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Sammendrag
Hovedmal settingen med arbeidet har veat & utrede kritiske grenseverdier for vannvegetason (planteplankton, fastsittende alger,
makrofytter og moser) i forhold til forsuring. En annen malsetting har veat & sammenstille data om virkninger av kalking. For
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Forord

Denne rapporten gir kunnskap om pH-optimum for vanlige arter og kritiske grenseverdier for
vannvegetason i surt vann. Den sammenstiller ogsa kunnskap om effekter av kalking. Rapporten er en
oppdatering av tidligere rapporter om vannvegetason i surt vann.

Rapporten omhandler fire typer vannvegetag on: planteplankton i inng ger, makrofytter i inng ger,
fastsittende alger i elver og makrofytter og moser i elver. Pal Brettum har utarbeidet kapittelet om
planteplankton, Marit Mjelde har skrevet om makrofytter i inng@er og Stein W. Johansen om
makrofytter i elver. Undertegnede har vaart saksbehandler for progektet og skrevet om fastsittende
alger.

Et stort datamateriale er sammenstilt og tilrettelagt i forbindelse med denne rapporten. Det er gjort en
betydelig oppgradering av NIV As vannbotaniske databaser. Det gjelder ogsa kjemidata fra
kalkingsovervakingen som naer tilrettelagt for sammenstilling med vannbotaniske data. Terje Hopen
har nedlagt et stort arbeid i den forbindelse. Liv Bente Schanke har sammenstilt de fleste kjemidata fra
kalkingsovervakingen. Ann Kristin Schartau, NINA, har oversent kjemidata fra kalkingsovervakingen
i vassdragene Audna og V0sso. Det rettes en takk til ale som har bidratt.

Rapporten er dels finansiert av programmet Naturens télegenser og dels direkte av Direktoratet for
naturforvaltning. Else Labersli ved DN har vaat kontaktperson for Talegrenseprogrammet og Steinar

Sandgay for den andre DN finansierte delen. NIV A har bidratt med egne midler gjennom
grunnbevilgningen.

Odlo, august 2004

Eli-Anne Lindstrgm
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Sammendrag

Hovedmal settingen med dette arbeidet har vaart a utrede kritiske grenseverdier for vannvegetasion
(planteplankton, fastsittende alger, makrofytter (vannplanter) og moser) i forhold til surhet. En annen
malsetting har vaat & sammenstille data om virkninger av kalking pa vannvegetasjon.

| ngytralt vann foreligger karbon vesentlig som bikarbonat (HCOj3'), mens en stadig sterre andel
foreligger som CO, ved gkende surhet (avtakende pH). Ettersom karbon er viktigste byggestoff for
alle primaarprodusenter far det store konsekvenser for vannvegetasonen nar en vannforekomst
forsures. Det skjer bl.a. omfattende endringer i artsinnholdet fordi noen planter bruker bikabonat og
andre CO..

Surhetstoleranse

Pa grunnlag av fordeling (treffprosent) langs pH-gradienten er det angitt surhetstoleranse for til
sammen 389 arter / taksainnen fire typer vannvegetason. Vurderingene er basert pa fravaa- /
forekomstdata. NIV As omfattende database for vannvegetasjon ligger til grunn for vurderingene; 979
planteplanktonpraver i inng ger, 768 praver av fastsittende alger i elver, makrofytter i 300 inngger og
makrofytter og moser i 285 elvelokaliteter (596 prover).

Vannvegetasjonen foreslds inndelt i fire kategorier ut fra surhetstoleranse: tolerante - svakt fglsomme -
moderat fa somme (denne kategorien er delt i 2 for fastsittende alger) — og sveat falsomme. Grensen
mellom den tolerante og svakt falsomme kategorien er satt ved pH 5,0 for alle vegetasjonstyper.
Grensen mellom de gvrige kategorier er litt forskjellig for de ulike vegetas onstyper, maks. 0,5 pH-
enheter. Antal arter / taksainnen de ulike kategorier av f@lsomhet er vist nedenfor.

Planteplankton Tolerant Svakt Moderat falsomt Sveat fglsomt
i inngj ger pH <5 falsomt pH >5,5-6 pH >6

pH >5-5,5
Ant. taksa 41 20 49 71
M akr ofytter Tolerant ~ Svakt fglsomt Moderat falsomt Svaat falsomt
i inngj ger pH <5 pH >5-5,5 pH >5,5-6,5 pH >6,5
Ant. taksa 12 9 28 29
Fastsittende alger Tolerant  Svakt felsomt  Noe faglsomt Moderat Sveat felsomt
i elver pH <5 pH >5-5,5 pH >5,5-6 falsomt pH>6,5

pH >6-6,5

Ant. taksa 34 8 14 22 49
M oser Tolerant  Svakt fglsomt Moderat falsomt Sveat fglsomt
i elver pH <5 pH >5-5,5 pH >5,5-6,5 pH >6,5
Ant. taksa 5 3 3 Ikke vurdert

Grupper av arter / vegetagonstyper som harer til sasmme kategori mht. surhetstoleranse omtales som et
"samfunn”. Flere vegetagonstyper kan hgre inn under samme samfunn.

Det surhetstolerante samfunn (tolererer pH <5) er vel definert for alle vegetas onstyper. Det er former
som primaat bruker CO, som karbonkilde. Det omfatter overraskende mange taksa og de fleste har
stor frekvensi de laveste intervaller av pH-gradienten, der er de narmest eneraédende. | svaat sure
vannforekomster dominerer dette samfunnet og det vil ventelig fortsette & dominere i vannforekomster
med naturlig surt vann (pH <5,0-5,5). Surhetstolerante / forsuringstypiske samfunn i norske vassdrag
er lokalt sett meget vanlige, men i internagonal sammenheng er de meget spesielle.

Det svakt surhetsfal somme samfunn (pH >5) inneholder overraskende nok faare arter enn det tolerante
og det er ikke like tydelig mht. fordeling langs pH-gradienten. Hvilke strategier som benyttes for &
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skaffe karbon er trolig litt forskjellig for de ulike vegetas onstyper. | tidlig fase av kalking /
restituering etter forsuring er det farst og fremst arter innen dette samfunnet som etabl eres.

Béade det moderat (pH >5,5-6,0) og det svaat (pH >6,0-6,5) surhetsfel somme samfunn omfatter flere
arter enn det svakt falsomme. Dette er farst og fremst bikabonatbrukere. Det er trolig vesentlig det
moder at surhetsfal somme samfunnet som gikk tapt under forsuringen og som vil reetableres ved stabil
langvarig kalking eller naturlig forbedring av vannkvaliteten. Det svaat surhetsfel somme samfunn vil i
liten grad etableresi elekrolyttfattige forsuringsutsatte vannforekomster. | Norge er makrovegeta-

g onen den eneste gruppen av vannvegetasion som er vurdert mht. radlistearter og det er farst og
fremst innen det svaat surhetsfalsomme samfunn vi finner redlistede arter.

Indeks for surhetsfal somhet

Det er beregnet en indeks for surhetsfal somhet for de mest artsrike vegetag onstypene, planteplankton
og fastsittende alger. Malsettingen er a fa et tallmessig uttrykk for vannvegetas onens status mht.
surhet pa grunnlag av innslag av surhetsf@lsomme arter. Videre skal indeksen konkretisere hvilke
effekter den sure nedbaren og senere kalking har hatt / har pa disse samfunnene. P& sikt hdper man at
indeksen ogsavil gi informasion om den naturlige reetablering av surhetsf @ somme arter som trolig vil
finne sted i en del vassdrag. Ved beregning av indeksen vektlegges de ulike kategorier av surhets-
falsomhet forskjellig: de svakt surhetsfalsomme arter vektes lavere enn de moderat falsomme, som
igjen vektes lavere enn de svaat falsomme.

For fastsittende alger har vi konkretisert hvilken verdi indeksen har i ulike nivaer av pH. | ukalket
vann med pH <5,6 er indeksen altid lavere enn 1, mens den alltid er over 4 nar pH er >6,3. | lgpet av
0,7 pH-enheter skjer det altsa en dramatisk endring i innslag av surhetsf @ somme arter. Endringen
skjer uavhengig av andre miljgforhold og pH er den primaat styrende faktor. | kalket vann viser
indeksen ikke like godt samsvar med pH som i ukalket vann. Dette skyldes flere forhold, se: Effekter
av kalking.

Mangfold

Forsuringen farer til en redukgion i artsmangfoldet for alle plantegrupper, reduks onen er sterst frapH
6,5til 5,5. | inngger ser makrovegetasonen ut til & ha sterst redukson ved noe hayere pH enn
planteplankton, ca. 6,5 mot ca. 6,0. | elver skjer ogsd mangfoldreduksioneni pH-omradet 6,5 til 5,5.
Det skjer en ytterligere reduksjon for alle grupper nér pH synker til omkring 5,0. Bare planteplankton
har data fra pH-omradet <4,5, og her ser det ut til at mangfoldet reduseres ytterligere. For fastsittende
alger og makrovegetasjon er total redukgoni artsmangfold ca. 50 % fra pH 6,5 til 5,0. For
planteplankton er reduksionen i samme pH-omrade enda starre, naamere 70 %. Avtakende mangfold
skyldes at de surhetsfelsomme artene faller ut etter hvert som pH avtar. Derved oppstar
forsuringstypiske samfunn med stor innbyrdes likhet, og det totale / regionale mangfoldet blir kraftig
redusert. Mangfold pr. lokalitet reduseresikke ngdvendigvis like mye.

Kritiske grenseverdier for surhet

Kritiske grenseverdier for forsuringsskader pa de ulike vegetas onstyper avhenger bl.a. av habitat,
generagonstid og strategier typisk for den gitte vegetagonstype. For fastsittende alger kan dette
presiseres: Indeks for surhetsf@lsomhet viser at pH ma vagre stabilt 6,3 eller hayere for at alge-
vegetasg onen ikke skal vaare forsuringsskadd, mens den med stor sannylighet er skadd dersom pH er
5,6 eller lavere. Dette stemmer med utviklingen av mangfoldet for de @avrige vegetag onstypene, det er
nettopp i pH-omradet 6,5-5,5 at reduksjonen i mangfoldet er starst. Dette tilsier at kritiske grense-
verdier for forsuring ligger i pH-intervallet 6,5-5,5 for de fleste vegetagonstyper. Ettersom alle
vegetag onstyper er fullstendig dominert av surhetstolerante arter ved pH 5,0, betyr det at talegrensen
daer overskredet for sdog si al forsuringsfa som vannvegetasjon.

Vi har ikke tatt hensyn til modifiserende faktorer, sd som vannets innhold av humus og naaringssalter.
Sann sett er dette en grov tilnaarming til talegrenser. Pa den annen side, det er etablert generelle
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grenseverdier for vannvegetasion som kan relaterestil én sentral kjemisk variabel, nemlig pH. Fordi
det er god statistisk sammenheng mellom pH og ANC vil det ogsa vaare sammenheng mellom ANC og
vegetag on, men den modellen er ikke utviklet enda.

At grenseverdiene gar ved pH 6,5-5,5 stemmer godt med de endringer i vannetsinnhold av CO, /
HCO; som skjer i dette pH-omradet. V egetasion og fisk endrer dessuten gkologisk status innenfor
samme pH-omréde. De kritiske grenseverdiene som i dag brukesi arbeidet med kartlegging av
talegrenser for forsuring, baseres pa fisk som indikator og defineres ved verdier for vannets
syrengytraliserende kapasitet (ANC) pa 20 og 30 for henholdsvis aure og laks. Dette tilsvarer; for aure
pH 5,5-6,0 (ANC>20) og for laks pH 6,0-6,5 (ANC >30). Dette betyr at vannvegetasjonen kan brukes
til &si noe om bestandsstaus hos laks og aure. Viser vegetasonen hay gkologisk status er det liten
sannsynlighet for skade pa fisken, mens det er tilsvarende sannsynlig at ogsa fisken viser darlig

akol ogisk status dersom vegetag onen viser forsuringsskader.

Mengdemessige forhold

Mengdemessige forhold er ikke vurdert her. Masseforekomst av tradformede grannalger er ett velkjent
eksempel pa overskridelse av talegrensen i forbindelse med forsuring. Massive forekomster i
strykpartier av mosen Nardia compressa og av karplanten Juncus bulbosus (krypsiv) i sakteflytende
og stillestdende omrader er andre eksempler.

Effekter av kalking

Basert pa det store materiale fra kalkede vassdrag som er sammenfattet i denne rapporten, har en fatt
mye kunnskap om kalkingens effekter pa vannvegetagonen. Innslag av surhetsfglsomme arter og
mangfold er benyttet som mal pa effekter av kalking. Mengdemessige forhold er vesentlig trukket inn i
diskusjonen om makrovegetagon i elver. For dillustrere effektene av kalking pa planteplankton og
fastsittende alger er det dessuten beregnet indeks for surhetsfal somhet (se ovenfor).

Generelt sett gker bade innhold av falsomme arter og mangfold etter kalking. Det er imidlertid ikke
gitt at et opprinnelig surhetsfalsomt samfunn reetableres, selv etter lengre tids kalking. Prosessen gar
langsomt, og klart langsommerei flerdrige samfunn enn i ettdrige. Det er mange forhold som pavirker
etableringen av surhetsfglsomme arter og utviklingen av mangfol det etter kalking:

e Inngger - varighet og type av kalking. De fleste inngger ma kalkes pa nytt med jevne mellomrom
over mange ar, for & opprettholde god vannkvalitet. Kalkingsstrategi ser ogsa ut til & ha betydning,
eks. kalking direkte i vannet, paisen eller i tillgpsbekker.

e Elver - avstand til kalkdoserer. Lokaliteter beliggende i kort avstand nedstrems kalkdosereren
pavirkes vanligvis negativt ved kalking, de far bl.a. lavere mangfold. Dette kan skyldes flere
forhold bl.a. periodisk neddamming av kalkpartikler, turbide vannmasser og periodisk svaat haye
pH-verdier.

e Elver - drift av doserer. En ustabil doserer med periodisk overkalking og periodisk stans er ikke
gunstig. Kraftig overkalking i startfasen har etter at & demme gitt utslag i noen vassdrag i form av
bortfall av en eller flere moser og i noen tilfeller stor forekomst av annen vegetasjon. Etter hvert
som driften av kalkdosererne har blitt mer stabil, har denne faktoren fatt mindre betydning.

e Forsuringens omfang og varighet. Langvarig og kraftig forsurede vassdrag ser ut til & ha svaat fa
restpopulagoner av surhetfglsomme arter og det vil tatilsvarende lang tid far slike reetableres.

e Modifiserende faktorer. Effektene av kalking er avhengig av vanntypen. Det ser ut til at bade
marin leire og smainnslag av nagingssalter og organisk materiale virker modifiserende pa
vannkvaliteten og bidrar til & gke kalkingens positive effekter.

e Podemateriale/ refugier. Tilgang pa podemateriae er viktig. Derfor vil naaliggende godt bufrede
refugier og ovenforliggende mer kalkrike deler innen vassdraget gir gkte muligheter for restitu-
ering etter kalking. Omrader med marin leire kan ogsa innehol de surhetsfglsomt podemateriale.

e Tid. Det sier seg selv at tid er viktig ndr man er avhengig av tilgang pa surhetsf @l somme arter
(podemateriale). Disse ma dessuten vaaetil stede paen tid av &ret som egner seg for nyetablering.
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e Generagonstid (R-strategi kontra K-strategi). Deler av vannvegetasionen er ettarig, dette gjelder
saalig planteplankton. Andre er flerérige og noen kan bli sveat gamle, mange tiar, gjelder saalig
karplanter og moser. De fastsittende al gene innehar en mellomstilling. Generasonstiden er viktig
fordi endringer skjer fortere i samfunn med kort enn med lang generasjonstid. Dessuten,
vegetasion som skal nyetableres ma vinne tilgang pa egnet habitat i kampen mot eksisterende
vegetas on. De ettarige formene (gamle og nye) stiller mer eller mindre palik linje og vil trolig ha
noksa lik mulighet for alykkes. De flerdrige kan pa den annen side, okkupere et habitat i arevis og
hindre etablering av mer fglsomme arter. Dette har bl.a. gyldighet for mosevegetasonen i elver.

e Habitattype/ strategi. Planteplankton lever i de frie vannmasser og har mindre mulighet for &
finne beskyttelse enn f.eks. rotfestede former, som kan hente naaring og karbonkilde fra substratet
og pa den maten overlevei surt vann. Restpopulagoner av flerdrige surhetsfglsomme arter i lokalt
gunstig mikrohabitat kan gi et forvirrende bilde av forsuringstilstanden ved &” holde stand” lenge
etter at en vannforekomst er forsuret. Det motsatte skjer ved kalking, da kan surhetstolerante arter
tilsynelatende vokse ved hgyere pH enn de normalt etableres/ trives ved. Dette gjelder bl.a.
Juncus bulbosus (krypsiv).

Ved kalking far vi vanligvis flere arter og dessuten nye karbonkilder. Det burde gi rom for nye
strategier mht. utnyttelse av nagingskildene (salter, organisk materiale o.1.), med gkt primea-
produksion som mulig resultat. Det er imidlertid observert svaat liten endring i det totale plante-
planktonvolumet etter kalking. Det tilsier at det ikke blir store endringer i tilgjengelighet av det / de
nagringssaltene som er primaat begrensende (vanligvis fosfor) etter kalking.

Det ser ikke ut til dvaare stort frafall av forsuringstolerante taksa, og vi ser en generell gkning av
mangfoldet etter kalking. Noen fa alger og moser far redusert forekomst. Viktig i den sammenheng er
elvetrappmose (Nardia compressa) og radalgen Batrachosper mum ker atophytum. | noen vassdrag har
disse fatt sterkt redusert forekomst etter kalking. Ogsa et par andre moser ser ut til & ha avtatt i mengde
etter kraftig kalking. De utpregede masseforekomster av grennalger som opptrer i noen forsurede
vassdrag, ser ogsa ut til areduseres, i dlefal i kort avstand fra doserer.

Effekter av gkt nitrogen

Som en innledning til det videre arbeidet med kritiske grenseverdier for vannvegetasjon, har en gjort

en tilsvarende analyse som for pH av hele/ deler av artsinnholdet i ulike intervaller av totalfosfor,

totalnitrogen og nitrat. Hensikten er & se om en kan knytte endringer i samfunnet til gkt nitrogen-
tilfarsel.

o Ikt N-tilfarsel endrer N/P-forholdet i vannet. Dette gir sarlig stort utdag i sure nagringsfattige
vannforekomster, fordi P-innholdet i utgangspunktet er meget lavt. De senere ar har N/P-forhol det
mange steder kommet opp i 100-200, mot tidligere 20-40. Dette kan fa konsekvenser for vann-
vegetagonen, bl.a. kan artsinnholdet endres. Vi kan vise til flere arter som forekommer i vann med
slike hgye N/P-forhold og som kan tenkes afa (muligens har fatt) ekt forekomst. For plankton-
algene gjelder dette foruten cynaobakterien Merismopedia tenuissima bl.a. ogsa chysophyceene
Kephyrion boreale, Pseudokepyrion alaskanum og P. taeniatum. For begroingsalgene gjelder det
flere cyanobakterier bl.a. Capsosira brebisonii og den i forsuringssammenheng meget vanlige
grennal gen Zygogonium sp3. For moser gjelder det bl.a. slekten Sphagnum (torvmose) og for
karplanter er Juncus bulbosus (krypsiv) av saalig interesse.

e For en del makrofytter ser dessuten endringer i forholdet mellom nitrat og ammonium ut til & veare
viktig. Noen surhetstolerante arter, bl.a. Lobelia dortmanna og Littorella uniflora, benytter nitrat
som viktigste nitrogenkilde, mens andre, sa som Juncus bulbosus, benytter ammonium. @kt
ammonium i forhold til nitrat vil kunne endre mengdeforholdet mellom disse artene.

e | tidligere nitrogenbegrensede vannforekomster vil en gkning av nitrogeninnholdet endre
produksonspotensialet. | og med at fosforinnholdet vanligvis ogsa er svaat lavt i disse vannfore-
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komstene, vil dette sannsynligvis fa sterst effekt for effektive P-utnyttere, en gruppe som allerede
er godt representert i de sure nagingsfattige vannforekomstene vi har fokusert pa.

Videre arbeid

| denne rapporten har vi brukt en vesentlig del av ressursene pa & systematisere og sammenstille data.
Far materialet anses som tilfredsstillende bearbeidet gjenstar mange sparsma som ber besvares. Her

nevnes noen:

e For defire vegetasonstypene er det foredétt litt forskjellige pH-intervaller for de ulike
kategorier av surhetstoleranse.

©)

o
o

©)

Skyldes dette materialets beskaffenhet (utvalg / starrelse) eller spesielle egenskaper
hos den gitte vegetas onstype?

Er det mulig & harmonisere dette dlik at alle vegetasonstyper har samme inndeling?
Hvordan bar inndelingen vaare med tanke pa de 5 klasser for gkologisk status som
forutsettes brukt i Vanndirektivet?

Hva skyldes det at vi for alle fire vegetagonstyper finner fa arter i den svakt
surhetsf glsomme kategorien (pH >5-5,5)?

e Det makartlegges hvilken innvirkning modifiserende faktorer sd som TOC, nagringssalter og
kalsium har pa surhetstol eransen. For rotfestet makrovegetasjon méa ogsa betydningen av ulike
typer sediment kartlegges.

e Det ber utviklesindekser for surhetsfa somhet for alle fire vegetag onstyper.

@)

Det bar utredes mer spesifikke grenseverdier i forhold til surhetstoleranse for alle
vegetagonstyper (ikke bare fastsittende alger) enn hva som framkommer i denne
rapporten.

Man ber ogsa se pa muligheten for & utvikle andre typer indekser, det ber bl.a.
utvikles indelser som viser forholdet til ANC, ikke bare pH.

e For kalking er langtidseffektene viktige afelge.

©)

©)

Vil en vesentlig del av de moderat fa somme artene etableres etter kalking og hvor
lang tid vil dettei safall ta?

Hva skjer med de hel dekkende moseteppene som dominerte mange sure vassdrag fer
kalking? Hvilken betydning har det for gkosystemet hvis disse forsvinner?

Nar det gjelder betydningen av nitrogen og gkt nitrogeninnhold i vannet, gir den ndvaaende
kunnskap grunnlag for a stille interessante sparsmal:
e Hovilketyper vannforekomster (sett i forhold til den typologi som anvendesii
Vanndirektivet) er nitrogenbegrenset i deler av vekstsesongen og hvor utbredt er disse?
e Hvilken betydning har det gkte nirogeninnholdet for mengdemessig langtidsutvikling av
ulike vegetas onstyper?
e Hvilken betydning har det uvanlig h@ye N/P-forholdet som opptrer i mange naaingsfattige
vassdrag?
e Hvilken betydning har det gkte ammoniuminnholdet for vannvegetasonen i disse
vassdragene?
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Summary

Title: Freshwater vegetation in Norway. Critical limitsto acidification — effects of liming.
Y ear: 2004.

Aduthor: Eli-Anne Lindstrem, Pal Brettum, Stein W. Johansen & Marit Mjelde

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 82-577-4501-4

The main objective of this study was to establish critical limits to acidification for freshwater
vegetation (phytoplankton, benthic algae, macrophytes and mosses). A second objective wasto collate
data on the effects of liming on these communities.

Carbon is essential to al types of vegetation to build up organic material. The state in which it occurs
(carbon dioxide, bicarbonate, organic carbon) is the main cause for changes in species composition
and diversity when a water-body becomes acidified. In this context, thisis reffered to as changesin
species composition along the pH-gradient. According to this, the critical limit to acidification for a
given species of freshwater vegetation is defined as; the pH-value when frequency and biomass for
that species decreases markedly.

Tolerance and sensitivity to acidification for 389 taxa of freshwater vegetation have been calcul ated,
based on frequency of these species along the pH-gradient. Large datasets are processed for this
purpose (979 samples of phytoplankton, 768 samples of benthic algae, macrophytes in 300 lakes and
macrophytes and mosses in 258 river localities). The vegetation is divided in four categories: not
sensitive, weakly sensitive, moderately and strongly sensitive. An index of acid sensitivity, based on
the content of acid-sensitive species within a sample, has been devel oped for phytoplankton and
benthic algae.

Data on biodiversity and index of acid sensitivity have been used to estimate critical limits towards
acidification for freshwater vegetation. Biodiversity decreasesrapidly in all vegetation categories from
pH 6,5 to 5,0 and most acid-sensitive speciesfall out within thisinterval. In addition, theindex of acid
sensitivity shows more than 95% probability that attached algae in running water are not affected by
acidification if pH is steadily >6,3. On the other hand, it isless than 5% probability that they are not
affected if pH is <5,6. Accordingly, the closest estimate for freshwater vegetation to be unaffected /
affected by acidification isthe pH-interval 6,3 to 5,6. If pH is reduced further and approaches 5,0, all
acid-sensitive species fall out and the tolerant species are the only remaining. Uniform communities
with high mutual similarity and low regional diversity are the result.

Content of acid-sensitive species and diversity increase after liming, the original acid-sensitive
community is however difficult to re-establish, in spite of several years of steady liming. The recovery
process goes slowly and markedly slower in perennial than in annual communities. Several
circumstances affect the recovery of acid-sensitive species after liming. Long term surveillance of the
liming activity in Norway has demonstrated that local conditions such aslocal refugees, remaining
acid-sensitive populations, time and extent of liming, local nutrient-supply affect the recovery process.

11
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1. Innledning

Dette prosjektetes mal setting har veat & oppdatere data om vannvegetasonens talegrenser for surhet,
samt sammenstille data og erfaringer om effekter av kalking. Rapporten omhandler fire typer
vannvegetason i ferskvann: planteplankton og makrofytter i inngger, fastsittende alger i elver, og
makrofytter og moser i elver. Materialet fra de fire vegetagonstypene er litt forskjellig i innhold og
omfang. Det er ogsa analysert pa litt forskjellig méte. Det er ikke gjort vesentlige grep for &
harmonisere analysen av de fire vegetagonstyper sa lenge prosjektets hovedintension er oppfylt.

En fullstendig analyse av hva som skjer med ulike typer vannvegetasjon ved forsuring og senere
kalking har ikke vaat mulig innenfor rammen av dette progektet. Vi har derfor konsentrert oss om a
oppdatere tidligere data om talegrenser, samt etablere kritiske grenseverdier for forsuring (Lindstrgm
1992, Brandrud og Mjelde 1993, Brettum 1993).

Karbon er grunnleggende viktig for ale typer primaaprodusenter. Det er det el ement (naaringssalt)
som plantene trenger mest av ved oppbygging av organisk materiale. For alger i ferskvann er forhol det
mellom karbon, nitrogen og fosfor (regnet pa vektbasis) lik 41,1:7,1:1 i henhold til Reynolds (1984).
Det betyr at algene trenger omtrent 41 ganger sa mye karbon som fosfor for & bygge opp organisk
materiale. Betydningen av tilstandsform og konsentrasjon av karbon for vannvegetasjonen er papekt i
en rekke undersgkel ser (Roelofs 1983, Wher 1985, Keeley 1998, Shapiro 1990, Turner et al. 1995c,
Vinebrooke & Graham 1997, Madsen et al 2002, Brouwer et al. 2002 o.a.). De fleste av disse
undersgkel sene benytter pH som et mal pa tilstandsform og tilgjengelighet av karbon. Vi har sa langt
betydelig mer kunnskap om preferanser mht. karbonkilder for makrovegetagon, isaa karplantene, enn
for de fleste algegrupper.

Vi har utviklet en indeks som gir et tallmessig uttrykk for vegetagonens innhold av surhetsfglsomme
taksa. Data fra artsrike samfunn ser ut til & vaare best egnet til slike beregninger og vi har i farste
omgang utviklet en indeks il bruk pa planteplanktondata og fastsittende alger.

Vi har ogsa konsentrert arbeidet om & sammenstille det omfattende materialet som er innsamlet i
forbindel se med kalkingsovervakingen (DN 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002). Dette danner et
solid utgangspunkt for & si noe om effekter av kalking. For tre vegetasonstyper (planteplankton,
fastsittende alger og makrovegetagon i elver) har vi ikke tidligere gjort generelle vurderinger av
kalkingens effekter. For makrovegetasion i inngger er det allerede utarbeidet en kunnskapsstatus
(Brandrud 2000). Dette er derfor ikke vektlagt her.

Oppdragsgiver har ytret anske om afa mer kunnskap om effekter av gkt nitrogendeposison pa
vannvegetasionen. Dette er en omfattende oppgave som vil galangt utenfor rammen av dette
progektet. Det er heller ikke gitt at det materialet som pr. i dag er tilgjengelig er tilstrekkelig til &gi
relevant informasjon om temaet. Vi har imidlertid gjort noen fa analyser som forhdpentligvis kan gi en
indikas on om hvordan dette arbeidet ber viderefares.

12
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2. Planteplankton i inng ger

2.1 Innledning

Planteplankton er en viktig del av gkosystemet i ale inngger. To inng ger med tilnsamet samme
fysisk-kjemiske forhold vil i stor grad ha det samme artsinventar og samme artssuksesion i planktonet
gjennom vekstsesongen. Pa grunn av den raske celledelingen hos de fleste formene vil endringer i
miljget raskt gjenspeile seg som endringer i mengde og sammensetning.

Forsuring av inngger farer til en redukgon av antallet planteplanktonarter (Almer et al. 1974, Brettum
1992). Forsuringen farer til sterst artsreduksgon i klarvannsinng gene, mens reduksonen i de humase
inng gene er mindre. En rekke kommentarer til og registreringer av planteplanktonsamfunnet og
enkeltarter i forhold til forsuring av vannmassene, og effekten av kalking, finner en hos Grahn et al.
(1974), Hornstrom (1979, 1999), Hornstrom et a. (1984, 1993), Findlay & Kasian (1986, 1991),
Raddum et al. (1986), Stokes (1986), IImavirta & Huttunen (1989), Moalat et al. (1990), Morling &
Willén (1990), ), Blomqvist et a. (1994), Brettum (1994, 1996), Blomqvist (1996), Findlay et al.
(1999). Mens mangfoldet har vist seg a reduseres ved forsuring, ser det ut til & gke igjen nar det kalkes
over en periade, farst og fremst ved at mer surhetsfalsomme arter dukker oppi tillegg til de allerede
etablerte artene.

Mulige arsaker til pavirkning av planteplanktonsamfunnet ved forsuring

For en planteplanktonart vil kritisk grenseverdi i forhold til surhet ulik i inngger med samme pH-
verdier, dersom humusinnholdet er svaat forskjellig. Hayt humusinnhold synes a gi sterre toleranse
mot forsuring enn klare, humusfattige inng ger (Provasoli & Cartucci 1974). Sureinng ger med hayt
og lavt innhold av aluminium far ogsa forskjellige planteplanktonsamfunn (Hornstrom et al. 1984).
Forsuringen farer til sterkt gkende innhold av aluminium i vannmassene. Hayt innhold av humus
synes & binde duminium slik at konsentrasonene av |gst dluminium i de frie vannmasser reduseres og
virkningen pa planktonet endres med det (Hornstrom et al. 1995).

llmavirta (1980) har ogsa papekt at gkosystemet i humase inngger i de flestetilfeller er forskjellig fra
klarvanng gene og at dette pavirker planteplanktonet. Flere undersakelser, bl.a. Almer et a. (1974),
Kwiatkowski & Roff (1976), Y an (1983) og Schindler (1986), har vist at det ved forsuring skjer en
oppklaring av vannmassene ved at humusstoffer felles ut. Dette farer blant annet til gkt eufotisk sone
med gkt lysgjennomtrengelighet i vannmassene, og gkt lysintensitet. Dette virker hemmende pa noen
arter, og gunstig pa andre, og medvirker til endringer i planteplanktonsamfunnet (O'Grady & Brown
1989).

Forsuring endrer karbonkilden, ved at alt |ast karbon foreligger som CO, ved pH <5 (Wehr et al.
1985). Arter som bruker bikarbonat som karbonkilde vil dafa problemer. Dette er sannsynligvis den
viktigste arsak til at artsmangfoldet synker drastisk ndr pH synker til dette nivaet. Blant annet gjelder
dette de fleste arter av planktoniske cyanobakterier (blagrennalger) (Shapiro 1990).

Det er ogsa antydet at forsuring ferer til lavere silisuminnhold i de frie vannmasser (Stokes 1986). Det
kan vaare en arsak til at det er faare planktoniske kiselalger (diatoméer) i planteplanktonet i innsjger
med meget lav pH. Det silisumet som felles ut vil imidlertid legge seg pa bunnen, slik at det blir
tilgjengelig for bentiske diatoméer.

13
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Selv om det skjer til dels store endringer i planteplanktonsamfunnet ved forsuring, skjer det relativt
liten endring i primaaproduksjonen, i det minstei tidlige stadier av forsuringsprosessen. Yan &
Lafrance (1984), Lydén & Grahn (1985), Schindler et al. (1985), Havens & DeCosta (1986) og
Shearer & DeBruyn (1986), viser til at det er nagingssaltnivaet og ikke pH som er viktigste
kontrollfaktor ved primaaproduksonen i sure lokaliteter. Som konklusjon til sine undersekel ser
uttrykte Yan & Stokes (1978) at antall arter og sammensetningen av planteplanktonet er en mer
sensitiv indikator pa forsuring enn biomassen. Blouin (1989) poengterte at forsuring av vannmasser
pavirker planteplanktondiversiteten mer enn mengde, noe som ogsa Brettum (1992) viste.
Planteplanktonbiomassen kan vaare uendret i forsurete inngger, selv om artsantallet reduseres
(Hornstrém 1979, Rosén 1981).

Stokes (1986) og Geelen & Leuven (1986) har gode oversikter og sasmmenstillinger over hva som er
registrert generelt om planteplankton og forsuring.

2.2 Datagrunnlag og metoder

Materialet som ligger til grunn for denne analysen av talegrenser for ulike planteplanktonarter,
omfatter data fra 979 prever, vesentlig frainng glokaliteter i sarlige og servestlige deler av Norge.
Mange inng ger i denne delen av landet har vaat kraftig forsuret og er senere kalket.

Saas dleprgvene er tatt som blandprever eller integrerte prever over et starre vanngikt (maksimum
0-10 m) for &fa med sa mye som mulig av planteplanktoninventaret i vannmassene pa
preavetakingstidspunktet. Pravene er bearbeidet etter Utermohl (1958) og Olrik et a. (1998).

| denne sammnehengen har vi sett patilstedevaaelse eller fravaa av de enkelte artene, og beregnet
forekomst som frekvens (prosentandel) innenfor de ulike pH-intervallene.

A finne kritisk grenseverdi for en art i forhold til forsuring vil i praksissi afinne ut ved hvor lav pH
arten forekommer og hvor pa pH-skalaen frekvensen synker drastisk. Dette omradet vil vaare artens
grenseverdi med hensyn til vannmassenes surhet. Skal en harimelig sikkerhet for at resultatene
gjenspeiler det korrekte toleransenivaet, forutsetter det et stort antall prever i alle relevante pH-
intervaller. Vart materiale er s omfattende at det anses a oppfylle dette kravet.

| oversikten over plankonalgenes talegrenser, Vedlegg A, er det bare tatt med "rene” arter, det vil si de
som er bestemt binominalt, og kun de som er funnet i minst 5 av prevene. Som grunnlag for
beregningenetil figurene har eni tillegg tatt med former som ikke er identifisert til art, men som
representerer ett og samme takson gjennom alle analysene. Det er vesentlig & ha disse med for afa et
mest mulig korrekt mal pa arts-/taksa-antall.

2.3 Resultater

2.3.1 Endringer i mangfold ved forsuring
pH-toleransen for en rekke planteplanktonarter er vist i Vedlegg A1. Tallene viser artenes frekvens,
gitt som % av antall prever pr. pH-intervall. | vedlegget er som nevnt bare tatt med arter som en med

rimelig sikkerhet har kunnet bestemmettil art. Oversikten omfatter 181 arter med til dels svaat
varierende forekomst.
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| Figur 1 har en tatt med alle taksa, ogsa usikre former, som tilharer en hovedgruppe, i alt 472 taksa.
Bade totalt antall taksa og mangfold innen de fleste algeklassene viser til dels kraftig nedgang ved pH
<5.5. Totalt antall taksa viser en reduksjon alerede ved pH <6.0. Det vil si at artsmangfoldet, i forhold
til hgyere pH, er markert redusert allerede ved pH <5,5-6.0. Ved pH <5.5 skjer det ytterligereen
kraftig redukgon i antall taksa og ved pH<4.5, det vil si blant de kraftigst forsurede inng gene, ble det
totalt bare registrert 60-70 taksa. Dette er omkring 25-30 % av mangfoldet i forhold til inng ger med
pH >6.0.

Blant de ulike algeklassene er det farst og fremst blagrennal gene eller cyanobakteriene
(Cyanophyceae) som har stor redukson i de sureste inng gene (pH <5) i forhold til inng ger med pH
>6-7. Ogsa blant grgnnalgene (Chlorophyceae) er reduksjonen i antall taksa kraftig i innsjger med pH
<5.5. Minst relativ redukson i mangfoldet finner en blant gullalgene (Chrysophyceae) med omkring
25 % reduksion ved pH-intervall 5.0-5.5, og omkring 50% ved pH <4.5. Svaat mange chrysophycé-
arter er da ogsa godit tilpasset sure og naringsfattige vannmasser og flere ser ut til aveare
forsuringsbegunstigete.

Heller ikke blant svelgflagellatene (Cryptophyceae) er det markert nedgang i antall taksafer pH er
<4.5. Innen denne gruppen er det imidlertid to ellers svaat vanlige arter, Katablepharis ovalis og
Rhodomonas lacustris, som normalt ikke finnes i inngjger med sa sure vannmasser (Brettum 1989,
Brettum & Andersen 2003). Ogsa kiselalger (Bacillariophyceae) viser markert nedgang i antall taksa
ved pH 5,5-6,0. og en kraftig reduksjon til bare omkring en tredel ved pH <5,5 (i forhold til inng ger
med pH >6). Dette gjelder ogsa for fureflagellatene (Dinophyceae), selv om en del av disse synes a
vage begunstiget ved pH <4.5. Generelt ser det ut til at redukgoner i antall taksainnen dle grupper
starter ved pH <6,0. Unntaket er gullalgene (Chrysophyceae), de reduseres ikke vesentlig fer pH er
<5,5.

At antall taksa gér betydelig ned ved forsuring er vist av flere forfattere (Almer m. fl. 1974, Raddum et
al. 1980, Rosén 1981, Bradt et al. 1986). Almer et a. (1974) fant sterst nedgang i antall taksa ved pH
mellom 5 og 6. Det stemmer godt overens med vare resultater. Geelen & Leuven (1986) konkluderte
med at forsuring forandrer strukturen i planteplanktonsamfunnet, béde artsrikdom og dominans av
enkeltarter endres. Han pdpekte at dette er avhengig av humusinnholdet. Fagrest arter registreresi
klare, sureinngger (pH <5), mens humgse sure inngger med samme pH har et artsinventar mer som
nagringsfattige, men mindre sure inng ger (Raddum et a. 1980).

Saalig én art innen klassen Dinophyceae; Peridinium umbonatum (P. inconspicuum) er vanlig i de
svaat sure lokalitetene. Vedlegg Al viser a denne arten ble registrert i hele 88% av alle pravene fra
lokaliteter med pH <4.5. Dette er i overensstemmelse med Heinonen (1980), Rosén (1981), Havens &
DeCosta (1985), Eloranta (1986) og Leipstd (1999).

| eksperimentelle forsgk med forsuring viste Gensemer & Kilham (1984) at av fem undersgkte arter;
to diatoméer: Asterionella formosa og Sephanodiscus hantzschii, en grannalge: Scendesmus sp., en
blagrannalge: Anabaena flos-aquae og en cryptomonade: Cryptomonas sp., tlte cryptomonaden godt
pH ned mot 5,0, mens de andre artene forsvant eller fikk svaat redusert vekst ved pH <6-6,5. Dette er i
god overensstemmel se med resultatene referert til i denne rapporten.
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Figur 1. Registrerte taksatotalt og innen hovedgruppene av planteplankton innenfor ulike pH-
intervaller
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2.3.2 Sur hetsfglsomhet for ulike arter

De ulike artene har hgyst varierende frekvens innen de ulike pH-intervaller (Vedlegg Al). Noen har
sterst frekvensi de sureste lokalitetene, noen synes & vaare like vanlig innenfor de fleste intervallene,
mens andre bare har liten forekomst i de sure |okalitetene, eller overhodet ikke er registrert i inng ger
med pH <6. Dette kan en referere til som henholdsvis surhetsbegunstigete arter (har sterst frekvensi
sure lokaliteter), indifferente (forekommer over hele pH-skalaen) og surhetsf gl somme (registreresikke
eller bare unntaksvisi inngger med pH <5-5,5).

Det er de surhetsf @ somme artene som er mest interessante som en dokumentasjon pa naturlig
restituering etter forsuring eller som dokumentasjon pa at kalking har hatt en effekt. Vi har derfor
valgt & konsentrere oss om de surhetsf @ somme artene. Vi har delt dissei tre kategorier av
surhetsf@l somhet:

SF-1 Svaat surhetsfgilsomme arter. Artene blir ikke registrert i prover fra
inng ger med pH <6.0.

SF-2 Moderat surhetsfglsomme arter. Artene blir ikke, eller bare helt
unntaksvis, registrert i prever frainngger med pH <5.5 og viser markert
nedgang i frekvens ved pH mellom 6,0 og 5,5.

SF-3 Svakt surhetsfglsomme arter. Artene blir vanligvis ikke registrert i
prever med pH <5,0 og viser en markert nedgang i frekvens ved pH
mellom 5,5 og 5,0.

| Vedlegg Al er markert om de aktuelle artene tilharer kategori SF-1 svaat surhetsfa somme, kategori
SF-2 surhetsfg somme eller kategori SF-3 mindre fglsomme arter.

Indeksfor surhetsfagsomhet; SF-indeks

Vi har utarbeidet en indeks for surhetsfalsomhet der vi anvender disse tre kategoriene. Ved beregning
av indeksen er det rimelig at kategoriene ikke vektlegges likt. Arter innen kategori SF-1 (svaat
surhetsfelsomme) bar vektlegges mer enn arter innen de to andre kategoriene. Ved beregning av
surhetsfal somhetsindeksen har vi derfor latt alle registrerte arter innen kategori SF-1 multipliseres med
faktor 1, mens arter innen kategori SF-2 multipliseres med faktor 0,5 og innen kategori SF-3 med
faktor 0,25. @kt innslag av falsomme arter etter kalking skulle resultere i at summen av alle arter
innen kategoriene SF-1, SF-2 og SF-3, multiplisert med tilherende faktorer, gker. Som et matematisk
uttrykk for dettei form av en indeks foreslar en fglgende:

& —indeks = LM +0S ”2,:;0,25- n,) 100

der n, = antall arter av kategori SF-1, n, = antall arter av kategori SF-2 og n; er antall arter av kategori
SF-3, mens N er totalt antall registrerte arter/taksa.

"SF-indeks’ er egentlig et tallmessig uttrykk for % surhetsf @l somme taksa etter at disse er vektet i
henhold til sin spesifikke fglsomhet. Det er utarbeidet to liknende indekser for fastsittende ager, se
pkt. 4.2. Disse har samme faglige grunnlag, innslag i samfunnet av surhetsf @l somme taksa, men
utformingen av selve indeksen er litt forskjellig. Det er ikke vurdert hvilken indeks som gir best
uttrykk for tilstanden mht. forsuring, planteplankton-indeksen eller den av de to som til slutt ble valgt
for fastsittende alger, se for @vrig pkt. 6. Videre arbeid.
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SF-indeks - i noen naeringfattige, sure og kalkede inngj ger

Indeksen for surhetsfelsomhet, SF-indeks, er testet pa et utvalg inngger der en har anayseresultater
over flere ar. Noen er kalket, andre har fungert som referansel okaliteter ved kalking og én er en
elektrolyttfattig ikke forsuret referanseinng @.

Atng gen

Fra den elektrolyttfattige ikke forsurede referanseinng gen (Atnsgen) har det gjennom en arrekke vaat
samlet inn 5 planteplanktonprever fordelt over vekstsesongen. Forholdene har vaat relativt stabile.
Dette skulle gjere at SF-indeks er relativt stabil. Innsjgen ble imidlertid pavirket av kraftig flom i 1995
(100-ars flom), noe som til en viss grad innvirket pa planteplanktonsamfunnet over en periode
(Brettum 2004). Surhetsfasomhetsindeksen som i 1994 var ganske hay, gikk ned i 1995 og varierte
noe de nagmeste &rene far den stabiliserte seg pa samme niva som i begynnelsen av undersgkel sene
(Figur 2). Antall taksaregistrert i lgpet av vekstsesongen var relativt stabilt, det varierte mellom 36 og
51.

Hovvatn

Denne innggen ble kalket farste gang i 1981 og har deretter vaat kalket med ulik frekvens, vesentlig
siden 1987. Planteplanktonprever ble samlet inn i 1980, 81, 82 og 83. Deretter var det et opphold til
prevetakingen startet igjen i 1990. Siden har den vaat prevetatt hvert &, men med hgyst ujevn
frekvens hva angér antall prever per ar, fra3 til 6. Dette pavirker resultatene, da flere provetakinger
gjennom vekstsesongen gker sannsynligheten for a registrere flere arter totalt og for afinne flere
falsomme arter.

Figur 2 viser nedgang i surhetsf@lsomhetsindeksi 1983, etter at kalking opphertei 1982. | 1987 ble
innggen igien kalket. Dette fortsatte med ujevne intervaller og intensitet undersgkel sesperioden ut.
Planktonobservasjonene startet igjen i 1990, 3 &r etter gjenstart av kalking. Innholdet av
surhetsfglsomme arter gkte i 1992 og har, med unntak av 1996, holdt seg relativt hgyt i perioden 1992-
1998. Antall taksa totalt har vaat mellom 30-45 pr. sesong, mens det i 1980, far kalking, bare ble
registrert 18 taksa. Varierende prevetakingsfrekvens er en viktig arsak til variagoner i antall taksa fra
ar til &r. Kalkingsstrategien har ogsa veat varierende. Kalking i terrenget, strandsonen eller direkte il
vannmassene har vaat brukt. Dette kan ogsa gi arsak til variagoner i mangfold og SF-indeks.

LilleHovvatn

Denne inngjgen har ikke vaat kalket, og skulle fungere som referanse til Hovvatn for a se pa effektene
av kalkingen der. Inngjgen er betydelig mindre enn Hovvatn, og har vel derfor ikke fungert helt etter
intengonene. Ogsdi Lille Hovvatn har prevetakingsfrekvensen variert fra ar til ar, fra8-9 praveserier
de farste drenetil kun 2 de siste arene. Sammenlignet med Hovvatn er antall taksa relativt hayt med
mellom 28-42 taksa registrert per & (unntatt 1997 og 1998). Surhetsf @l somhetsindeksen derimot er
betydelig laverei Lille Hovvatn. Den var mellom 1 og vel 3i hele perioden, mens den for det meste
var mellom vel 3 0og 10 Hovvatn. Dette viser at surhetsfglsomhetsindeksen, til tross for til dels store
variagoner, gir uttrykk for gkt antall surhetsf@ somme taksa, og gkt artsmangfold i Hovvatn
sammenlignet med Lille Hovvatn.
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Figur 2. Variagoner i antall taksa og surhetsfalsomhetsindeks (SF-indeks) over tid for den ikke
forsurete Atng@en, det forsurete og kalkete Hovvatn og det forsurete og ukalkete Lille Hovvatn.
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Bjerkre msvassdr aget

Maudalsvatn

Denne innggen er ikke kal ket og skulle fungere som referanse for de to andre innggene i
Bjerkreimsvassdraget, Austrumdal svatn og @rsdal svatn, som begge er kalket. Maudal svatn er ikke
veldig forsuret, med pH-verdier rundt 5,5. Antall taksa var relativt hgyt i hele undersgkel sesperioden
selv om det varierte mye, fra 22 til 44, med en tendenstil gkning i siste del av perioden (Figur 3).
Surhetsfal somhetsindeksen viste ssmme tendens, selv om den for hele perioden var lav, 4 eller
mindre. Tendenser til gkt mangfold og gkt SF-indeks kan tyde pa en begynnende naturlig restituering
av Maudalsvatn.

@rsdalsvatn

Denne inng gen som opprinnelig hadde meget sure vannmasser (pH <4,5 i perioder), ble dessverre
kalket far planktonundersgkel sene kom i gang. Etter kalking har surhetsf gl somhetsindeks stabilisert
seg mellom 3 og 5 og antall taksa rundt 30-34 (Figur 3). Det tyder pa at det har vaat en nivahevning
bade med hensyn til artsantall og innhold av surhetsfelsomme arter i denne innsjgen, som pa grunn av
lav pH antas & ha hatt et svaat lavt artsmangfold og svaat lite innslag av surhetsf @l somme taksa far
kalking. Sammenliknet med mindre inngger er effektene av kalking antagelig mindrei en sd dyp og
stor inng @ som Jrsdalsvatn, med lav pH over lang tid. Rekolonisering av arter tar lengre tid i dike
inng ger (Eriksson et al. 1983). Tendenstil avtakende SF-indeks kan tyde pa en viss reforsuring av
@rsdasvatn i 2001 og 2002.

Austrumdalsvatn

Austrumdalsvatn ble kalket i 1998. Figur 3 viser at surhetsfalsomhetsindeksen etter dette steg jevnt
fraomkring 4 i ukalket tilstand til omkring 7 ved slutten av undersgkel sesperioden. Det viser at
kalkingen har fert til starre andel surhetsfelsomme arter. Noe av gkningen skyldes at det i deto siste
arene ble registrert noe faare taksa enn f.eks. i 1999 og 2000. Det totale artsantallet pavirker til en viss
grad indeksens starrel se.

Tovdalsvassdr aget

Finnslandsvatn

Denneinnggen i Tovdalsvassdraget er ikke kalket og skulle fungere som en referanse blant annet for
Marvatn, som ble kalket i 1998 (Figur 3). Finndandsvatn ble imidlertid lokalt forurenset og tilfert noe
organisk materialei 1996/1997 (Raddum et al. 2004). @kning av organisk materia e binder opp
skadelige metallioner, bl.a. aluminium (Hornstrom et al. 1995), noe som kan gi rom for flere arter til &
greie seg. Dette kan vagre arsaken til den kraftige gkningen av antall taksai 1996 og 1997 og
tilsvarende kraftig gkning av surhetsf @l somhetsindeksen, figur 3. Detteigjen kan hafert til store
variagoner i artsmangfold og innhold av f@lsomme taksa de péfalgende &r. Store variasjoner i
mangfold og falsomhetsindeks i undersakel sesperioden, gjer denne inng gen mindre egnet som
referansel okalitet.

Marvatn
Denne inngjgen, som ble kalket i 1998, viser en utvikling bade med hensyn til antall taksa og

surhetsf @ somme arter som gir den fores étte surhetsf el somhetsindeksen en utvikling i trad med
intengonene. Frem til kalkingstidspunktet viste indeksen lave verdier mellom 2 og 4 (Figur 3), mens
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den etter kalkingen akte kraftig til 14 og 15 i 2000 og 2001. Antall registrerte taksa gkte ogsa markert
fra32i 1996 til 61 i 2000. Det var riktignok noe nedgang igjen i 2001. Lavt mangfold i 1995 skyldesi
hovedsak at data er basert pa kun én prove.

Ogge

Denne inngjgen ble kalket og til dels overkalket sommeren 1996. Den viste markert gkning bade i
antall taksa og surhetsfalsomhetindeks i |gpet av undersgkel sesperioden. Indeksen steg fra 3 far
kalkingeni 1996 til 10i 2000, og antall taksafra4li 1996 til 66 i 2000 (Figur 3). Antall taksa var
relativt hgyt i Ogge ogsa far kalking, men kalkingen farte likevel til en betydelig gkning i artsantallet.
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Figur 3.. Variagoner i antall taksa og surhetsfal somhetsindeks (SF-indeks) over tid for de kalkete
inng gene Austrumdal svatn, @rsdal svatn, Méarvatn og Ogge, og de ukalkete innsjgene Maudal svatn og

Finnd andsvatn.
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2.3.3 Kalkingens effekt pa kumulativ utvikling av antall taksa

For aregistrere eventuelle effekter av kalkingen pa artsmangfoldet over tid, presenteres figurer som
viser den kumulative utvikling av antall registrerte arter / taksa. Dette er gjort for de samme innggene
som det er beregnet SF-indeks for.

Atng gen

Denne nagingsfattige innggen er ikke kalket og viser stabile forhold i hele undersakel sesperioden, og
saligi arene etter flommen i 1994 (Figur 4). Prosentvis andel av antall taksainnen de ulike
hovedgruppene av planteplankton er dessuten stabil i de senere undersgkel sesdrene. Basert pa vanlig
analyseteknikk (Utermohl 1958, Olrik et al. 1998) ser det ut til at kumulativt artsantall flater ut
omkring 80, og at det ma legges mye ekstra energi i analysearbeidet for at antallet skal gke
nevneverdig. | Atnggen er gruppene Chlorophyceae (granna ger) og Chrysophyceae (gullalger) de
mest arts-/taksa-rike.

Hovvatn

Som nevnt har denne innggen vaat kalket med ujevne intervaller og ulike strategier over lengretid.
Det ble kalket farste gang i 1981. Regelmessig kalking startet ferst i 1987. Det kumul ative mangfol det
okte i provene etter at planktonundersgkel sen startet igjen i 1990, sasmmenlignet med antallet fra
tidligere. Her, som i Atnggen, var det ferst og fremst antall taksa innen gruppene Chlorophyceae
(grennalger) og Chrysophyceae (gullalger) som gkte mest nominelt (Figur 4). Antall taksa gkte ogsa
innen de andre al gegruppene. Planteplanktonsamfunnet far dermed sterre diversitet bade med hensyn
til totalt antall taksa, og antall innen de ulike hovedgruppene. Sammensetningen blir mer lik den
ubergrte og ikke forsurete Atnggen. Kakingen farer imidlertid til, som figuren viser, at den
kumulative utviklingen for totalt antall taksa flater ut pa et hgyere niva enn i Atnggen, antagelig
omkring 100. Det skyldes vesentlig at det kumulative artsmangfoldet i Hovvatn ogsa omfatter taksa
som bare finnes i svaat forsuringspreget vann.

LilleHovvatn
Denne ukalkete og sure innsjgen viser ogsa en stabilisering i |gpet av preveperioden. Den kumulative
utviklingen av antall taksa ser ut til &flate ut mellom 70-80 (Figur 4). | denneinnggtypen er gruppen

Chrysophyceae (gullalger) dominerende med hensyn til antall taksa og utgjer omkring 50% av totalt
antall. Artsinventaret er meget stabilt fra ar til ar.
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Tovdalsvassdr aget

Finnslandsvatn

Denneinnggen har ikke vaat kalket, og var i utgangspunktet ikke ekstremt sur. Artsinventaret er
relativt jevnt fordelt mellom hovedgruppene, men totalt antall registrerte taksa er ganske lite og den
kumulative utviklingen synes a flate ut ved omkring 70-75 taksa (Figur 5). Dette er omtrent samme
nivasomi Lille Hovvatn. Periodisk forurensning kan ha pavirket mangfol det.

Marvatn

Inng gen ble kalket i 1998. Det har vaat en kraftig gkning i kumulativt artsantall i hele

undersgkel sesperioden, og en har sdlangt ikke registrert en utflating (Figur 5). Fram til 2001 var hele
102 taksaregistrert, mange av er disse surhetfglsomme. @kningen i antall taksa var sterst blant
grannalgene (Chlorophyceae), men utviklingen av artsinventaret viser samtidig et meget diverst
planteplanktonsamfunn. Det fastsittende algesamfunnet viser ogsa meget hgyt mangfold i denne
innggen (Raddum et a. 2004).

Ogge

Denne inngjgen ble kalket i 1996. Det kumulative mangfol det viste ogsa her en jevn gkning, og en har
forelgpig ikke registrert en utflating (Figur 5). Siste undersgkelsesaret (2000) var kumulativt artsantall
naamere 90 taksa, og grannal gene (Chlorophyceae) og gullalgene (Chrysophyceae) var best
representert. Slik utviklingen har vaat er det rimelig atro at en del fleretaksavil registreresi
fremtiden far den kumulative utviklingen flater ut.

Bjer kr eimsvassdr aget

Maudalsvatn

| Bjerkreimsvassdraget har denne inng gen fungert som ukalket referanseinng @. Figur 5 viser at den
kumulative utviklingen har vaat forholdsvis liten med en mulig utflating i underkant av 60 registrerte
taksa, de fleste av disse er gullalger (Chrysophyceag).

@rsdalsvatn

Denne innggen ble kalket far planteplanktonundersgkel sen tok til. Den kumulative utviklingen synes
mye lik utviklingen i det ukalkete Maudalsvatn (Figur 5). Det er mulig at en sa stor og dyp inng@ som
denne ma kalkes mer intenst over en lengre periode for at det skal gi store utslag pa planteplankton-
sammensetningen. Ogsa her synes utviklingen & haflatet ut ved litt over 60 registrerte taksa.

Austrumdalsvatn
Her synes ogsa den kumulative utviklingen a vaare mye lik den i Maudalsvatn, og @rsda svatn. En kan
derfor argumentere pa samme méte som for @rsdalsvatn med hensyn til manglende gkning av det

kumulative mangfoldet i forhold til Maudalsvatn. Det ble imidlertid registrert en gkning i antall taksa
blant svelgflagellatene (Cryptophyceae).
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Figur 5. Kumulativ utvikling av antall registrerte taksai de ukalkete innggene Finndandsvatn
(Tovdalsvassdraget) og Maudalsvatn (Bjerkreimsvassdraget), og de kalkete innsjgene Marvatn og
Ogge (Tovdalsvassdraget) og @rsdalsvatn og Austrumdal svatn (Bjerkreimsvassdraget).

2.3.4 Nitrogen

Nitrogeninnholdet i vannmassene har gkt som en fglge av forsuring og gkt deposigon av NO, fra
diverse kilder (Henriksen et al. 1988). Undersgkel ser tyder pa at dette kan hainnvirkning pa
artssammensetningen av planteplankton (Findlay et al. 1999).

Som et farste skritt for &faen oversikt over dette blant planteplanktonartene, har en sortert ale
tilgjengelige planteplanktonanalyser der en har ssmsvarende data for totalnitrogen og totalfosfor.
Deretter har en sett pa frekvens, treffprosent, innenfor ulike konsentrasjonsintervaller for deto
parametrene. Resultatene er gitt i Vedlegg A2 og Vedlegg A3 bak i rapporten.
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Skulle en registrere en effekt av gkt nitrogen métte det vaare blant arter som har sterst forekomst ved
lave fosforkonsentragoner, og samtidig viser starst forekomst ved midlere og relativt haye
konsentragoner av nitrogen. Av Vedlegg A2 og A3 fremgar at enkelte arter viser et slikt bilde. Disse
finner eni hovedsak blant gullalgene (Chrysophyceae), men ogsa blagrennal gen (Cyanophyceage)
Merismopedia tenuissima herer blant disse. Resultatene for fire arter er fremstilt i Figur 6.

En videre studie av denne problematikken ber trolig omfatte studier av tidsutvikling for denne type

arter i forhold til arter som har sterst forekomst i inngger med lavere N/P-forhold.
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Figur 6. Frekvensforekomst av fire planteplanktonarter i ulike intervaller av totalfosfor og

totalnitrogen.
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2.3.5 Konklug oner

Et omfattende materiale (979 prever) danner basis for denne utredningen om planteplanktonets
talegrenser for surhet. Resultatene viser at det skjer til dels store endringer i planteplanktonets
artssammensetning ved forsuring av inng ger. Farst og fremst skjer det en redukgon i totalt antall arter
/ taksa, planteplanktonsamfunnet far mindre mangfold. | tillegg skjer det en endring i artssammen-
setning, fordi ulike taksainnen de ulike taksonomiske hovedgrupper har hayst ulik toleranse for
surhet. Den starste endringen bade kvalitativt og med hensyn til mangfold finner sted nar
vannmassene gar frapH 6,0 til 5,0. Det skjer en ytterligere reduksjon og endring nar pH blir mindre
enn 4,5.

Forsuringen har starst reduserende effekt pa mangfold av cyanobakterier eller blagrennal ger
(Cyanophyceae), grennalger (Chlorophyceae) og kiselalger eller diatoméer (Bacillariophyceae). Minst
effekt av forsuring registreres blant gulla gene (Chrysophyceae) og svelgflagellatene (Cryptophyceae).

Basert paartsantall og innslag av arter innen tre kategorier av surhetsfglsomhet (SF1, SF2, SF3) er det
beregnet en indeks for surhetsfelsomhet, SF-indeks. Denne er egnet til a skille forsurede og mindre
sure inngger frahverandre. Den synes ogsa egnet til afalge utviklingen over tid og utvikling etter
kalking. Som et verktgy for &felge en mulig naturlig restituering av forsurede innsjger burde indeksen
ogsa vaze egnet. Slik indeksen na er konstruert er det tallmessige uttrykk en kommer fram til muligens
for avhengig av prevens totale mangfold. En revigon som gjer indeksen mindre avhengig av prevens
mangfold kan vage aktuelt.

Kalking av forsurede inngjger viser noe varierende effekter pa planteplanktonet og synes ferst og
fremst avhengig av hvor kraftig forsuringen har vaat, altsa utgangspunktet far kalkingen finner sted.
Hvor lang periode kalkingen har skjedd er ogsa viktig. | kraftig forsurete vannmasser vil
enkeltepisoder med kalking haliten synlig effekt pa planteplanktonets artsinnhold og mangfold, mens
dette kan vagre tilstrekkelig til & gke diversiteten betydelig i mindre forsurete inngjger. Resultatene
viser at ved gjentatt kalking over lengre tid gker artsmangfoldet betydelig i ale forsurete inng ger.
Detteregistreres ved at mer eller mindre surhetsfa@ somme arter dukker opp i planteplankton-
samfunnet igjen, samtidig med at svaat faav de artene en registrerte i de kraftig forsurete
vannmassene forsvinner. Totalt antall arter / taksa gker dermed betydelig.

Planktonet viser rask reaksjon pakalking. Ett & med kalking er i noen tilfeller tilstrekkelig til ase
klare endringer i samfunnet. Det resulterer i raske endringer av artsinnhold og mangfold og samfunnet
kan av den grunn fortone seg som ustabilt. Bortsett fra en tendens til ustabilitet har vi sa langt ikke
registrert klare negative effekter av innggkalking pa plantepl anktonsamfunnet.

Plantepl anktonets biomasse har ikke vaat gjenstand for analyser i denne rapporten. Resultater fra
kalkingsovervakingen (DN flere &r) og fra biomangfold undersgkelsenei Tovdal (Raddum m. fl.
2004), viser i tréd med andre undersgkelser (Schindler et al. 1985, Blouin et al. 1989, Brettum 1993) at
biomassen ikke endres nevneverdig ved forsuring.
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3. Makrofytter i inng ger

3.1 Innledning

Makrofytter er pr. definigon planter som har sitt normale habitat i vann, nedenfor normalvann-
standsnivaet. Makrofyttene kan videre delesinn i semi-akvatiske og akvatiske arter. Semi-akvatiske
arter er arter med hoveddelen av fotosynteti serende organer over vannflata det meste av tida og et vel-
utviklet rotsystem, sdkalte helof ytter, f.eks. takrer, elvesnelle, dunkjevle. | dette prosektet har vi kon-
sentrert oss om de akvatiske artene (vannplantene), dvs. de plantene som vokser helt neddykket eller
med blader flytende pavannoverflata. De akvatiske plantene kan delesinn i 4 grupper etter hvordan de
lever og ser ut (livsformgrupper): isoetider (kortskuddsplanter), elodeider (langskuddsplanter),
nymphaeider (flytebladsplanter) og lemnider (frittflytende planter). | tillegg har vi inkludert krans-
algene, en relativt homogen gruppe store grennalger som finnes i ferskvann og brakkvann. Vannmoser
er utelatt i denne sammenheng da datamaterialet frainng ger var for sparsomt.

Navnsettingen falger Lid og Lid (1994), og Langangen (1992).

3.2 Datagrunnlag og metoder

Det botaniske datamaterialet er basert pa data fraca. 300 inngjger samlet inn av NIV A i forbindelse
med ulike progiekter i perioden ca. 1960-2002. Det foreligger forekomstdata for totalt 80 arter. Dette
er 63% av ale vannplanter (karplanter og kransalger) som er registrert i Norge (Mjelde m.fl. 2000).

Hver inng g er besgkt en gang i sommersesongen. Registreringene er foretatt ved hjelp av vannkikkert
og kasterive som regel frabat, men et mindre antall inngjger ved vading langs land. | de fleste

inng gene er artsregistreringer og kvantifisering av vannvegetag onen gjort etter en semi-kvantitativ
skala, hvor 1=gelden, 2=spredt, 3=vanlig, 4=lokalt dominerende og 5=dominerende. Det finnes
imidlertid flereinngger der det bare foreligger forekomst-fraveer data. De botaniske dataene er
presentert som frekvensprosent i forhold til ulike parametre.

Inngj gene er fordelt over hele landet og dekker vide gradienter f.eks. i forhold til sterrelse, trofigrad,
surhet og kalsiuminnhold (Tabell 1).

Tabell 1. Karakteristikk av datamaterialet. Middel, min og max for utvalgte kjemiske og
morfologiske parametre

Parameter middel minimum maximum n

hgyde over havet (m) 143 1 897 238
Innsjgareal (km?) 3.65 0.0002 136.7 229
max. dyp (m) 25.3 0.7 376 184
middeldyp (m) 8.8 0.4 156 185
konduktivitet (mS/m) 15.8 0.8 866.5 156
alkalinitet (mekv/l) 0.633 0.0095 3.655 270
pH 6.6 4.4 8.4 166
kalsium (mg Call) 12.6 0.2 73.1 272
total nitrogen (ug N/I) 619 86 3088 210
nitrat (g N/1) 206 1 2489 129
total-fosfor (ug P/I) 39 2 961 244
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3.3 Resaultater

3.3.1 Kategorier i forhold til surhet

En sammenstilling av artenes frekvensi forhold til pH er visti Vedlegg B. Nedenfor er artene fordelt
pagrupper i forhold til surhetstoleranse og -f@l somhet; surhetstolerant samfunn, svakt surhetsfalsomt
samfunn, moderat surhetsfa somt samfunn og svaat surhetsfalsomt samfunn. Vi har beholdt omtrent
den samme inndelingen som tidligere (Brandrud & Mjelde 1993) da den virker dekkende for forand-
ringer i forhold til forsuring i norske vassdrag (SFT 2002). Betegnel sene pa de ulike kategoriene er
noe endret. For hver art er nedre registrerte pH-verdi oppgitt. Verdier i parentes representerer sveart
spredte forekomster utenfor artens antatte pH-intervall.

Surhetstolerant samfunn

Surhetstolerante arter defineres som arter som forekommer ved svaat lav pH (<5) og har hgyest fre-
kvens ved pH <5.5 eller ikke viser noen signifikant nedgang i frekvens ved redukgon i pH.

Arter markert med stjerne har hgyest frekvens ved lavest pH, og er muligens begunstiget av forsuring.

I soetider - kortskuddsplanter nedre pH-grense
| soetes echinospora mjukt brasmegras 4.4
| soetes lacustris stivt brasmegras 4.4
Lobelia dortmanna botngras 4.4
Littorella uniflora tjenngras 4.8
Subularia aquatica sylblad 4.8
Elodeider - langskuddsplanter

Juncus bulbosus* krypsiv 44
Utricularia intermedia* gytjeblagerot 4.6
Utricularia ochroleuca mellomblagerot 4.6
Utricularia minor smablagrerot 4.8
Nymphaeider -flytebladsplanter

Nuphar lutea* gul ngkkerose 4.6
Nymphaea alba hvit ngkkerose 4.6
Sparganium angustifolium flotgras 4.6
Svakt surhetsfglsomt samfunn

Svakt surhetsfal somme arter viser fortsatt forholdvis hgy frekvens ved lav pH, men de forekommer
ikke, eller bare helt unntaksvis, ved pH <5. Forekomstene ved pH <5 ma betraktes som restpopul a-
soner i ferd med & utga, eller omrader med saalig gunstig mikrohabitat, f.eks. bekkeutlap o.l.

| soetider - kortskuddsplanter nedre pH-grense
Eleocharis acicularis ndlesivaks 5.3
Ranunculus reptans evjesoleie 51
Elodeider - langskuddsplanter

Myriophyllum alterniflorum tusenblad 51
Utricularia vulgaris storblagrerot 51
Potamogeton polygonifolius kysttjgnnaks 52
Callitriche palustris smavasshar 5.3
Callitriche hamulata klovashér 5.4
Nymphaeider -flytebladsplanter

Potamogeton natans vanlig tjgnnaks (5.4)5.9
Kransalger

Nitella opaca mattglattkrans (5.4,5.5)5.9
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Moderat surhetsfa somt samfunn

Dette er arter som har klart hgyest frekvensi ngytrale-svakt sure inngger med forekomst ned mot pH
6. En rekke arter innenfor denne gruppa er ikke registrert ved pH <6.5. Flere av disse artene er §eldne
i Norge og er inkludert i Redlista (DN 1999) (uthevet i tabellen). Noen arter kan pétreffes ned til pH
rundt 6, men sporadisk og med lav dekning. Dette er markert med () i tabellen.

| soetider - kortskuddsplanter
Elatine hexandra

Lythrum portula

Elatine hydropiper

Elatine orthosperma
Limosella aquatica

Elatine triandra

Crassula aquatica

Elodeider - langskuddsplanter
Hippurisvulgaris
Potamogeton berchtol dii
Ranunculus peltatus

Elodea canadensis
Callitriche stagnalis
Potamogeton alpinus
Potamogeton gramineus
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton obtusifolius
Myriophyllum sibiricum
Potamogeton x sparganifolius

Nymphaeider - flytebladsplanter

Nuphar pumila
Sparganium hyperboreum
Sparganium natans
Persicaria amphibia
Sparganium gramineum

Lemnider - frittflytende planter

Lemna minor
Ricciocarpus natans
Spirodela polyrrhiza
Kransalger

Chara braunii
Nitella mucronata

nedre pH-grense

skaftevjeblom (6.2)7.8
vasskryp (6.2)6.5
korsevjeblom (6.3)6.6
nordlig evjeblom 6.4
evjebrodd 6.5
trefelt evjeblom 6.6
firling 6.8
hesterumpe (5.2,5.9)6.1
sméatjgnnaks (5.9,6.1)6.5
storvassoleie (6.1)6.6
vasspest (6.2)6.8
dikevasshar (6.1)6.8
rusttjgnnaks (6.3)6.5
grastjgnnaks (6.3)6.5
hjertetj gnnaks (6.3)6.5
buttj gnnaks 6.6
kamtusenblad 6.8
6.8
soleingkkerose (4.5)6.1
fjellpiggknopp (5.5)6.0
smapiggknopp 6.3
vass-direkne 6.5
s gpiggknopp 6.5
andemat 6.5
Svanemat 6.8
stor andemat 6.8
barklgs smakrans 6.8
broddglattkrans 6.8

De svakt surhetsf @l somme artene klovasshar (Callitriche hamulata), vanlig tjennaks (Potamogeton
natans) og mattglattkrans (Nitella opaca) og de moderat surhetsf glsomme artene hesterumpe
(Hippuris vulgaris) og fjellpiggknopp (Sparganium hyperboreum) ser ut til & utgjere en overgangstype

mellom disse to kategoriene.
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Svaat surhetsfgl somt samfunn

Dette er arter som ikke forekommer eller forekommer helt sporadisk i inng@er med pH <7. De er stort
sett knyttet til kalkrike inngjger eller inngger influert av brakkvann. Gruppa bestar hovedsaklig av
langskuddsvegetasjon (elodeider) og kransalger, og er dominert av arter som er inkludert i den norske
redlista (DN 1999) (uthevet i tabellen).

Elodeider - langskuddsplanter nedre pH-grense

Potamogeton pectinatus busttjgnnaks 6.6
Callitriche cophocarpa sprikevasshér 6.8
Callitriche hermaphroditica hgstvasshér 6.8
Ceratophyllum demersum hornblad 6.8
Potamogeton praelongus nakketjannaks 6.8
Potamogeton pusillus granntjgnnaks 6.8
Potamogeton x nitens 6.8
Ranunculus aquatilis smavassoleie 6.8
Myriophyllum verticillatum kranstusenblad 6.9
Potamogeton filiformis tréadtj ennaks 7.1
Potamogeton friesii broddtjgnnaks 7.2
Ranunculus confervoides dvergvassoleie 7.2
Potamogeton compressus bendeltjgnnaks 7.3
Potamogeton crispus krustjgnnaks 7.3
Potamogeton lucens blanktjgnnaks 7.3
Potamogeton x ziZii 7.3
Najas marina stivt havfruegras 7.4
Potamogeton x suecicus 7.5
Myriophyllum spicatum akstusenblad 7.6
Najasflexilis mjukt havfruegras 7.8
Potamogeton rutilus stivtjgnnaks 7.8
Lemnider - frittflytende planter

Lemnatrisulca korsandemat 6.8
Kransalger

Chara globularis vanlig kransalge 7.1
Tolypella canadensis kanadaglattkrans 7.2
Chara délicatula skjarkrans 7.3
Chara aspera bustkrans 75
Chara contraria grakrans 8.1
Chararudis taggkrans 8.1

Nitella confervacea

dvergglattkrans

3.3.2Vurdering av de ulike kategoriene

Surhetstol erant samfunn

8.4

Alle artenei denne gruppen benytter CO2 som karbonkilde, med opptak fra vann (elodeidene),
sediment (isoetidene) eller [uft (nymphaeidene). | forsuret vann reduseres konsentrasonen av oppl gst
CO, og vannplantene blir svaat avhengige av sedimentet som karbonkilde i og med at diffugon av
CO, fraluft inni stillestdende vann er svaat liten (Roelof s 1983).

De starste og vanligste av vére flerarige kortskuddspl anter, stivt brasmegras (Isoetes lacustris), mjukt
brasmegras (I. echinospora), tjgnngras (Littorella uniflora) og botnegras (Lobelia dortmanna) regnes
alle som vanlige i ngytrale-sure oligotrofe inngger. Alle fire artene har CO, opptak fra sedimentet via
kraftige retter (Madsen et al. 2002). De fleste isoetidene har dessuten evnetil alagre CO, (CAM), se
bl.a. Keeley 1998. De to brasmegras-artene har omtrent samme preferanser nér det gjelder surhet og er
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dessuten svaat tolerante med hensyn pa surhet; stivt brasmegras har muligens noe reduksjon ved pH
<5. Store, dominerende bestander av stivt brasmegras (forekomstklasse 5) er imidlertid vanligst i

inng ger med pH >6 (Figur 7). Dominerende bestander av mjukt brasmegras er §eldne. Botngras har
saalig hay frekvens ved pH >5.5, mens dominerende bestander helst forekommer i inngger med

pH >6. | motsetning til de tre andre artene viser tjenngras en klar nedgang i forekomst ved pH <5.
Dominerende bestander (forekomstklasse 5) er forholdsvis uvanlige, og er bare registrert i inng ger
med pH >6.5. Ogsa sylblad (Subularia aquatica) viser en klar nedgang ved pH <5 og er bare registrert
i eninngginnenfor denne pH-kategorien. Arten er muligens noe mindre tolerant overfor forsuring enn
de gvrige artene. Imidlertid har denne ettarige arten forholdsvis store naturlige svigninger.

Krypsiv (Juncus bulbosus) er en amfibisk, flerdrig, grasaktig plante med sterkt varierende utseende og
sterrelse. Den vanligste formen er smarosettplanter i strandkanten, men under visse miljgbetingel ser
kan den danne opp til 3m lange, sammenflettede skuddvaser i vann (Johansen m.fl. 2000). Krypsiv er
registrert nord til Nordland, med sterst utbredelse langs kysten. Den har sitt utbredel sestyngdepunkt pa
Sar-og Vestlandet, hvor den i bade inngger og elver danner store bestander som skaper problemer for
flere brukergrupper. Planten er avhengig av CO, til fotosyntese, og i motsetning til de fleste kort-
skuddsplantene tar den CO, fra vannfasen via bladene. Den begunstiges altsd av avoksei en sur vann-
fase som har hgyt CO, innhold, samt pa sterkt organisk, dyaktig sediment. Her er tilgangen pa | ast
CO, sannsynligvis hgyere enn ellersi innggen. Vare data (Figur 8) viser hgy frekvens av krypsiv i
inng ger med pH <6.5, og bestander som dominerer hele eller deler av inng gen er vanligst i inng ger
med pH <6. Store og dominerende bestander er ikke registrert i inngjger med pH >6.8. Som en av fa
vannplanter ser Juncus ut til & begunstiges av forsuring, delvis pa grunn av lavt konkurransepress fra
andre arter.

De fleste blazerotartene (Utricularia) har svaat tynne og findelte blad, som forenkler opptaket av CO..
| tillegg kan de sannsynligvis benytte karbon fra dyr de fanger i blarene (Richards 2001).
Mellomblagzrerot (U. ochroleuca) og gytjeblagerot (U. intermedia) ser ogsa ut til & vaare forsuringsbe-
gunstiget (Figur 8), men danner §elden store bestander.

| Nederland er det i forsurede inng ger registrert en nedgang av tjgnngras (Littorella uniflora) og andre
liknende arter og tilsvarende gkning i krypsiv (Juncus bulbosus) og torvmoser (Sphagnum spp.), bl.a.
er krypsiv registrert i vann helt ned til pH 3.8 (Roelofs 1983). V are data dekker pH gradienten 4.4-8.4.
Vi mangler altsa de ekstremt sure inns@ene som omtales av Roelof s. Bade isoetidene og krypsiv
danner store bestander i vare mest forsurete innsjger.

Gul ngkkerose (Nuphar lutea), hvit ngkkerose (Nymphaea alba) og flotgras (Sparganium
angustifolium) er vanlige pa mjukt organisk materiale i en rekke inngjgtyper og viser ingen nedgang i
sure eller forsurete inng ger. Flytebladsplantene benytter CO, fra lufta som karbonkilde og er uav-
hengige av mengde og form pé karbon i vann. Arsakene til variagon i forekomst av disse artene
skyldes nok derfor andre faktorer enn karbonkilde, f.eks. ulike krav til naging. Dominerende bestander
av hvit ngkkerose er bare registrert i inngger med pH >6.5, mens store bestander av de to andre artene
ser ut til & forekomme ogsdi inngger med lavere pH, noe som sannsynligvis er et utsag av at hvit
ngkkerose er en noe mer nagingskrevende art.
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Figur 7. Forekomst og kvantitative endringer av |soetes lacustris - stivt brasmegras (gverst) og
Littorella uniflora - tjgnngras (nederst) langs surhetsgradienten. Venstre averst: forekomst av arten innefor
ulike pH-kategorier. Venstre nederst: totalt antall lokaliteter innenfor hver pH-kategori. Heyre: mengdemessig
fordeling langs pH-skalaen, Min, max og medianverdi av pH er oppgitt for de ulike klassene 1-5, hvor 1=gjelden,
2=spredt, 3=vanlig, 4=lokalt dominerende og 5=dominerende. O angir variasjonsbredden pa de |okaliteter der
arten ikke forekommer, mens -1 representerer lokaliteter der arten forekommer, men semi-kvantitative data
mangler. Tall ved de ulike mengdeklassene viser antall |okaliteter.
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ochroleuca — mellomblazerot (nederst) langs surhetsgradienten. Se Figur 7 for figurforklaring.
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Svakt surhetsfalsomt samfunn

Tusenblad (Myriophyllum alterniflorum) har sterst frekvensi ngytralt vann, men er en av de farste
€lodeidene som opptrer ndr vannet blir noe mindre forsuret. Artens findelte blad sikrer effektivt opptak
av CO, (Brouwer et a. 2002). Ved pH lavere enn 5.5 opptrer den bare med noen f4, enkeltstaende
individer. Dominerende bestander av tusenblad er bare registrert i inngger med pH >6 (Figur 9).
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Figur 9. Forekomst og kvantitative endringer av Myriophyllum alterniflorum —tusenblad (everst) og
Potamogeton natans — vanlig tjgnnaks (nederst) langs surhetsgradienten. Se Figur 7 for
figurforklaring.

Smavasshér (Callitriche palustris) er en amfibisk art som stort sett pétreffesi vannkanten og som
svaat gelden danner store bestander. | vann danner den rosetter med flyteblader og benytter muligens
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CO, fralufta. Klovasshar (Callitriche hamulata) danner gelden flyterosetter og kan muligens bare
benytte CO, fra vannmassene.

Kransal gen mattglattkrans (Nitella opaca) er registrert patre lokaliteter med pH <6; Venneslafjord,
Kilefjord og Byglandsfjord, alei Otra-vassdraget. Otra har hayere pH i ovenforliggende deler og
muligens skyldes forekomstene pa de sure lokalitetene en jevnlig sporetilfarsel fra omradene opp-
strgms.

Vanlig tjgnnaks (Potamogeton natans) er bare registrert med svaat sma forekomster patre lokaliteter
med pH <6 (Figur 9). Dette er sannsynligvis bukter eller bekkeutlgp med noe gunstigere pH. Disse
observasgonene skiller seg noe fratidligere resultater (Brandrud & Mjelde 1993) hvor vanlig tj@nnaks
forekom i henholdsvis 16 og 17% av |okalitetene innenfor pH-intervallene 5-5.5 og 5.5-6. Noen fa og
svaat sma forekomster palokaliteter med pH <5 ble ogsa omtalt i rapporten (Brandrud & Mjelde
1993). De to undersakel sene baserer seg pato ulike datasett, samt at 1993-undersekel sen innehol dt
bade elver og innsjger. Dette kan vaare noe av arsaken til de observerte forskjellene. En annen arsak
kan vaae en reell redukgon av arten i perioden, som kan skyldes at de observerte bestandene far 1993
representerte restpopul agoner som na er borte.

Moderat surhetsfa somt samfunn

Smétj annaks (Potamogeton berchtoldii) har sterst frekvens i ngytrat-basisk vann (pH>6.5), men kan
forekomme sporadisk ved lavere pH (Figur 10). Forekomstene ved pH <6.5 representerer 2
lokaliteter, Njusttjern i Hedmark og Svelavatn i Rogaland. | Njusttjern er midlere pH beregnet til 5.9,
men i sommersesongen ligger pH godt over 6. Innsjgen er dessuten eutrof, med svaat hayt fosfor-
innhold (Nesse 1996). Svelavatn i Rogaland bestér av to deler, hvor den gstre er sterkt preget av surt
vann, mens den vestre, hvor smétjgnnaks ble registrert, er preget av nagringstilferder og mindre av
forsuring.

Selv om de fleste lemnidene, f.eks. andemat (Lemna minar), sannsynligvis benytter CO, fralufta, er
denne livsformgruppen ikke registrert ved pH <6.5 (Figur 10). Dette kan muligens ha ssmmenheng
med at disse artene krever hgyt nagringsinnhold i vannet. Sure, nagingsrike inngjger er geldnei vart
materiae.

Hesterumpe (Hippuris vulgaris) er savidt registrert paen lokalitet (Selura) med pH <6. Dette er sann-
synligvis en lokalitet med gunstige forhold lokalt. Forgvrig kan hesterumpe ogsa forekomme med
overvannsskudd (helofytt) og kan da benytte CO, opptak fralufta.

Den eneste lokaliteten for storvassoleie (Ranunculus peltatus) med pH <6.6 er utlgpet av Atnas gen.
Pagrunn av tilferser fra omrader med rikere berggrunn er forholdene her svaat spesielle sammen-
liknet med resten av innggen og pH er sannsynligvis en del hayere her enn i de sentrale vannmassene
(Borgvang, pers.med.).

Soleingkkerose (Nuphar pumila) er en art man vanligvis forbinder med mer kalkrike lokaliteter. Alle
forekomstene ved lave pH-verdier er fra Sogn og Fjordane og representerer gunstigere lokaliteter i
sureinngger. Den helt spesielle forekomsten ved pH 4.5 representerer Skjervatjern, et humest, natur-
lig surt tjern (Brandrud & Johansen 1994). Forekomsten av soleingkkerosei denne innggen er muli-
gens en restpopulasjon, eventuelt en feilbestemmel se.

Svaat surhetsfg somt samfunn

Dette er arter som stort sett benytter HCO; som karbonkilde og som bare forekommer i kalkrike inn-
seer eler brakkvann. Flere av artene begunstiges ogsa av gkt nagingstilfarsel (Mjelde 1997). De
forekommer ikke i omrader utsatt for forsuring (Figur 11).
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Figur 10. Forekomst og kvantitative endringer av Potamogeton berctoldii —smétjgnnaks (gverst) og
Lemna minor - andemat (nederst) langs surhetsgradienten. Se Figur 7 for figurforklaring.
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Figur 11. Forekomst og kvantitative endringer av Potamogeton friesii - broddtjgnnaks (everst) og
Chara globularis— vanlig kransalge (nederst) langs surhetsgradienten. Se Figur 7 for figurforklaring.
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3.3.3 Endret artsdiversitet - bortfall av arter ved forsuring

Variagoner i pH og pH-relaterte faktorer (akalinitet, kalsium) har vist seg a veare de viktigste fak-
torene for endringer i artsdiversitet (sebl.a. Catling et a. 1985, Jackson & Charles 1987, Rard ett
1991, Mjelde 1997).

Forsuring av vannforekomster farer til endringer i form og mengde av opplast karbon. Dette er hoved-
arsaken til endringer i mengde og sammensetning av vannplanter. Artene benytter ulike karbonkilder;
vann, luft og sediment, og har ulike opptaksmekanismer og tilpasninger (Madsen & Sand-Jensen 1991,
Brouwer et a. 2002). Isoetidene tar opp CO, fra sedimentet via rgttene, mens nymphaeidene har flyte-
blad som muliggjer opptak av CO, fralufta. Sma planter, som pusleplantene, kan benytte vannet like
over sedimentoverflaten hvor konsentrasjonen av CO, er hgyere enn i resten av vannsgylen (Maberly
1985). Elodeidene har ulike karbonkilder og varierende tilpasninger. De fleste elodeidene er HCOs-
brukere. De har svaat sma eller mangler retter og er avhengig av karbonopptak fra vannet. Elodeidene
er derfor de farste plantene som forsvinner ved forsuring. Enkelte elodeider er imidlertid tilpasset CO,
opptak ved fint oppdelte blad, samt utvikling av flyteblad eller overvannsskudd.

Den sterste endringen i artsdiversitet ser ut til a ga ved pH omkring 6.5 (Figur 12). Nar pH
overskrider 6.5 observeres en markert gkning i artsantallet, ssalig av elodeider og kransalger. | tillegg
forekommer lemnidene bare ved pH >6.5. Dette har sasmmenheng med forholdet mellom CO, og
HCOs i vannmassen; ved pH >6.5 dominerer HCOg, og gir bl.a. grunnlag for mer typiske HCOs-
brukerne.
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Figur 12. Kumulativt artsantall langs surhetsgradienten. Fordelt pa livsformgrupper.

Det ser ut til &vaae en klar, men forholdsvis liten nedgang i arter ved pH <5. Ved pH <5 foreligger
omtrent all CO, som fri CO, mens mengden av HCO; er minimal. Artene som forekommer her har
spesielle tilpasninger til CO,-opptak.

Totalt sett er det registrert 12 arter i inngger ved pH <5 mot rundt 25 i "naturlig” surt, oligotroft vann
(pH > 5-5.5). Arter som er vanligei disse naturlige nagingsfattige inng gene og som ikke er registrert i
inngger med svaat lav pH (pH <5) er: Ranunculus reptans, Myriophyllum alterniflorum, Utricularia
vulgaris, Callitriche palustris, Callitriche hamulata, Potamogeton polygonifolius, Potamogeton
berchtoldii, Potamogeton natans, Sparganium hyperboreum og Nitella opaca. Hit kan muligens ogsa
Hippuris vulgaris, Sagittaria sagittifolia og Spar ganium emersum regnes, men de har nok noe hayere
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krav, badetil pH og naging (Mjelde 1997). Kraftig forsuring til pH mindre enn 5 ser altsa ut til agi en
total redukson i artsantall pa opp til 50%. Mindre markert forsuring ser ut til 4 gi smaendringer. Det
er imidlertid viktig & vere oppmerksom pa at materialet (antall inngger) for de laveste pH-intervallene
er noe mindre enn for de hgyeste intervallene.

Som forventet har de sure innggene lavest artsantall, mens inngj gene med hgyere pH har noe hgyere
giennomsnittlig artsantall (Figur 13). Generdt sett er imidlertid forskjellen i artsantall mellom sure og
basiske inng ger liten, sett i forhold til forskjellenei det totale artsantallet som finnes (jfr. Figur 12).
De sure inng gene er mer homogene, bl.a. fordi de fleste forsurete inng ger ogsa er oligotrofe, mens
variagonen i f.eks. trofiniva er starrei de gvrige innggene. Starre variagon i geografisk utbredelse og
forekomst av mer eller mindre sieldne arter bidrar ogsatil ekt heterogenitet i ngytrale/basiske inng ger.

50
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iiﬁggééé

T T T T T T T
<5 5-5.5 5.5-6 6-6.5 6.5-7 7-7.5 >7.5

antall arter
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Figur 13. Artsantall pr. inng g innenfor de ulike pH-kategoriene, gitt som median, 25-75 persentil og
10-90 persentiler. Prikkene representerer outliers, som ikke regnes med i middelverdien.



NIVA 4821-2004

3.3.4 Forsuring av humgse inng ger

Pagrunn av ulik tilgjengelighet av CO, vil effekten av forsuring vaere forskjellig i humgse 5ger og
klarvanng ger (Brandrud & Johansen 1994). | klarvanng ger er konsentrasjonen av lgst CO, lav og vil
far en forsuring veare en begrensende vekstfaktor for enkelte planter, f.eks. krypsiv og torvmoser. For-
suring av disse innggene vil faretil gkt CO, konsentragion som muliggjer ekt vekst av plantene.
Humgse inng ger, derimot, har i utgangspunktet hgyere konsentragon av CO, og forandringer i CO,
nivaet pa grunn av forsuring vil derfor sannsynligvis haliten betydning for planteveksten i disseinn-
sjgene (Arts 2002). Humgse (dystrofe) innsjger er artsfattige, og vegetasonen bestar hovedsaklig av
noen f& nymphaeider, krypsiv samt enkelte sma isoetide-forekomster. Alle disse artene trivesi surt
milj@ og er COx-brukere. Forsuring med gkt konsentrasion av CO, vil sannsynligvis gi smaeller ingen
endringer i artssammensetning (Arts 2002).

@kt aluminium konsentragon i forsurete inng @er resulterer i redusert konsentragon av organiske syrer
i vannmassene noe somigjen farer til gkt siktedyp. @kt siktedyp gir vannplantene en mulighet til &
vokse dypere (Arts 2002).

3.3.5 Vannvegetason i elver oginnsjger - forskjellige talegrenser ?

Télegrensene for vannplanter ser ut til & vaare omtrent den sammei elver somi inngjger (sml. ogsa
kap. 5 Makrofytter og moser i elver). Dette kan illustreres med forekomsten av krypsiv (Juncus
bulbosus), som er en av de dominerende artene i sure og forsurede inngger og elver (Figur 14).
Enkelte isoetider, f.eks. botngras (Lobelia dortmanna), har klart lavere frekvens ved lav pH i elver i
forhold til i inng@er (Figur 14). Dette skyldes sannsynligvis at de sureste elvestrekningene har
overvekt av noe mer hurtigstremmende partier, som er mindre gunstige for isoetidene. Elvematerial et
viser forekomst av tusenblad (Myriophyllum alterniflorum) ved pH <5. Disse forekomstene omfatter
bare gamle registreringer i Mandal selva og kan ha sammenheng med lokalt gunstigere forhold, dette er
bl.a. et omréde med marine avsetninger.
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Figur 14. Forekomst av utvalgte arter i ulike pH-kategorier i henholdsvisinnsgjger og elver.
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3.3.6 Krypsiv (Juncus bulbosus)

Krypsiv (Juncus bulbosus) er den vannplanten som har vaat mest omtalt i forbindelse med forsuring
og kalking. Arsaken til dette er at planten danner problemvekst i b&de forsurede og kalkede innsjger
og elver. Forsurede inngger pa Sarlandet har ofte for lavt innhold av karbonater ik at forsuring ikke
farer til gkt innhold av CO, i sediment og vann (Roelofs et a. 1994). Kalking av forsurede |okaliteter
medfarer derimot en gkning i CO,-innholdet, som er gunstigst for krypsiv-veksten (Roelofs et al.
1994, Brandrud & Roelofs 1996, Johansen m.fl. 2000). Problemveksten har vist seg & vege salig
stimulert av forhgyede verdier av CO, og NH, i vannet (Paffen & Roelofs 1991, Roelofs et al. 1994).

Generelt sett har krypsiv lave nagingskrav og trivesi utpreget naaingsfattige vassdrag, hvor N/P-
forholdet vanligvis er hgyere enn 20. Planten tilhgrer standard-inventaret i ultraoligotrofe inng ger og
ever (Rardett 1987, Rardett m.fl. 1990, Johansen m.fl. 2000). Store bestander eller massebestander
(forekomstklasse 5) er bare registrert i oligotrofe inngger (total fosfor <10 pg/l) (Figur 15), med total
nitrogen mellom 150-600 pg/l og med N/P-forhold >30 (Figur 16). Krypsiv tar mye av nagingen fra
vannfasen (Roelofs et al. 1984) og friskt granne krypsiv-planter kan greie seg i flere & uten kontakt
med sedimentet. Innholdet av fosfor er usedvanlig lavt i krypsiv, noe som indikerer at fosfor normalt
ikke er vekstbegrensende (Roelofs et al. 1994).
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Figur 15. Forekomst og kvantitative endringer av Juncus bulbosus - krypsiv i forhold til totalfosfor.
Se Figur 7 for figurforklaring.
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Figur 16. Forekomst og kvantitative endringer av Juncus bulbosus - krypsiv i forhold til total
nitrogen. Se Figur 7 for figurforklaring.

Tilsvarende somi vannet har krypsivplanter fra massebestander klart hgyere N/P-forhold i forhold til
planter fra mer spredte bestander (Rerslett m.fl. 1990, Roelofs et al. 1994, Mjelde, upubl. data). En
kombinasjon av gkt tilfarsel av nitrogen og liten gkning i tilgjengelig fosfor vil derfor kunne resulterei
sterk vekst av krypsiv. Tilsvarende ser det ut til at gkt fosfor uten tilsvarende gkning i nitrogen resul-
terer i nedsatt vekst og til og med bortfall av krypsivbestander i |2pet av fa ar (Mjelde, upubl. data), se
case-study nedenfor.

Case-study: Utvikling av krypsiv i @vre og Nedre Lundetjenn

| perioden 1999-2001 ble den forsurete inngj@en Nedre Lundetjenn gjeds et med fosfor. Hensikten
med progjektet var & undersgke muligheten for gkt tilbakeholdelse av nitrogen i et akvatisk gkosystem
gjennom tilsetning av fosfor, som et mulig aternativ til kalking (Kaste og Lyche-Solheim 2004). @vre
L undetjenn tjente som referanseinng @.

Begge inng @ene er sure, oligotrofe og mesohumgse. Artsammensetningen av vannplanter er typisk for
denne vanntypen; med dominans av krypsiv (Juncus bulbosus) og gul ngkkerose (Nuphar lutea), samt
noen spredte forkomster av botngras (Lobelia dortmanna) (Mjelde, upubl.). | 1gpet av gjedslings-
perioden (1999-2002) ble veksten av krypsiv kraftig redusert i Nedre Lundetjenn (Figur 17), mens
veksten i referanseinng gen @vre Lundetjenn viste liten endring.
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Figur 17. Utviklingen av krypsiv i @vre og Nedre Lundetjenn fra 1999 til 2001.
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Man kan tenke seg at reduksion av krypsiv kunne skyldes en nedgang i CO, og/eller NH,4 i vannet. En
forelgpig bearbeiding av dataene tilsier imidlertid ingen slik nedgang i Nedre Lundetjern. En vann-
plante som tar opp CO, via bladene, som krypsiv, konkurrerer med begroingsalger (Sand-Jensen &
Borum 1984). Hvilken betydning masseutviklingen av begroingsalger i hedre Lundetjenn etter P-
tilsetning kan ha hatt for nedgangen i krypsiv er enna uavklart. Flere mekanismer er mulig, f-eks.
reduserte muligheter for gass- og nagringsutveksling mellom krypsiv og vann.

Hvorvidt, og pa hvilken mate, reduks onen av N/P-forholdet har betydning for vekst og fall hos
krypsiv er uavklart (Figur 18). Imidlertid ser det ut til & veere en sammenheng mellom N/P-fohol det
og vekst av krypsiv.
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Figur 18. Midlere nitrogen/fosfor-innhold i vann i @vre og Nedre L undetjenn.

3.3.7 Nitrogen

| store deler av Ser- og Sarvestlandet er innholdet av nitrat i elver og inngger gjennomgaende hgyt pa
grunn av forurensning fra atmosfaariske kilder (Skjelkvale 1996). | enkelte omrader synes nedber-
feltene & vaare mer eller mindre mettet pa nitrogen, dlik at en forholdsvis stor andel av det tilferte nitro-
genet lekker ut i vassdragene som nitrat. Nitrat-lekkasje er sannsynligvis et utbredt fenomen i for-
surede omrader, og medferer gkt forsuring og endret negringssaltbalanse i vann og vassdrag (ekstremt
hgye N:P-forhold).

Det finnes en del undersgkel ser fra andre land som omhandler effekter av nitrogendeposison. Disse
peker bl.a padet forhold at forsuring til pH <5 medfgarer en reduksgon av nitrifikasjonen, mens ammo-
nium og CO, gker (Rudd et al. 1988). De fleste vannplantene i oligotrofe, kalkfattige inng ger, f.eks.

| soetes spp., Lobelia dortmanna, Littorella uniflora, benytter nitrat som viktigste nitrogenkilde
(Bobbink & Roelofs 1995). @kt ammonium og redusert nitrat vil hemme veksten av disse plantene
(Smolders et al. 2002). Samtidig stimuleres veksten av ammonium-utnyttende, surhetstolerante arter,
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f.eks. Juncus bulbosus, vannmoser som Sphagnum spp og Drepanocladus spp. (Roel of s 1983).
Fortsatt finnes det imidlertid en rekke kunnskapshull med hensyn pa effekter av okt
nitrogendeposisjon pa bl.a. vannplanter (Bobhink & Roelofs 1995).

| Norge er det ikke foretatt noen studier av hvilke effekter gkt nitrogen har pa vannvegetagon i for-
surede inngger. En forelgpig vurdering av forholdet mellom blant annet nitrogen og forekomst av
vannvegetason er gjort for elver (Hindar m.fl. 2003). Datagrunnlaget var imidlertid for sparsomt til at
nitrogeneffekter kunne spores. Den omfattende gkningen av "granskeveksten™ (fastsittende alger og
karplanter) i norske vassdrag, saglig i hayereliggende omrader med liten aktivitet i det |okale nedbgr-
felt, antas & ha sammenheng med gkt nitrogendeposision (Lindstregm m.fl. 2000).

Et av de viktigste forhold med hensyn pa effekter av nitrogen pa vannplanter ser altsa ut til aveare
endringer i forholdet mellom NO; og NH,. | tillegg antar vi at en generell gkning av nitrogen i forhold
til fosfor vil ha betydning for arter som antas & vaare nitrogenbegrenset. For eksempel viste eksperi-
menter at kunstig regnvannforsuring uten nitrogen ikke ga masseutvikling av krypsiv. En gkning av
nitrogenkonsentrasjonen (som ammoniumsulfat) i regnvannet farte derimot til en dramatisk gkning av
krypsiv og vannmoser (Schuurkes et al. 1987).

3.3.8 Effekter av kalking

Effekter av kalking pa vannvegetasjonen er diskutert i andre sammenhenger, se bl.a. Brandrud 2000,
2002, Brouwer et a 2002, og vil ikke bli inngaende diskutert her.

Det ser ut til at kalking av inng@er farer til en svak gkning i antall surhetsfelsomme arter (se bl.a.
Brandrud 2000). Det samme bildet framkommer i vare data; basert pa et datasett pa 40 inngger med
palitelige opplysninger om forsuring og kalking. Gjennomsnittlig antall surhetsfelsomme arter (svakt
surhetsfglsomt samfunn, inkl. overgangsarter) gker til 0.8 og 1.1 arter i inngger som har vaat kalket
henholdsvis < 3 & og > 3&r. Svaat felsomme arter (moderat til svaart surhetsfalsomt samfunn) fore-
kommer barei inng@ene som har vaat kalket mer enn 3 & (Figur 19).

Det er imidlertid viktig & veare oppmerksom pa at inng@er som kalkes har svaat forskjellig utgangs-pH
og dermed ogsa forskjellig pH etter kalking. De svaat falsomme artene i denne undersgkelsen fore-
kom bare i inngger som etter kalking hadde pH >6.1. Hvilke effekter kalkingen har pA makrovegeta-
sionen er altsd avhengig av hvilken pH innsjgen far etter kalking, i tillegg til antall ar med kalking.
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Figur 19. Effekter av kalking patotalt antall arter og antall f@lsomme arter i forsurede og kalkede
inng ger. Oppgitt som midlere artsantall pr. inng @.
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3.4 Konklusjoner

Talegrenser for forsuring for makrofytter i inngger er basert pa data fra ca. 300 inng ger.

Artene er fordelt pa grupper i forhold til forsuringstoleranse og -f@l somhet; forsuringstolerant, svakt
forsuringsf@lsomt, moderat forsuringsfa somt og svaat forsuringsfa somt samfunn. Artene benytter
ulike karbonkilder (CO, oog HCO;3 i vann, luft og sediment) og har ulike opptaksmekanismer og

til pasninger til forskjellig konsentrasjon og form av karbon. Dette er hovedarsaken til endringer i
mengde og sammensetning av vannplanter ved forsuring.

Den starste endringen i artsdiversitet ser ut til aga ved pH 6.5. Ved pH >6.5 observeres en markert
gkning i artsantallet, saalig av elodeider og kransalger, samt at lemnidene kommer inn. Det er saalig
HCOs-brukerne som gker i antall. Det ser dessuten ut til & vaare en klar, men forholdsvis liten nedgang
i antall arter ved pH <5. Artene som forekommer her har spesielle tilpasninger til CO,-opptak.

Totalt sett er det registrert 12 arter i inngger ved pH <5 mot rundt 25 i "naturlig” surt, oligotroft vann
(pH >5.5). Kraftig forsuring til pH mindre enn 5 ser altsa ut til agi en total reduksjon i artsantall pa
opp til 50 %. Mindre markert forsuring ser ut til &gi sma endringer.

Som forventet har de sure innggene lavest artsantall pr. inng g, mensinng gene med hayere pH har
noe hgyere gjennomsnittlig artsantall. Generelt sett er imidlertid forskjellen i artsantall mellom sure og
basiske inngger liten, sett i forhold til forskjellenei det totalte artsantallet i disse to inng gkategoriene.
De sure inng gene er mer homogene, bl.a. fordi de fleste sure inngger ogsa er oligotrofe, mens f.eks.
trofiniva varierer mer i de evrige inngjgene. Sterre variagon i geografisk utbredel se og forekomst av
mer eller mindre §eldne arter bidrar ogsatil gkt heterogenitet i de mindre sure inngj gene.

Effekter av gkt og endret nitrogendeposigon pa vannvegetasonen i inngjger har vaat vanskelig &
vurdere ut fra det foreliggende materialet. Dette skyldes liten overensstemmel se mellom gode
vannkjemiske data og gode data pa makrofytter. Imidlertid kan det virke som gkt utbredelse av bl.a.
makrofytter i mer eller mindre nagringsfattige omrader kan skyldes gkt eller endret nitrogendeposisjon.
Et av de viktigste forhold med hensyn pa effekter av nitrogen pa vannplanter ser ut til & vaare endringer
i forholdet mellom NO3z; og NH,.

Kalking og effekter pa makrofytter i inngjger er inngaende diskutert av Brandrud 2002. Kalking farer
til en svak gkning i antall surhetsfglsomme taksa, men det tar vanligvis lang tid, mange &r.
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4. Fastsittende alger | elver

4.1 Innledning

Forrige rapport om virkninger av forsuring pa begroingsalger i norske vassdrag ga en oversikt over
eksisterende kunnskap (Lindstrem 1992). Her gis en kort oppdatering.

De fastsittende algenes verdi som indikator i forsuringssammenheng understrekes bl.a. av Stokes
(1986), Schindler (1987), Cattaneo (1992), Kinross m. fl. (1993), Turner et al. (1995a) og Vinebrooke
& Graham (1997). Endringer i artssammensetning og mengdeforhold av fastsittende alger ser ut til &
vage en av de tidligste og sikreste biol ogiske responser pa forsuring.

| likhet med annen vannvegetasionen er begroingsal gene avhengige av tilgang pa karboni riktig
tilstandsform og tilstrekkelig mengde for & bygge opp organisk materiale. Det er ikke gjort like
omfattende undersakel ser som for makrovegetas onen, men mange papeker at karbon, isar last
uorganisk, men ogsa organisk bundet, er den viktigste styrende faktor for artssammensetning og vekst
av begroingsalger i surt vann (Turner et al. 1995a, 1995b, 1995¢, Vinebrooke 1996, Vinebrooke &
Graham 1997, Dixit et al.2001).

De fleste undersgkel ser av begroingsalger i surt vann er gjort i inngger. Den kraftige og igynefallende
utviklingen av tradformede grennalger i littoralsonen som ofte skjer nér en inng @ forsures, er en viktig
grunn til interesse for nettopp inng ger (Stokes 1986, Lazarek 1986, Turner m. fl. 1987, Jackson et al.
1990, Turner et a. 1995a, 1995b, 1995c, Vinebrooke 1996, Vinebrooke m. fl. 2002). Masseforekomst
av grannalger er ogsa et vanlig fenomen i sma sureinngjger i Norge (Lindstram m. fl. 2000) og
undersekel ser de senere ar har dokumentert at masseforekomst av tradformede grennalger er minst
likevanligi elver (Herrmann et al. 1993, Lindstrem & Johansen 2001). Det er vanligvis hoen ganske
fagrennalger som star for disse masseforekomstene.

Masseforkomst av tradformede grannalger er ikke temai denne rapporten, men er omtalt andre steder
(Lindstregm og Johansen 2001, publikagion in prep). Vi konsentrerer oss om algenes toleranse med
hensyn til surhet og effekter av kalking. Det er gjort svaat fa undersekel ser av forsuringens virkning
pafastsittende alger i rennende vann og disse omhandler oftest renneforsgk eller eksperimentell
forsuring og ikke forsuring av sterre vassdrag som falge av langvarig luftforurensning. Denne
utredningen gir derfor ny grunnleggende kunnskap om effekter av forsuring og kalking pa fatsittende
ager i rennende vann.
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4.2 .Datagrunnlag og metoder

Metodikk for innsamling og bearbeiding av begroing er utfart i henhold til standardisert metode NIVA
XX). Ved prevetaking vurderes elvel e ets prosentvise dekning av makroskopisk synlige begroings-
elementer. De ulike e ementer samles inn og bringes il laboratoriet der materialet analyseres for
artssammensetning og relativ forekomst av alger.

Surhetsfglsomhet - SF

Begroingsalgene er inndelt i kategorier av surhetsfel somhet etter deres fordeling langs pH-gradienten
(Vedlegg C). Inndelingen er myntet pa norske forhold og fokuserer pa det pH-omradet som er av
sterst interesse i forsuringssammenheng. Etter at den sure nedbgren nd er betydelig redusert synes 5,0
avaze en vanlig nedre pH-grense i elver og inngjger (SFT 2002). Videre er det gjort beregninger som
tilsier at de fleste forsuringsutsatte vassdragene i Norge hadde pH i omradet 5,7 — 6,5 fer forsuring (E.
Lydersen og T. Larsen pers. med.).

Med pH-intervallet 5,0 til 6,5 som utgangspunkt er algene inndelt i fem kategorier av surhetsfal somhet
—SF-somyvisti Tabell 2. De ulike kategoriene er gitt en tallverdi etter grad av felsomhet. Alger som
klarer seg ved pH <5,0 er, dik vi har definert det, ikke felsomme og har fatt SF-verdi null. Delitt
f@lsomme, som forsvinner nar pH kommer under 5,0, har SF-verdi 0,25. De noe og moderat fal somme
algene forsvinner nér pH kommer under henholdsvis 5,5 (SF: 0,50) og 6,0 (SF: 0,75). De svaat
f@lsomme forsvinner ved pH ca 6,5 (SF: 1). Denne kategorien omfatter ogsa alger som forsvinner ved
hayere pH, en gruppe som er av liten interesse i forsuringssammenheng.

Det er ikke bare tilstandsform og tilgjengelighet av karbon som bestemmer al genes surhetsf gl somhet.
Vannetsinnhold av salter og l@st organisk materiae har bl.a. ogsa betydning (Almer et al. 1978,
Vinebrooke & Graham 1997, Dixit et al. 2001, Vinebrooke et al. 2002). | denne sasmmenheng er
modifiserende faktorer ikke vurdert. Begrunnelsen for det er gnsket om & utvikle et enkelt vurderings-
system som forholder seg til den variabel som i denne sammenheng er mest sentral. Det skulle
imidlertid ikke vaare noe i veien for & revurdere materialet og inkorporere betydningen av TOC eller
annet i SF-verdien.

Fastsettel se av begroingsalgenes SF-verdi med paf @l gende beregning av indeks for surhetsf @l somhet —
IFF - er allerede benyttet i kalkingsovervakingen (DN 2000, 2001, 2002, 2003). Materialet som I atil
grunn for disse beregningene er lite sammenliknet med det som na er bearbeidet. | tillegg er dette
materialet mer balansert mht. fordeling langs pH-gradienten, et forhold som har vist seg & vaae meget
viktig (Cameron et al. 1999). For arekonstruere pH i inng gsedimenter brukes gjerne kiselalger, dette
er basert pa kunnskap om kiselal genes pH-optimum (Stevenson et a. 1991, Battarbee 1994, Camerom
et a. 1999). Det viser seg at bare datasett som er representative for det aktuelle geografiske omrade gir
et korrekt bilde av pH-utviklingen (Cameron et al.1999). Brukes datasett fra svaat sure omrader
beregnes algenes pH-optimum noe lavere (Stevenson et al. 1991) enn om det benyttes datasett fra godt
buffrede omrader (Bigler & Hall 2002).

Det er angitt surhetsfglsomhet for identifiserte arter, samt for noen lett kjennelige, men ikke navngitte
arter, og for noen arts-grupper, som alle har lik f@somhet mht. surhet.
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Tabell 2. Kategorier av SF (surhetsfa somhet) - anvendt pa begroingsalger.

Fglsomhetskategor i L aveste pH-toleranse SF
Ikke falsom <50 0

Litt =>50 0,25

Noe =>55 0,50

Moderat =>6,0 0,75

Klart fglsom =>6,5 1,0

Indeksfor surhetsfglsomhet - |SF

For aillustrere og tallfeste tilstanden mht. surhet er det beregnet en indeks for surhetsfglsomhet, |SF.
Ved beregning summeres alle surhetsfalsomme arter / taksa etter at de er vektet i henhold til sin
spesifikke falsomhet. Det vil s, alle taksa med SF lik 0,25 multipliseres med 0,25. Tilsvarende gjares
for alle kategorier av SF (0,25 — 0,50 — 0,75 — 1,0). Indeksen er kun basert pa surhetsfglsomme alger.
De tolerante, som klarer seg ved pH <5, betraktes som ikke f@lsomme og inngar ikke. Ved
beregningen tasikke hensyn til organismens mengde, bare tilstedevaarel se.

Innledningsvis er det beregnet to indekser, ISF-1 og ISF-2. Begge summerer alle surhetsfgl somme
taksai proven etter at de er vektet i henhold til sin spesifikke falsomhet. For ISF-1 gjeresingen videre
beregninger. | ISF-2 inngdr dessuten pravens andel av forsuingsfa somme taksai forhold til totalt

_ n
antall taskai proven: —2=%

ntot

| SF blir etter dette:

ISF-1

No o5 * 0,25+ Noso * 0,50 + Ny 75 * 0,75+ n,, *1.0

(N5 * 0,25+ N, o * 0,50+ Ny 15 * 0,75+ N, #1,0)
n

I SF-2

8 ntot—SF

tot
Datagrunnlag

Det viktigste tilskudd av nye data siden forrige rapportering av forsuringens virkning pa
begroingssamfunnet (Lindstrem 1992) er samlet i forbindelse med kalkingsovervakingen (DN 1997,
1998, 1999, 2000, 2001 og 2002). De 768 pravene som danner grunnlag for fastsettelse av algenes
surhetsfglsomhet, SF, er samlet i ukalkede vassdrag over hele Norge, fortrinnsvisi raskt rennende
vann, pa steder med god lystilgang. Det foreligger kjemidata for ale 768 prever. Grunnlaget for pH-
dataene varierer. Foreligger mange malinger er pH basert pa middelverdi av alle malinger fire maneder
far provetaking. Kiselalger er ikke med i denne analysen.

Det er beregnet | SF (indeks for surhetsfel somhet) for 561 begroingsprever (365 fra ukalkede og 196
frakalkede lokaliteter). | tillegg til forsurede og kalkede, er elektrolyttfattige, ikke forsurede vassdrag
prioritert ved beregning av I SF. For a studere utviklingen etter kalking er vassdrag med tidsserier
prioritert. Herunder harer de kalkede vassdragene Tovdal, Mandal og Vikedal. Tidsserier fraikke
forsurede, el ektrolyttfattige vassdrag er bare tilgjengelig fra Atna. Det er ogsa beregnet ISF for noen
vassdrag med enkeltobservasjoner og korte tidsserier.
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4.3 Resultater

4.3.1 Kategorier av surhetsfglsomhet

Vedlegg C viser fordelingen av artsinventaret i 768 begroingsprever langs pH-gradienten. Bare alger
registrert minimum 6 ganger (0,8 % av prevene) er med i Vedlegg C. Uspesifiserte gruppebetegnel ser
o.l. er stort sett utelatt, med mindre gruppen som helhet ser ut til & gi interessant informasjon.

Fravenstretil hgyre vises: algenes treffprosent i hele proven, samt i de syv pH-intervallene. Pa dette
grunnlag er det vurdert ved hvor lav pH den enkelte art ser ut til & forekomme/ trives, veid middel for
pH er ogsa regnet ut, og det er vurdert hvor pa pH-skalaen arten ser ut til & ha maksimal forekomst.
Stort sett er dette lett & vurdere, men enkelte arter har "slengere” som gjer vurderingen vanskelig. Slike
slengere er ikke tillagt stor vekt dersom dataene for gvrig gir et klart bilde av forekomst.
Cyanobaterien Calothrix fusca og gennalgen Microspora amoena er eksempler pa alger med starst
frekvensi hgye pH-nivaer (6,5 eller hayere) som har dengerei lave nivaer. Lengst til hgyre gisen
vurdering av algenes surhetsfaisomhet SF. | tvilstilfeller der Vedlegg C ikke gir tilstrekkelige
holdepunkter til aansa SF er det brukt kvalifisert skjgnn basert pa arelang kjennskap til disse algene.
Noen alger er pagrunn av uklare/fa dataikke vurdert mht. surhetsfglsomhet, de er alikevel tatt med i
Vedlegg C. Det er i at angitt surhetsfalsomhet for 127 arter / taksa.

Surhetstolerantealger SF: 0

Noen alger synes ikke bare tolerante, men direkte begunstiget av forsuring og kan ha meget hay
frekvens, over 80 %, i de laveste pH-nivaene. Dette er etter all sannsynlighet primaat CO, brukere
som far en konkurransefordel nar pH naarmer seg 5,0, og vannetsinnhold av bikarbonat gar mot null.
Disse er vurdert som ikke surhetsfglsomme (SF: 0) og inngdr ikke ved beregning av ISF. Det er
imidlertid fult mulig & beregne en annen type indeks der ogsa denne kategorien inngér.

Cyanobakterier. En overraskende stor gruppe cyanobakterier tilharer denne kategorien (Vedlegg C).
Overraskende fordi litteraturen sier at andelen cyanobakterier gar ned i surt miljg (Mller 1980,
Stevenson et al. 1985, Maurice et al. 1987, Vinebrooke et a. 2002). Det er ikke vart inntrykk. En
ganske stor gruppe ser ut til aklare seg selv om pH gér under 5,0. Mange cyanobakterier (bade
tolerante og begunstigede) danner marke overtrekk av varierende utforming (kort floss, glatt belegg,
sma klumper o.1.) fortrinnsvis pa stein, men ogsa pa annet underlag. Disse er mindre pafallende enn de
massive grgnnal geforekomstene som pétreffesi sure vassdrag i perioder. Cyanobakteriene har ofte
sterre arealmessing utbredel se enn grennalgene, de er dessuten stort sett til stede hele &ret. Er man
farst blitt oppmerksom pa denne vekstformen, vil man snart erkjenne hvor vanlig og utbredt den er.
Cyanobakteriene er den gruppen som er tilpasset flest ulike mljegforhold (Anagnostidis & Komérek
1985) og det er ingen overraskel se at noen har spesialisert seg pa disse sure nagingsfattige miljgene.

En annen vekstform av forsuringstypiske cyanobakterier er sakalte algefiltmatter med hovedutbredel se
painng gbunnen, dasaalig i sure inngger. De kan ogsa danne filtliknende overtrekk / belegg pa
planter o.l. Denne veksten bestar vesentlig av to, tre typer tynne tradformede cyanobakterier, som
bortsett fra Hapal osiphon hibernicus ikke er identifisert. | likhet med foran nevnte gruppe av
forsuringstypiske cyanobakterier, er det publisert motstridende informasjon om denne vekstformen
(Stevenson et al. 1985, Roberts & Boylen 1988). Lazarek fant dike algefiltmatter i flere svenske
inngger og han konkluderte med at de muligens er typiske for vassdrag i Fennoskandia (L azarek
1982).
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Grennalger. Ikke like mange grannalger ser ut til & vagre direkte forsuringsbegunstiget (Vedlegg C).
Fordi dette vesentlig dreier seg om noen fa tradformede typer, hvorav mange opptrer med
masseforekomst (eks. Microspora plaustris med varieteten minor, Zygogonium sp3, Mougectia a),
framstar disse som et veldig tydelig element i sure vannforekomster (Turner m. fl. 1995a, 1995b &
1995¢, Lindstrem og Johansen 2001, Vinebrooke & Graham 1997). Det finnes ogsa noen mindre
grennalger, bl.a. coccale former, som har samme miljgkrav / forekomst, men som i vare undersakel ser
ikke er tydeliggjort pa samme méte som de tradformede. Som funksjonelt element i vassdraget har de
tradformede algene klart starst betydning.

Redalger. Blant rgdalgene framstar bare én art som forsuringsbegunstiget, Batrachospemum
keratophytum (syn: B. vagum og B. tufosum). Selv om denne vanligvis bare finnesi vassdrag med noe
humus (TOC >2-3 mg/l) forekommer den i 52,6 % av prevenei det laveste pH-nivaet (Vedlegg C).
Den vokser barei permanent vanndekkede omréder, hvor den kan danne store bestander av
flaskegranne dusker med gelépreget konsistens. Det ser ikke ut til & vagre andre redalger som trivesi
surt vann, de minst surhetsfalsomme artene dukker ikke opp far pH er over 5,5.

Andre grupper. | enkelte prever framarkert surt vann er det observert store forekomster av en liten
avlang encellet alge. Den er ikke identifisert, men harer trolig til gulgrennalgene (Xanthophyceae).

Litt og noe surhetsfglsomme alger SF: 0,2509 0,5

Disse to kategoriene omfatter ikke hele samfunn som de surhetstol erante, men noen ganske fa arter,
som ikke synes like godt definert mht. fordeling langs pH-gradienten (Vedlegg C). Noen opptrer ved
pH <5, men har klart starst forekomst ved hayere pH, det gjelder bl.a. cyanobakterien Sigonema
mamillosum, grannalgen Hormidium rivulare og grannal geslekten Bulbochaete. Disse er svaat vanlige
og ser ut til & etableres raskt ndr pH gker. Cyanobakterien Cyanophanon mirabile opptrer ikke ved pH
<5, men etableres ogsa raskt nar pH aker. Disse algene er viktige fordi de ofte er farste tegn pa
restituering av et forsuringspreget samfunn. Dette er muligens effektive bikarbonatbrukere som klarer
autnytte selv sma konsentrasjoner av bikarbonat. Fal somhetskategoriene 0,25 og 0,5 er ikke svaat
forskjellige og man kan diskutere berettigelsen av adele demii to.

Moderat surhetfglsommealger SF: 0,75

Denne kategorien fremstdr som mer tydelig og kjennes ved tilnearmet totalt fravea i de laveste pH-
intervallene (<5 og 5-5,5), med meget liten forekomst i det neste (5,5-6) og med starst frekvensi de
resterende nivaer, dvs. pH >6. Dette er den gruppen vi kan vente skal etablere seg ved en eventuell
restituering etter forsuringen. Her pétreffes bl.a. flere representanter for cyanobakteriesiekten
Chamaesiphon, en slekt som ser ut til & vaare svaat godt representert i hurtigstremmende norske elver.
Hydrurus foetidus, den eneste chrysophyceen som sa langt er registrert som vanlig i fastsittende
algesamfunn i Norge, harer ogsatil denne kategorien. Den er av interesse fordi den ser ut til ahaen
meget skarp nedre talegrense ved pH 5,7. Hydrurus trives best i kaldt vann og kan vaae svaat vanlig i
hurtigstremmende elver tidlig pavaren. Vi vet ikke hvilken utbredel se denne hadde pa Ser- og
Servestlandet far forsuringen, men stor tilbakegang i forbindelse med forsuringen er meget mulig.
Suldalslagen er av interessei sd méte fordi Hydrurus tidligere ble observert i store mengder tidlig pa
varen. | de senere & har forekomstene vaat sma og sporadiske.
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Svaart surhetsfglsomme alger SF: 1,0

De svaat surhetsfglsomme algene fremstdr ogsa som en vel definert kategori med tilnaarmet totalt
frave i detre laveste pH-nivaer (<6), liten forekomst i det neste (6-6,5) og god representagon i de
heyeste nivaer (>6,5). Det er ikke gitt at alle arter i denne kategorien harer naturlig hjemme i de
kalkfattige vassdragene vi har fokusert pa. Flere herer bare hjemme i vassdrag som har pH godt over 7
det meste av dret.

Fordeling av de ulike felsomhetskategorier av langs pH-gradienten

Figur 20 viser fordelingen av de ulike SF-kategoriene langs pH-gradienten for tre taksonomiske
hovedgrupper: cyanobakterier, grannalger og redalger. Alle kategorier av surhetsfa somhet er vektet i
forhold til total frekvensi hele materialet, dik at alle kategorier framstér med totalt like stor frekvens.
Det gir et tydeligere bilde av kategorienes fordeling langs pH-gradienten.

For cyanobakteriene er det praktisk talt bare representert én kategori av surhetsfglsomhet i det laveste
pH-intervallet (<5), de tolerante (SF: 0). Ogsdi nesteintervall er innslag av falsomme taksa svaat lite.
Farst ved pH 5,5-6.0 far vi markerte innslag av litt og noe f@ somme taksa (SF: 0,25 og 0,50). Moderat
og markert fglsomme taksa (SF: 0,75 og 1,0) opptrer ferst ndr pH er 6 eller hgyere. | de gvre
intervaller av pH forsvinner de tolerante cyanobakteriene nesten helt og de litt falsomme (SF: 0,25)
reduseres ogsa sterkt. Vi har en liknende fordeling innen grennal gene, men endringen langs pH-
gradienten fratotal dominans av tolerante til dominans av fglsomme taksa er ikke like utpreget. Blant
radal gene opptrer bare én art i de to laveste pH-nivaene, Batrachosper mum ker atophytum. Denne ser
ut til & forsvinne nér pH kommer over 6,5. Det tilsier at det er svaat liten overlapping / konkurranse
mellom de surhetsfa somme radal gene (slétt sammen til en kategori i Figur 20) og B. keratophyum,
den eneste redalgen vi har registrert som klart surhetstol erant.

Endringen frasterk dominans av tolerante alger i de laveste pH-intervallene, via bred representagon
av alekategorier i de midtre, til dominans av falsomme alger i de hgyeste intervallene, illustrerer
hvilken markert artsutskiftning som skjer frapH <5 til >7,5. At ytterpunktenei denne gradienten
vesentlig er representert med en/fa falsomhetskategorier har klar betydning for mangfoldet, se punkt
4.3.3.
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Figur 20. Kategorier av surhetsfelsomhet - SF - fordeling i syv intervaller av pH, basert pa midlere
frekvens (%) i hvert intervall. Data er vektet i forhold til total frekvens (%) i hele materialet.

Tidsutvikling av de ulike SF-kategorier —eksempel fra Audna

Figur 21 viser antall taksa (y-aksen) i de ulike kategorier av surhetsf@l somhet (x-aksen) i
Audnavassdraget far (1982), rett etter (1986) og 15 ar etter (2000) start kalking. Fer kalking var det
svaat fa surhetsf @l somme alger og bare lite (SF: 0,25) og noe (SF: 0,5) falsomme arter var
representert. Rett etter kalking gkte spesielt innslag av noe faglsomme arter, et lite innslag av moderat
falsomme (0,75) ble ogsa observert. | 2000 var det ferst og fremst de noe (0,5) og moderat (0,75)
f@lsomme artene som hadde gkt. En liten forekomst av markert fglsomme arter (SF: 1,0) ble ogsa
observert. Inndag av lite falsomme alger (0,25) var omlag som far start av kalking.

En liknende utvikling som i Audnavassdraget med gkende innslag av alger i de mer surhetsfagsomme
kategoriene etter hvert som pH har vaat jevnt hgy en periode, ser ut til askjei mange vassdrag (DN
2001, DN 2002). Det tyder pa at det skjer en form for suksegon etter kalking der de minst f@somme
(mest robuste) artene etableres farst. Senere kommer de mer fglsomme inn.
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Antall taksa per stasjon - i de ulike kategorier av
forsuringsfaglsomhet (SF)
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Figur 21. Audnavassdraget. Antall surhetsfalsomme begroingsalger (alle grupper unntatt kiselalger)
i de ulike kategorier av surhetsfalsomhet (SF: 0,25 - 0,5- 0,75 - 1,0). Middelverdi for ale stagoner
som ble undersgkt i 1982, 1986 og 2000. (DN Notat 2001-2).

4.3.2 Talegrenser malt ved indeksfor surhetsfglsomhet - | SF

Figur 22 viser fordelingn av |SF langs pH-gradienten for 365 datasett fra ukalkede elvel okaliteter.
ISF-1 (venstre figur) viser summen av ale surhetsfa somme arter etter at de er vektet i forhold til
artenes spesifikke surhetsfa somhet (SF). ISF-2 (hayre figur) er som ISF-1, men her inngdr prevens
andel surhetsfglsomme alger i forhold til totalt artsantall. Det er forbausende liten forskjell mellom de
to indeksene. ISF-2 gir noe bedre samsvar med pH enn ISF-1 (Tabell 3). Det kan se ut til at ISF-2 er
bedre egnet til & skille ut praver i lave pH-nivaer fordi den inkorporerer prgvens andel
surhetsfglsomme taksa, en faktor som alltid vil vaare lav i lave nivaer av pH. | det videre omtales bare
datafralSF-2, disserefererestil som ISF.

Ukalkede lokaliteter n=365 Ukalkede lokaliteter n=365
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Figur 22. ISF (indeks for surhetsfglsomhet) i ulike nivaer av pH, basert pa forekomst av fastsittende
alger (ale grupper unntatt kiselalger). ISF-1 gir antall surhetsfglsomme arter vektet i henhold til
artenes spesifikke surhetsf@lsomhet (SF). ISF-2 er som ISF-1, men inkorporerer pregvens andel av
surhetsf glsomme taksa. Data fra ukalkede elvelokaliteter.
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Tabell 3. Sammenheng (R?) mellom pH og henholdsvis | SF-1og | SF-2, 95 % konfindensintervall.

R’ likning
Ukalket
ISF-1 /pH R?=0,6524 y = 2,2818x? - 22x + 53,535
ISF-2 /pH R?=0,6735 y = 2,0314x? - 19,743x + 47,695
Kalket
ISF-1/pH >3kmtil dos. | R®=0,0597 y = 0,459x%-4,376x+12,59
ISF-2/pH >3 km til dos. R?=0,0934 y = 1,1259x? - 5,8677

| SF pa ukalkede lokaliteter

| prover fralokaliteter med pH 5,6 eller lavere kommer ISF adri over 1, Figur 22. Det viser at innslag
av surhetsfalsomme arter er meget lite. @ker pH over 5,6 gker indeksen raskt, samtidig som det blir
mer spredning i dataene. Det tilsier at andre forhold ogsa far avgjerende betydning. | den sammenheng
nevnes vannets naaingsinnhold og humusinnhold. L okale og temporaare faktorer som refugier,
hydrologi o.l. virker trolig ogsainn. Slike modifiserende faktorer synes & ha liten effekt salenge pH er
<5,6, daser det ut til at pH er primaat styrende for prevensinnhold av forsuringsfglsomme arter.

Kommer pH over 6,3 gker innslaget av surhetsfalsomme arter markert og |SF er vedvarende over 4 i
ale prover, sdnag som én. Det tilsier at dersom pH er 6,3 eller hayere er det ingenting som hindrer
begroingssamfunnet i afa et betydelig innslag av surhetsf@ somme arter. Stor spredning i datagne viser
at ogsa andre forhold pavirker hvor stor indeksen blir.

Ut fra dette ser det ut til at vi i |gpet av ca 0,7 pH-enheter (5,6-6,3) gar fra et begroingssamfunn totalt
styrt av pH-relaterte forhold med svaat lite inndag av surhetsfglsomme arter og |SF vedvarende under
1, viaen overgangsfase der andre forhold far gkende betydning, til en tilstand der pH ikke lenger
begrenser innslag av fa@lsomme taksa og | SF er vedvarende over 4. Slik indeksen na er utformet kan
man dessuten forvente ganske stor variagon i ISF i de hgye nivaer av pH.

Den ene praven med ISF langt under 4 gir i seg selv interessant informagjon. Den er tatt far kalking i
Flakstadelvas nedre marine deler. Far kalking var det periodisk stor tilfarsel av surt vann fra
ovenforliggende deler. Selv om vannkvaliteten i perioder var tilsynelatende god, har periodiske pul ser
av meget surt vann hatt negativ effekt painnslag av felsomme alger.

| SF pa kalkede lokaliteter

Figur 23. viser ISF som funksion av pH for totalt 196 prever frakalkede lokaliteter. Materialet er delt
i to kategorier basert pa avstand til ovenforliggende kalkdoserer; mer og mindre enn 3 km. Dette ble
giort delsfordi man i felt fant kalkavleiringer og tilsynelatende sparsomt utviklede begroingssamfunn
palokaliteter med kort avstand til doserer og dels pa grunnlag av analyser i laboratoriet, som viste
gjennomgaende lavt artsmangfold pa disse lokalitetene. Avtanden, 3 km, er skjgnnsmessig vurdert.

55



NIVA 4821-2004
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Figur 23. ISF (indeks for surhetsfalsomhet) i ulike nivaer av pH, basert pa forekomst av fastsittende
ager (alle grupper unntatt kiselalger). ISF-1 gir antall surhetsfasomme arter vektet i forhold til
artenes spesifikke surhetsfal somhet (SF). ISF-2 er som ISF-1, men inkorporerer pregvens andel av
surhetsfglsomme taksa. Data fra kalkede elvel okaliteter.

Kakede lokaliteter viser ikke like stort samsvar mellom ISF og pH som ukalkede. Det gjelder begge
indekser, ISF-1 og ISF-2. | den grad man kan snakke om samsvar er dette marginalt sterre for 1SF-2
enn for ISF-1 (Tabell 3). Det statter tidligere valg av | SF-2 som den mest relevante og informative
indeks.

Det er svaat fa prover fra kalkede lokaliteter med pH <5,6. De fa som er, viser i likhet med de
ukalkede, svaat lite innslag av falsomme arter. | intervallet 5,6-6,3 er det ogsa visse likheter i det ISF
viser betydelig spredning. Den viktigste forskjellen mellom kalkede og ukalkede lokaliteter inntreffer
nér pH er 6,3 eller hgyere. En stor del av prevenei dette omrédet gir en verdi for ISF langt lavere enn
4, som er laveste |SF-verdi i dette pH-omrédet pa ukalkede lokaliteter. Beregningene gir heller ikke
tilsvarende hgye |SF-verdier (>8) som pa ukalkede lokaliteter. Dette viser at selv om innslaget av
surhetsfglsomme taksa eker etter kalking, er det ikke gitt at det blir like stort som pa ukalkede
lokaliteter med omlag samme pH. Dette kan ha mange drsaker. Pa forsurede senere kalkede lokaliteter
er det bl.a. liten tilgang pa surhetf @l somt podemateriale (fra refugier og omrader med rikere
berggrunn). Tidsaspektet er ogsaviktig, vi far vanligvis liten respons rett etter kalking. Hvilken
virkning den kalkede vannkvaliteten har i seg selv, vet vi lite om. Hva som ellers har betydning
varierer og det ser det ut til at hvert vassdrag har sin historie afortelle som samlet gir indikasoner pa
hva som skjer, se punkt 4.3.4.

Stasjoner beliggende mindre enn 3 km nedstrgms doserer viser enda mindre respons pakalking i form
av gkt ISF, enn de som ligger lenger vekk (Figur 23). Arsaken(e) til dette er ikke klarlagt, men

nedslamming av ulaste kalkpartikler og hay turbiditet, samt varierende og i perioder hay pH er
naaliggende & foreda

4.3.3 Endringer i mangfold ved forsuring og kalking

Totalt mangfold pr. pH-intervall
| Tabell 4 er totalt 768 prever fordelt pa 7 intervaller av pH og totalt antall taksa pr. pH-intervall er

regnet ut. Materialet er ujevnt fordelt, men antall prever pr. pH-intervall er sd hgyt at det burde gi et
realistisk bilde av mangfoldet i det gitte intervall. Dataene tilsier at mangfoldet totalt sett er sterst i de
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intervaller av pH der bade de surhetsfglsomme og de surhetstol erante kategorier er godt representert,
pH 6,0 til 7,5 (kfr. ogsd Figur 20).

Tabell 4. Antall taksa pr. pH-intervall i totalt 768 prever fra ukalkede lokaliteter, fordelt langs pH-
gradienten.

pH intervall <5 555 5,5-6 66,5 6,57 7-75 >75
Antall prover per intervall 38 74 101 161 122 224 48
Cyanobakterier 38 39 53 72 64 74 34
Chlorophyceae 31 37 51 76 62 65 38
Chrysophyceae 0 0 2 4 3 2 1
Phaeophyceae 0 0 0 0 0 1 1
Rhodophyceae 1 1 5 8 7 5 2
Xanthophyceae 1 1 1 1 1 1 1
Sum alle grupper 71 78 112 160 137 148 77

Antall taksa per prevei ulike pH-intervaller

Ukalkede lokaliteter

Figur 24 viser mangfoldutviklingen langs pH-gradienten, gitt som antall taksa per preve. For afaet
mer detaljert bilde av mangfoldutviklingen er omradet pH 5,0 til 6,0 er delt i 3intervaller, mot 2 i
analysen av a genes surhetsf gl somhet.

For ukalkede praver gker mangfoldet fra gjennomsnittlig 11,5 taksa pr. preve i det laveste pH-
intervallet (<5) til 22,6 i det hayeste (>6,5). @kningen er starst frapH <5 til 5-5,3 og fra 6,0-6,5 til
>6,5. Dette er intervaller der ISF viser liten endring. Dette skyldes bl.a. at en vesentlig del av
mangfoldet (de fa somme artene) ikke er representert i de laveste pH-intervallene (Figur 20), mens

| SF fokuserer pa de felsomme artene, de som ikke etableresi saarlig grad fer pH er 5,6 eller hayere. Et
annet forhold som kan spille en rolle er at mange prever fra de laveste pH-intervallene repesenterer
referansel okaliteter. Dette er ofte mindre elver i vassdragets avre deler. Her er tilfanget av
podemateriale gjerne mindre enn i nedre deler og mindre elver har vanligvis faare habitater enn starre.

Kakede |okaliteter

Pa kalkede |okaliteter er pH gelden lavere enn 5,7-6 i gjennomsnitt og mangfold i de laveste pH-
intervallene er ikke egentlig et tema. Prover fra kalkede |okaliteter beliggende >3 km fra doserer ser ut
til & ha omlag samme mangfold som praver fra ukalkede lokaliteter i samme pH-intervaller (Figur 24
midten). Ved pH 5,7 til 6,0 0g 6,0 til 6,5 ser det sogar ut til at mangfoldet er noe hayere pa kalkede
enn ukalkede lokaliteter. Kommer pH over 6,5 ser mangfoldet ut til & avta pa kalkede lokaliteter. Dette
skyldes muligens overkalking og det kan oppsta liknende forhold som pa lokaliteter beliggende naar
doserer.

Pa kalkede |lokaliteter beliggende naar doserer (<3 km) er mangfoldet jevnt over lavere enn pa
ukalkede. Deter litt forskjellig i de ulike nivaer av pH. Det skyldestrolig lavt antall prever i noen pH-
nivéer. Mangfoldet ser ut til &vamre saglig lavt i det hgyeste pH-nivaet, >6,5. Dette representerer
lokaliteter som ligger svaat naa opp til doserer, der de negative effektene av kalking er starst.
Nedslamming av kalkpartikler er trolig viktig i den sammenheng.
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Figur 24. Gjennomsnittlig antall taksa per preve (ale grupper unntatt kiselalger) i ulike nivéer av pH.
@verst: ukalket. Midten: kalket, beliggende >3 km fra doserer. Nederst: kalket, beliggende <3 km fra
doserer.

Mangfold som funkson av | SF

Ukalkede lokaliteter

Ettersom sterrelsen pa I SF til en viss grad er avhengig av mangfoldet i den aktuelle preve sier det seg
selv at bare |okaliteter med hayt mangfold far hay ISF-verdi. Dette er illustrert i Figur 25 (venstre) der
ISF er framstilt som en funksjon av mangfoldet. Her har alle prever med hgy I1SF-verdi ogsa heyt
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mangfold. Noen fa prever har imidlertid hgyt mangfold til tross for lav ISF-verdi (<1). Det er med
andre ord ingen absolutt regel at mangfoldet er lavt selv om innslag av fglsomme arter er lavt.

Kakede |okaliteter

Ettersom | SF ikke nar samme hgye verdier pa kalkede som pa ukalkede lokaliteter (Figur 25 hgyre)
far vi heller ikke like stort samsvar mellom artsmangfold og ISF. Det gjelder begge kategorier kalkede
lokaliteter (mer og mindre enn 3 km fra doserer). Kakede lokaliteter som ligger naar doserer (<3 km)
har dessuten klart lavere mangfold enn de som ligger lenger vekk. Vi ser mao. som vist ovenfor
(Figur 24) at ikke bare innslag av surhetsfglsomme arter pavirkes negativt ved nagrhet til doserer, men
ogsa mangfol det.

Ukalket (n=365) kalket

@ >3km til doserer I
(n=147)
B <3km til doserer (n=49)

antall taksa

antall taksa

Figur 25. Artsmangfold av begroingsalger (alle grupper unntatt kiselalger) plottet mot ISF (indeks for
surhetsfglsomhet). Venstre: ukalkede lokaliteter. Hayre: kalkede lokaliteter.
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4.3.4 |SF og mangfold i noen kalkede og ukalkede vassdr ag.

Utvikler man en indeks er det et vesentlig poeng at denne kan brukes pa ulike vis. Var indeks, som
tallfester og illustrerer innslaget av surhetfelsom vannvegetasjon, kan brukestil afalge utviklingen i
ukalkede forsurede vassdrag, i ikke-forsurede forsuringsfa somme vassdrag, i forsurede vassdrag der
en kan forvente forbedringer som falge av redusert sur nedbgr, og sist men ikke minst den egner seg til
afdge effektene av kalking.

| det fglgene gis en oversikt over beregnede | SF-verdier og mangfold i noen ukalkede (elektrolytt- og
nagingsfattige) og kalkede vassdrag. VVassdrag med tidsserier er prioritert. For hvert vassdrag gis korte
kommentarer som omhandler forholdene der.

Atnavassdr aget

Referansevassdraget Atna er ukalket og har utpreget naarings- og elektrolyttfattig vann (Lindstrgm m.
fl. 2004). | gvre deler er bufferkapasiteten liten og pH kan gd under 5,5 i perioder (Blakar & Digernes
1989). Nemings- og el ektrolyttinnhol det gker nedover vassdraget og bufferkapasiteten med det.
Temperaturen gker ogsa. Dette har saarlig betydning for mangfoldet, som viser markert gkning fra gvre
til nedre deler (Lindstram m. fl. 2004). | gvre deler er ISF i perioder <1 (Figur 26.). Detteer i
overensstemmel se med kjemiobservagonene som tilsier at gvre deler av Atnavassdraget er meget
falsomt for sur nedbger (Blakar & Digernes 1989). Som det framgar av Figur 26. gker |SF nedover
vassdraget og er vedvarende over 4 i nedre deler. Selv om ISF kan vise stor variagon fra ar til &, er
det ikke pavist noen trend. Dette er i overensstemmelse med den generelle analysen av ISF (Figur 22),
som viser at det er normalt med stor variagon i innslag av surhetsfelsomme taksa nar |SF er hgy (>4)
og artsinventaret ikke lenger er primaat styrt av pH.

Ottavassdr aget

Ottavassdraget viser felles trekk med Atnavassdraget og har utpreget "tynt” eektrolyttfattig vann i
avre deler. Dette kom til uttrykk i I1SF som var <1 paflere lokaliteter i september 1992 (Figur 27.,
stasjoner til venstrei figuren). Det tilsier at disse omradene, i likhet med gvre deler av Atnavassdraget,
er forsuringsf@somme. To elver, T10 Glitraog T11 Framrusti, kommer inni Ottafra et omrédei vest
med noe rikere berggrunn enn i omradet for gvrig. Dette kom til uttrykk i ISF, som var ca. 4 for prever
tatt i disse elvene. Ved utlgp av Vagavatn, 004 (lengst til hgyrei figuren), har kalkrike og
brepavirkede elver kommet til og ISF-verdien i september 1992 var 11,6, altsa betydelig hayere enn i
Ottas gvre deler. Mangfol det viste ikke samme utpregede samvariasjon med berggrunnen i omradet
som ISF, men var i likhet med Atna, noe lavt pa enkelte stasioner i gvre del av vassdraget.
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Figur 26. Atnavassdraget. Tidsutvikling (1988-2001) av ISF (indeks for surhetsfalsomhet) og
artsmangfold (antall taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa observasjoner av fastsittende
alger. Praver tatt om hgsten, vanligvis september, pafire stagoner i hovedvassdraget.
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Figur 27. Ottavassdraget. | SF (indeks for surhetsf@lsomhet) og artsmangfold (antall taksaav dle

grupper unntatt kiselalger) basert pa fastsittende alger. Prever tatt i september 1992.

Stagonsbetegnel ser se Tabell 5.

Tabell 5. Stagoner for begroingsobservas oner, Ottavassdraget september 1992 (Kjelberg &

Lindstrgm 1993).

Betegnelse Navn
EAI TO1 Otta utlgp Breidalsvatn
EAI TO2 Maréi
EAI TO3 Afotgrovi
EAI TO4 Otta utlgp Grotlivatn
EAI TO5 Mosagrovi
EAI TO6 Vulu
EAI TO7 Otta nedstrems Vulu
EAI TO8 Tora
EAI TO9 Foysa
EAI T10 Glitra
EAIT11 Framrusti
EAI T12 Otta nedstrems Pollvatn
EAI T13 Otta oppstrems Heggebotnvatn
EAIT14 Otta nedstrems Heggebotnvatn
EAI T15 Oppstrems samlgp Ostri
EAI T16 Ottaved Danfoss
EAI T17 Otta ved Nordberg
EAI T18 Ottaved Marlo bru
EAI 004 Otta utlgp Vagavatn

Flakstadelva

Dette vassdraget er spesielt fordi det starter i et myrlendt omréde med sveat darlig bufferkapasitet og
ender i marin leirei Mjgsomradet. Vassdraget er kalket siden 1994. Referansestagonen (FLA 1) er
artsfattig og naa'mest fri for surhetfalsomme alger (Figur 28). Det gjelder ogsa stag onen rett
nedstragms kalkdoserer (FLA 2), som dessuten bagrer preg av overkalking. Pa de to neste stasjonene
(FLA 30g FLA 4) tok det ca. 4 & fer tydelige effekter av kalkingen kunne sporesi form av gkt
indeks, ISF. Senere sa gkningen ut til & vagre starre enn i de sureste vassdragene pa Serlandet. Den
nederste stagonen (FLA 5) beliggende i marin leire, viste raskere og sterre respons pa kalkingen enn
de ovenforliggende og ISF var ca 7 adleredei 1997. Her sd ogsa mangfoldet ut til & ke ganske raskt,
2-3 & etter kalking.
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Figur 28. Flakstadelva. Tidsutvikling (1993-1998) av ISF (indeks for surhetsfagsomhet) og
artsmangfold (antall taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa observasjoner av fastsittende
ager. Praver tatt sensommer/hgst, ingen data fra 1996.
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Arendalsvassdr aget

Arendalsvassdraget hadde smainnslag av fglsomme alger allerede da undersakel sen startet i 1996, rett
far vassdraget ble kalket samme hest. Ingen klare effekter av bedret vannkvalitet kunne sporesii
begroingssamfunnet i 1998/1999 (Figur 29). Sidevassdraget Heimdgla (HEI) drenerer Mjavatn.
Denne inngjgen ble kalket i 1990 og hvert & i varierende grad, fram til 1999 da kalking ble stanset i et
forsgk paabli kvitt erekyten i innggen ( pers. kom. Finn Johansen, FM i Telemark). Innledningsvis
hay og senere avtakende |SF-verdi i Heimdgla har muligens sammenheng med kalkingshistorien i
Mjavatn. Pagrunnlag av de fa observasjonsserier som foreligger kan det ikke spores endringer i
mangfoldet.
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Figur 29. Arendalsvassdraget. Tidsutvikling (1996-1999) av ISF (indeks for surhets fglsomhet) og
artsmangfold (antall taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa observasjoner av fastsittende
alger. Prover tatt i aug/sept. Stagonsbetegnelser: HEI (Heimdgla), HY L (Haukerhyl), HAU

(Haugs asundet), AML (Amli) og SIG (Sigridnes).

Tovdalsvassdraget

Tovdalsvassdraget var naamest fritt for surhetfalsomme alger far start kalking i 1997 (Figur 30). Pa
referansestagonen gverst i hovedvassdraget, Apél, har det s& langt ikke skjedd nevneverdige
endringer. Pa kalkede stagoner i hovedvassdraget har | SF gkt etter kalking, men er fremdeles <1.
@kningen er mest utpreget ved Gausla, her nemer I1SF seg nd 1. Mangfoldet har ogsa vaat jevnt
gkende pa denne stasjonen. Mangfoldet gker ogsa ved Mollestad. Rett nedstrems kalkdosereren ved
Austadkilen er mangfoldet lavere enn i hovedvassdraget for gvrig og |SF viser sterre variasjon fra ar
til & enn pa kalkede stasjoner som ligger lenger fra doserer. Dette skyldes trolig overkalking.

Sidegreina Skjeggedal sdha var ogsa tilnaa'met fri for surhetsfalsomme alger far kalking. Her ligger
begge kalkede stagoner <3 km fra doserer. Denne har dessuten vaat ute av drift i lengere perioder.
Beliggenhet nag opp til en ujevnt/ikke fungerende doserer har ikke vaat heldig. Innslag av felsomme
ager har ikke gkt nevneverdig (lav ISF) og mangfoldet har gétt noe ned. Pa referansestasionen, SKd@,
ble farste surhetsf @l somme element observert i 2001.

Utviklingen i inng@ene er omlag som for elvelokalitetene (Figur 31). ISF har ikke gkt i referanseggen
Finnslandsvatn, mens den har gkt i de kalkede innsjgene, Mérvatn og Herefossfjord. Den er imidlertid
fremdeles <1. Alletre inngj@lokaliteter hadde alle overraskende hayt mangfold far kalking, dette ser
ikke ut til & haendret seqg.
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Figur 30. Tovdalsvassdraget - elvestagoner. Tidsutvikling (1995-2001) av ISF (indeks for
surhetsfglsomhet) og artsmangfold (antall taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa
observasoner av fastsittende alger. Praver tatt august/september.

65




NIVA 4821-2004

vo- — 40 Ukalket
FIN Finslandsvatn —&— antall taksa
15+ + 30
g | ISF: meget liten forekomst av
G 10| ® +20Z | fglsommearter, ingen trend
5 Mangfold: ingen trend
05+ + 10
00+=y = = | — | == — Wl =, m=mml

95-2 96-1 96-2 97-2 982 99-2 00-2 01-2 02-2 03-2

2 . . Kalket i vannet/paisen fra 1998,
MAR Mérvatn varierende &rstid og mengde.

L 2
14 T20 | SF: inndag av fglsomme arter har

okt etter kalking, men er fremdeles

0,5 + + 10 Ia\/t
ol [ - . I " Mangfold: ingen trend, hayt i hele

95-2 96-1 96-2 97-2 98-2 99-2 00-2 01-2 02-2 03-2 perIOden

ISF
antall taksa

Kalket siden 1997

HER Herefossfjord a0

L5 7% | SF: innslag av fglsomme arter naar
1 10 null fer start kalking. Har gkt, men
er fremdeles lavt
Mangfold: ingen klar trend

ISF
=
antall taksa

95-2 96-1 96-2 97-2 98-2 99-2 00-2 01-2 02-2 02-2 03-2

Figur 31. Tovdalsvassdraget - inngjger. Tidsutvikling (1995-2001) av ISF (indeks for
surhetsfglsomhet) og artsmangfold (antall taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa
observagoner av fastsittende alger. Tall etter arstall viser tidspunkt (1=mai, 2=aug/sept).

Mandalsvassdr aget

Mandal svassdraget var i likhet med mange andre Sgrlandsvassdrag omfattende og langvarig
forsuret og naamest uten forsuringsfal somme begroingsalger far kalking. Innslag av
falsomme alger, uttrykt ved ISF, har ikke gkt vesentlig pé referansel okalitetene Aknes og
Egsani i perioden 1996-2002 (Figur 32). Pa kalkede lokaliteter har det vaart en meget
langsom, men jevn gkning. Nederst i vassdraget ved @yslebg, et omrade med mindre
avsetninger av marin leire, ser ISF i perioder ut til & vaae over masetningen, ISF >1. Ved
Smeland, rett nedstrems dosereren nagr utlgp av Smeland kraftverk, har |SF ikke gkt. Spesielt
for Mandal svassdraget er en jevn gkning i mangfoldet pa de fleste stasjoner, muligens ogsa i
den ukalkede Egsani. @kningen var saarlig stor ved Gaseflakilen fra 1999 til 2000. Hva dette
skyldes er ikke klarlagt, men det kan nevnes at Gaseflakilen ga et svaat varierende inntrykk
fradr til & deferste drene etter start av kalking. Varierende drift/effekter av kalkdoserer
oppstrems ved Egsani kan vaae en mulig forklaring.
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Figur 32. Mandalsvassdraget. Tidsutvikling (1996-2002) av ISF (indeks for surhets-
falsomhet) og artsmangfold (antall taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa
observasoner av fastsittende alger. Tall etter arstall angir maned for prevetaking.

L ygnavassdr aget
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Det foreligger to undersakelser av begroingssamfunnet i Lygnafer start av kalking i 1991
(Tjomsland og Lindstrem 1982, Brettum og Lindstram 1983). Ved disse og ved senere
kalkingsovervaking (DN 2002 og DN 2003) ble det tatt prover nederst i vassdraget ved Rom
(Figur 33, hgyre). Far kalking var Lygna et av de mest forsuringspregede vassdragene pa
Sarlandet og det ble ikke observert forsuringsf@l somme arter ved ROM, hverken i 1980 dller
1982. Mangfoldet var dessuten lavt. Senere har mangfoldet gkt og ISF er ndover 1. |
vassdragets midtre deler ble det ikke tatt praver i 1882 og lokalitetene var forskjelligplassert i
1980 og 2001/2002 (Figur 33, midten). En liknende utvikling har skjedd her, ISF er stort sett
over 1 og mangfoldet har trolig gkt. | Lygnakan det se ut til & veae mindretilferder av
nagingssalter/organisk materiale i vassdragets midtre deler. Hvorvidt dette har bidratt til den
positive utviklingen er ikke klarlagt, men det kan se ut til at smatilferder av nagringssalter
virker positivt painnslag/reetablering av surhetsfaglsomme alger. | gvre deler, oppstrems
kalkdosereren i utlgp Rossevatn (ROS) er Lygna fremdeles sterkt preget av forsuring.
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4,0 + ROS ukalket div. st. kalket siden 1991 ROM kalket

N
o
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Figur 33. Lygnavassdraget. |SF (indeks for surhetsfglsomhet) og artsmangfold (antall
taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa observasjoner av fastsittende alger.
Tidsutvikling (1980-2002) oppstrams doserer ved innlgp Rossevatn (ROS), pa4 (1980) og 5
(2000 og 2001) Iokaliteter i midtre deler, samt nederst i vassdraget ved Rom (ROM). Praver
tatt i august/september.

Suldalsagen

Da hovedvassdraget ble fullkalket i 1998 var man i tvil om hvor forsuringspreget
Suldalsl&gen egentlig var (Johansen m. f1.2003). Beregninger av |SF viser innslag av
forsurigsf@lsomme alger paalle stagoner i 1990 og 1997 (Figur 34). Paden averste
stagonen, OV2, var ISF under 1 i bade 1990 og 1997, senere har den vaat ca. 1 eller hgyere.
Pa stagonene nedstrams, OV6 og OV 8, var ISF over 1i 1990, men under i 1997. Etter
kalking har ISF gkt og er ndjevnlig over 1. P4 de nederste stasionene, OV10 og OV 18, har
ISF vaat over 1 ved alle malinger, bade far og etter kalking. Den nederste stasjonen (OV 18)
har klart det starste inndaget av forsuingsfa somme alger, hgyest I1SF verdi. Det kan etter
dette se ut til at Suldalsldgen var "pavippen” i gvre deler dafullkalking startet i 1998, men at
nedre deler ikke kunne betegnes som forsuringsskadd. Kalkingen har imidlertid fart til @kt
inndag av falsomme arter pa alle lokaliteter i hovedvassdraget, og gkningen har i falge |SF-
beregningene vaat starst pa den nederste stasionen, OV 18, den stasjonen som i
utgangspunktet var minst preget av forsuring. Dette kan ha sammenheng med denne
stasjonens beliggenhet i omrader med marine avsetninger, et forhold som synes a bidra
positivt til etablering av surhetsfglsomme alger etter kalking.
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De to sidevassdragene som tjener som referanse i kalkingsovervakingen, Tjgstheimsana og
Fossana, hadde begge mindre innslag av falsomme alger fer kalking, men ISF var vanligvis
<1 (Figur 35). Det kan ikke spores noen trend, hverken i ISF eller mangfold i disseto elvene.

De kalkede sideelvene Steinsdna og Mosana har begge sin historie & fortelle. | nedberfeltet til
Steinsana var det inngjekalking fer 1998. Dette har trolig bidratt til god bufferkapasitet og
inndlag av forsuirngsfa somme arter. En nedgang i ISF siden 1999 kan ha sammenheng med
redusert effekt av den tidligere innggkalkingen. Mosana er kanskje den lokalitet som har
reagert raskest og mest positivt pa kalking. Franaamest totalt fravaa av surhetsfelsomme
alger i 1997 har ISF vaat godt over 1 og i blant mye hgyere. Mosana har innslag i begroins-
samfunnet som tilsier at det i perioder tilfares utslipp av ukjent karakter. Hva dette er og
hvilken innvirkning dette har pa kalkingseffektene er ikke kjent. Mangfoldet er vanligvis
hgyerei de kalkede sideclvene enn i de ukalkede.

Vikedalsvassdr aget

Vikedal svassdraget viser omlag samme mgnster og utvikling som andre sure vassdrag i
regionen. Ukalkede lokaliteter har lite innslag av surhetfglsomme alger og beregninger gir
ISF-verdier <1 (Figur 36). Det er salangt fategn til naturlig restituering. Utlgp Fjellgardsvatn
(st.11) har svakt hayere |SF-verdier enn innlgpet (st.22). Smatilferser av nagingsalter og
organisk materiale fra naaomradene rundt Fjellgardsvatnet kan ha betydning i s mate.
Hvordan dette egentlig virker vet vi ikke, men liknende effekter av smatilferder av
nagingssalter er observert i andre vassdrag.

Pa den kalkede stasjonen naa opp til doserer, Nedstr. L akafossen (st.14), varierer ISF en del,
fratid til annen er de rundt 1,0. Den nederste stagonen, @rnes (st.17), ligger somi mange av
de omtalte vassdragene i omrader med marine avsetninger. Algesamfunnet tilsier dessuten at
det er smalokale tilfgrsler av forurensninger her. Dette bidrar trolig til de ganske hgye | SF-
verdiene (2-3). Mangfoldet er ikke spesidlt hayt/lavt i Vikedal svassdraget og ser ikke ut til &
endres vesentlig over tid.
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Figur 34. Suldalsdagen - hovedvassdrag. Tidsutvikling (1990-2002) av ISF (indeks for
surhetsfglsomhet) og artsmangfold (antall taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa
observasjoner av fastsittende alger. Tall etter arstall angir maned for prevetaking.
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Figur 35. Suldaldagen - sidevassdrag. Tidsutvikling (1997-2002) av |SF (indeks for
surhetsfglsomhet) og artsmangfold (antall taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa
observasjoner av fastsittende alger. Tall etter arstall angir maned for prevetaking.

Skalafor ISFer Otil 5i treelver og 0til 7i Mosana.
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Figur 36. Vikedalsvassdraget. Tidsutvikling (1997-2002) av ISF (indeks for surhets
falsomhet) og artsmangfold (antall taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa
observagoner av fastsittende alger. Juni/juli prever merket 1, september /oktober prover
merket 2. NB! Skalafor ISF: 0-5 for st.17 @rnes, 0-2 for @vrige lokaliteter.
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Eksingedalsvassdr aget

| Ekso er det omrader med noe mer laselig berggrunn i gvre deler. Dette visesklart i
begroingssamfunnet som ved beregninger gir en |SF-verdi pa godt over 4 ved BIN (Binningabg)
(Figur 37). Effekten av dette kan spores helt ned til FLA (Flatekval). Nedre deler av vassdraget har
lite |zselig bergrunn og har i tillegg tilfarsel av sure sideelver. Her ga beregningene en I SF-verdi pa ca.
1 ogsa etter start av kalking. Selv om vi ikke fant klare positive effekter av kalkingen i 1999, kan man
tenke seg at stadige tilferser av podemateriale og vann fra omrader med bedre bufferkapasitet vil
virke gunstig pa sikt i Ekso. Utviklingen av mangfoldet har vi for fadatatil asi noe om. Det synes
ikke & vazre spesidlt lavt.
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Figur 37. Ekso. Utvikling (1990-1999) av ISF (indeks for surhetsfa somhet) og artsmangfold (antall
taksa av alle grupper unntatt kiselalger) basert pa observasjoner av fastsittende alger.
Stagonsbetegnelser: BIN (Binningabg), LAV (Lavik), FLA (Flatekval), LAN (Langhglen) og STO
(Storaskjea ved Eikemo). Bare LAN (Langhglen) er observert i 1990.

Y ndesdal svassdr aget

En diskusjon om ngdvendigheten av & kalke Y ndesdal svassdraget var foranledningen til at
vannvegetas onen ble undersgkt i 2001 (DN 2002). Begroingssamfunnet i alle undersgkte sidebekker
(Figur 38, venstre), var sterkt preget av forsuring med naamest totalt fravaa av surhetsfa somme arter
og beregning av |SF ga meget lave verdier. Mangfoldet var dessuten noe lavt. Hovedvassdraget hadde
gkende innslag av surhetsfa somme alger nedover vassdraget og | SF var stedvis >1. Den nederste
stagonen, SLU Utlgp Sleirevatn, skilte seg ut og hadde | SF-verdi langt over 4. Hay | SF-verdi har
trolig samme arsak som i mange andre vassdrag, omrader med marine avsetninger i nedre deler. Utlgp
av Y ndesdal svatn hadde overraskende lavt mangfold, for gvrig var mangfoldet omlag som i liknende
forsuringspregede vassdrag.

Bortsett fralavt mangfold i utlgp av Y ndesdalsvatn (YUN), var det ikke noe i 2001-undersgkel sen
som tilsier spesielt negativ utvikling av begroingssamfunnet etter kalking. Mange svaat
forsuringspregede sidebekker tjener dessuten som argument for kalking av dette vassdraget.
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Figur 38. Yndesdalsvassdraget. ISF (for surhetsfasomhet) og artsmangfold (antall taksa av ale
grupper unntatt kislalger) basert pa observasion av fastsittende ager. Prover tatt sept. 2001 og
sept./nov. 1997. Stagonsbetegnelser: Y NI (Y ndesdalsvatn, innlgp), BOT (Bekk fra Botnanevatn),
MAR (Bekk fra Markhusdalsvatn), TAN (Tangedalselva), YNU (Y ndesdalsvatn, utl@p), KVA
(Kvamdalsvatn, innlgp), NLA (Nedstrems Laueidvatn), LAU (Langevatn, utlgp) og SLU (Sleirevatn,

utlgp).

4.3.5 Nitrogen

Figur 39 viser treffprosent langs tot-P, tot-N og NOs-gradienten for fire cyanobakterier og to
trédformede grennalger. Cyanobakteriene er ale surhetstol erante og typiske for sure naaingsfattige
vannforekomster i Sar-Norge. Den ene grennal gen, Zygogonium sp3, er ogsa surhetstolerant og har
liknende utbredel se som cyanobakteriene. Det er denne algen som danner de sterste, mest bestandige
og mest pafallende masseforekomster av trédformede grennalger i sure vannforekomster i Norge
(Lindstrem & Johansen 2001). Den andre grannalgen, Zygnema b, vokser ogsa i nagingsfattig vann,
men er moderat forsuringsfa som.

Cyanobakteriene og Zygogonium sp3 opptrer vanligvisi vann med svaat lavt P-innhold, mens N-
innholdet vanligvis er relativt hayt, Figur 39. Derved blir Tot-N/Tot-P og NOs/Tot-P forhol det
usedvanlig hayt i vannforekomster der disse algene har sin hovedutbredelse, Tabell 6. Alle
cyanobakteriene og Zygogonium har N/P-forhold over 100, det er helt uvanlig. | nagringsfattig vann er
N/P-forholdet vanligvis omkring 20-30. Den andre grennalgen, Zygnema b, vokser ogsa i
nagringsfattig vann, men N/P-forholdet er mye lavere og mer i trad med det som er vanlig.

Hvilken betydning det hgye N/P-forholdet vil ha pasikt er ikke mulig & svare pa her, men det er sdvidt
heyt og sdvidt uvanlig at det ber bli genstand for videre oppmerksomhet og knyttestil den gkte N-
deposigonen / avrenningen. Med sa hayt N/P-forhold er det trolig ingen N-begrensning. Hvorvidt det
usedvanlige N/P-forholdet har bidratt til gkt vekst av visse alger vet vi for lite om til & svare pa her.
Man kan ikke se bort fra at hgye N/P-forhold er en del av forklaringen pa masseforekomster av
trédfomede grennalger i mange vassdrag.
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Figur 39. Treffprosent langs Tot-P, Tot-N og NOs-gradienten for 4 cyanobakterier og 2 tradformede
grannalger.

Tabell 6. Midlere N/P-forhold i vann der 4 surhetstolerante cyanobakterier og 2 tradformede
grennalgerobservert i Norge.

Tot-N/ Tot-P NO3/ Tot-P

Cyanobakterier

Capsosira brebisonii 150 100
Gloeocapsopsis magma 175 100
Scytonematopsis starmachii 150 125
Homoeothrix " gre” 100 75
Grgnnalger

Zygogonium sp.3 (16-20p) 100 117
Zygnema b (22-254) 22 25

4.4 Konklugoner

Det er gjort svaat f undersakel ser av fastsittende alger i rennende vann som omhandler forsuring av
starre vassdrag som falge av langvarig luftforurensning. Denne utredningen gir derfor ny grunn-
leggende kunnskap om effekter av forsuring og kalking pa fastsittende alger i rennende vann.

Fordelingene langs pH-gradienten av artsinventaret i begroingsprever fra 768 elvelokaliteter er
analysert. Det er foretatt en inndeling av algenei 5 kategorier av surhetsfalsomhet etter deres fordeling
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langs pH-gradienten (ber trolig reduserestil 4 kategorier, har ikke stor betydning for resultatene). 127
arter / taksa er karakterisert mht. surhetsfalsomhet / toleranse. Ved beregningene er det fokusert pa
forsuringstilstanden i Norge i dag, med aktuelt pH-omrade >5 til <6,5.

Analysen bekrefter tidligere inntrykk, noen alger synes ikke bare tolerante, men direkte begunstiget av
forsuring og kan ha meget hgy frekvensi de laveste pH-nivaene. De tolerante algene (trives ved pH
<5) er godt definert og bestar bl.a. av overraskende mange cyanobakterier. Det skjer en markert
artsutskiftning langs pH-gradienten fra sterk dominans av de tolerante artene i det laveste pH-
intervallet til dominans av de falsomme i de hgyeste intervallene.

For dillustrere tilstanden mht. forsuring er det beregnet en indeks for surhetsfalsomhet, ISF. Det er
beregnet I1SF for 561 praver (365 fra ukalkede og 196 fra kalkede lokaliteter). Det ukalkede material et
gir interessante data. | praver med pH 5,6 eller lavere kommer ISF aldri over 1. Det viser at innslag av
surhetsfglsomme taksa er meget lite. Ved gkende pH gker |SF markert og er altid over 4 nér pH
kommer over 6,3. Det illustrerer den store gkningen i innslag av surhetsfa somme taksa som skjer fra
pH 5,6 til 6,3. Eller sagt med motsatt fortegn: dette er trolig pH-intervallet for frafall av
surhetsfglsomme arter / taksa og kan for begroingsal genes vedkommende betegnes som en talegrense.

Det kalkede materialet ble delt i to kategorier basert pa avstand til ovenforliggende doserer (mer enn 3
km og mindre enn 3 km), fordi man fant kalkavleiringer og tilsynelatende sparsomt utviklede samfunn
palokaliteter med kort avstand til doserer. Det er ikke like stort samsvar mellom ISF og pH pa kalkede
lokaliteter som pa ukalkede. | de lave intervaller av pH er ikke forskjellen stor, der er ISF vedvarende
under 1. Det er saalig ndr pH kommer over 6,3 at forskjellen er pafallende. Det er en generell gkning i
ISF, men en stor del av prevene gir ISF-verdier langt lavere enn 4, atsalangt under laveste ISF-verdi i
samme pH-omrade for ukalkede lokaliteter. Det viser at selv om av innslag av surhetsfel somme taksa
aker etter kalking, er det ikke gitt at det gker til samme niva som pa en ukalket lokalitet med
tilsvarende pH.

Hva dette skyldes far vi langt pavei svar pai en sammenstilling av data fra de fleste vassdrag som har
vaat med i kalkingsovervakingen samt fra et par naaings- og elektrolyttfattige vassdrag. Det er svaat
mange forhold som pavirker etableringen av surhetsfglsomme arter og utviklingen av mangfoldet etter
kalking. Stikkord i den sammenheng er: avstand til doserer, lokalt modifiserende faktorer som
nagringssalter og marin leire, forsuringens omfang og varighet, tilgang pa podemateriale og refugier
med bedre vannkvalitet, de ulike organismers generagonstid og preferanse mht. habitattype, og sist
men ikke minst kalkingenes dosering, stabilitet og varighet.

Salenge kalkingen er "vellykket” (ikke overkalking/ujevn kalking) ser det ikke ut til & vaare stort
frafal av arter og mangfoldet gker jevnt etter noen &rs kalking. Det ser ut til & vagre et lite utvalg svakt
forsuringsf@lsomme arter som vanligvis etableres. Salangt er det bare pavist en art, redalgen
Batrachospermum keratophytum, som har gatt vesentlig tilbake i mengde i noen vassdrag etter
kalking. Hvorvidt dette er en direkte effekt av kalking eller av endret pH er ikke vurdert her. De
massive forekomster av trédformede grennalger som dominerer mange sure vassdrag, ser ogsa ut til &
avtai enkelte kalkede vassdrag.

Mangfoldet av fastsittende alger reduseres ved forsuring, fra gjennomsnittlig 22 taksa pr. preve nar pH
er >6,5 til 11 taksanar pH er <5,0.

Effekten av gkt nitrogen pafastsittende alger i elver er, som for de andre vegetas onstpene; vansklig &
vurdere. Mulige effekter er gkt forekosmt av alger som trives i vann med med uvanlig hayt N/P-
forhold, >100. Produskjonspotensialet for disse lagene ser dessuten ut til & eke og resultatet er i noen
tilfeller pafallende stor algevekst.
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5. Makrofytter og moser 1 elver

5.1 Innledning

| dette kapittelet er det sammenstilt data om talegrenser for vannvegetasion i elver. Med
vannvegetas on menes her karplanter og moser. Til forskjell frainngger er det i elver i hovedsak
snakk om rennende vann og med forskjellige stramhastigheter. Likevel kan en elv ha bade
sakteflytende partier og bakevjer som i sammenheng med vannvegetason kan fortone seg som
innggpreget og i tillegg variere status i forhold til aktuell vannfering. Det er derfor et mangfold av
lokalitetstyper knyttet til begrepet elver i forhold til det mer enhetlige inng gbegrepet.

5.2 Datagrunnlag og metoder

Det er gjort et bevisst utvalg av data for analysen av makrovegetasjonens talegrenser i elver, fordi
koblingen mellom vegetas onsdata og gode kjemiobservasioner er viktig. En har konsentrert seg om de
vassdrag som har vaat med i kalkingsovervakningen i regi av DN, samt enkelte andre vassdrag hvor
det har vaat utfert kalking. Totalt 13 vassdrag er tatt med hvor totalt 258 lokaliteter er undersgkt, 108
lokaliteter er bare undersgkt en gang. Tovdalselva, Mandalselva, Suldalsldgen og Vikeda selva har de
lengste datasettene hvor flere lokaliteter har ssmmenhengende tidsserier pa 6 — 8 & (Tabell 7).

Tabell 7. Oversikt over de enkelte vassdrag, antall lokaliteter og & med vegetasjonsdata.

Vassdrag antall lokaliteter &r med data

Arendal svassdraget Nidelva 12 1996 — 1999
Tovdalsvassdraget 33 1995 — 2002

Mandal svassdraget 52 1973, 1993, 1996 — 2002
Audna 6 2000

Lygna 13 2001 - 2002

Kvina 13 2002
Bjerkereimsvassdraget 15 1996 — 2001
Suldalslagen 23 1974, 1988, 1997 — 2002
Vikedalselva 8 1996 — 2002

V ossovassdraget 29 2002

Eksingedal svassdraget 12 1996, 1997, 1999

Y ndesdal svassdraget 24 2000, 2001
Flekke-Guddal-vassdraget 18 1998, 2000

Alle disse vassdragene er a anse som fullkalket pa laksef grende strekninger. Kalkingshistorien til det
enkelte vassdrag er ofte forskjellig og ikke altid like godt dokumentert. Tabell 8 gir de viktigste
begivenheter med tidspunkter i den forbindel se.

Det foreligger data om vannkvalitet fra ale vassdragene. | mange tilfeller er det direkte
overensstemmel se mellom prevetakingslokaliteter for vannkjemi og vannvegetagon, mens det i andre
er snakk om tilordning av vannkjemilokaliteter til vegetagondokaliteter som kan ligge et stykke unna.
Mens det bare foreligger én vegetagonsregistrering pr. ar, er det oftest tatt flere vannprever pr. ar pr.
lokalitet. Det er beregnet aritmetriske middelverdier for de ulike parametre. Arsmiddelverdier anses &
gi et brukbart bilde av den vannkvaliteten flerdrig vannvegetason matée for a kunne overleve fra ar
til &r. Vegetagonsdata er koblet til vannkjemi ved & beregne treffprosenter i ulike intervaller av de
forskjellige kjemiparametre.
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Tabell 8. Oversikt over viktige tidspunkter i forbindelse med kalking av vassdragene.

Vassdrag oppstart kalking  typekalking

Arendalsvassdraget Nidelva 1996 inng gkalking gradvis opptrapping
Tovdalsvassdraget 1996 doserer, inng gkalking

Mandal svassdraget 1997 doserer, inng gkalking

Audna 1985 doserer, inng gkalking siden 1994
Lygna 1991 doserer, inng gkalking

Kvina 1994 doserer, inng gkalking
Bjerkereimsvassdraget 1997 doserer, inng gkalking
Suldalslagen 1998 doserer, inng gkalking
Vikedalselva 1987 doserer

V ossovassdraget 1994 doserer, inng gkalking, skjellsand i bekker
Eksingedal svassdraget 1997 doserer

Y ndesdal svassdraget 1991, 1994 inng gkalking, doserer
Flekke-Guddal -vassdraget 1997 inngj gkalking, skjellsand, doserer
5.3 Resultater

5.3.1 Artsmangfold

Figur 40 viser artsmangfold av moser og karplanter i hvert vassdrag. Totalt 20 mosearter, 33
karplanter og 1 kransalge er registrert i de 13 kalkede vassdragene. Flest arter er registrert i
Mandalselva (totalt 33), mens det i Vikedalselva kun er registrert 13 arter. Flest karplanter er registrert
i Bjerkereimsvassdraget, Y ndesdal svassdraget og Flekke-Guddal vassdraget, mens flest moser er
registrert i Mandalselva og Suldalsldgen. En del av forskjellene skyldes mest sannsynlig variabelt
antall lokaliteter i hvert vassdrag og ulik fordeling av lokalitetstyper innenfor gradienten sakteflytende
/ hurtigstrammende. Totalt sett er det registrert et begrenset antall moser og karplanter i disse
vassdragene i forhold til totalt antall vannboende karplanter og moser registrert i Norge (Mjelde et a
2002).

Oantall karplanter Bl antall moser ‘

40
35
30 -

20 -
15 |
10 -

:
all

KR

Audna
Lygna
Kvina
V0sso
Ekso

Nidelva
Tovdalselva
Mandalselva
Bjerkereimselva
Suldalslagen
Vikedalselva
Yndesdalselva
Flekke-Guddal

Figur 40. Oversikt over artsmangfold av karplanter og moser registrert i 13 kalkede vassdrag.
Observas oner fra kalkede og ukalkede stasjoner er innkludert.

5.3.2 Talegrensei forhold til pH
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Totalt 596 datasett frai alt 258 lokaliteter er koblet til pH inndelt i ulike intervaller. Det er sortert pa
ukalkede (282) og kalkpavirkede lokaliteter (314). Blant de kalkpavirkede er det forskjellig grad av
kalkpavirkning og ulik tidsfaktor (antall & med kalkpavirkning). Dette er ikke er tatt hensyn til i denne
omgang. Likeledes er det ikke skilt mellom ulike lokalitetstyper i forhold til stramhastighetsgradienter.
De ukalkede registreringene dekker pH-gradienten fra <5 til 6.5 med tyngdepunkt i intervallet 5-5.5.
De kalkpavirkede dekker et bredere pH-intervall fra5til 7.5 med klart tyngdepunkt i intervallet 6-6.5.
Dette viser at man i mange tilfeller har nddd pH-malet mhp. effekt av kalking.

M akr ofytter

Tabell 9 viser treffprosenter langs pH-gradienten av makrofytter i 282 datasett fra ukalkede
lokaliteter, Tabell 10 viser tilsvarende for 314 kalkpavirkede lokaliteter. Totalt 34 arter er registrert,
hvorav 25 er felles for begge datasett. Pa ukalkede lokaliteter har 12 arter treffprosent >10. Alle 12 er
registrert ved laveste pH-verdi 4,7.

Krypsiv (Juncus bulbosus) er den klart mest vanlige arten med en treffprosent paover 80 i begge
datasett. Krypsiv er representert i alle pH-intervaller, men viser avtagende forekomst med gkende pH
bade pa ukalkede og kalkpavirkede lokaliteter. Markert avtak i forekomst synes farst &inntre ved pH
>6,5. Pa de ukalkede lokalitetene viser 9 av de 12 vanligste artene (treffprosent >10), som Lobelia
dortmanna, Sparganium angustifolium, 1soetes echinospora, . lacustris, Utricularia intermedia,
Littorella uniflora og Nuphar Iutea, mer eller mindre tydelig tendenstil avtagende forekomst med
gkende pH. De samme arter er representert i alle pH-intervaller helt opp til pH 7-7,5 og viser med fa
unntak den samme avtagende tendens med gkende pH pa de kalkpavirkede lokaliteter.

Blant de vanligste artene pa ukalkede lokaliteter finner en 3 arter; Callitriche hamulata, Myriophyllum
alterniflorum og Subularia aquatica som skiller seg ut ved at de er representert i pH-intervallet <5, er
fravaaende mellom pH 5-5,5 og har de hgyeste treff prosenter mellom pH 6-7. De har alle klar tendens
til kende forekomst ved gkende pH. De har ogsa en klar tendenstil gkende forekomst ved gkende pH
i kalkede datasett. Disse artene er tidligere kategorisert som svakt surhetsf@lsomme. Forekomst i de
lave pH-nivaene er muligens restpopulasjoner med lokalt gunstigere miljg. Utricularia vulgaris er
ogsatidligere kategorisert som svakt surhetsfelsom, men i denne sammenstillingen synesikke dette a
fremtre like klart. Arten har imidlertid vist seg a vaae en av de fa nyetablerere pa lokaliteter etter
kalking, noe som taler for at den fortsatt ber kunne plasseres blant de svakt surhetsfalsomme arter.

Ved avtagende treffprosent (<10) gker antall arter som bare er observert ved pH >6 eller har starst
treffprosent ved pH >6. For de fleste er antall treff salite at det ikke er grunnlag for & oppdatere
kategorisering i forhold til det som er gjort tidligere (Brandrud & Mjelde 1992). Det er verdt a merke
seg at flere arter som tidligere er kategorisert som svakt surhetsfasomme som f.eks. Callitriche
palustris, Potamogeton polygonifolius, Elocharis acicularis, Hippurisvulgaris ale er registrert ved
meget lave pH-verdier; 4,7 og 4,8. Dette dreier seg trolig om restpopul asioner som muligens vil
forsvinne med tiden eller det er mindre populasjoner med lokalt gunstigere mikrohabitat.

Det er stor overenstemmel se mellom makrofytter pa elvel okaliteter og inng@lokaliteter i forhold til
pH-toleranse. Inndelingen i kategorier av surhetsfelsomhet i kapitlet for inngger vil ogsa gjeldei

elver. Det er imidlertid viktig & pdpeke at flere av de artene som er tilordnet det svakt surhetsf@ somme
samfunn er registrert ved meget lave pH-verdier. En drsak til dette kan vaare at enkelte makrofytter kan
drafordel av & vage rotfast i et sediment med mindre sure egenskaper. Hvis dette er tilfelle vil en
kobling vannkjemi - talegrense ikke gi et riktig bilde av de faktiske forhold. Det kan derfor synes som
om neste skritt vil vagre a ta sedimentkarakterisering med som faktor nar télegrenser for makrofytter
skal beregnes. En del planter kan trolig holde stand i dike " sedimentrefugier” i lang tid etter forsuring.
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Tabell 9. Treffprosent av karplanter i 282 datasett fra ukalkede |okaliteter, samt treffprosent fordelt pa
6 pH-intervaller. Tall i parentes viser antall datasett i hvert pH-intervall. Nedre pH-omrade artene er
registrert ved er vist i egen kolonne.

Treff pH pH pH pH pH pH

prosenti| <5 555 556 665 657 775
282 nedre
latinsk navn: datasett | (76) (96) (60) (50) (0) (0) pH
Juncus bulbosus 81 94,7 85,4 70 66 47
Sparganium angustifolium 45 64,5 40,6 35 38 47
Lobelia dortmanna 43 57,9 56,3 31,7 10 47
| soetes echinospora 38 52,6 375 35 22 47
| soétes lacustris 29 35,5 28,1 31,7 18 4,7
Utriculariaintermedia 23 32,9 34,4 8,3 2 47
Utricularia minor 22 13,2 38,5 233 4 47
Callitriche hamulata 22 17,1 16,7 78 47
Ranunculus reptans 21 31,6 6,3 18,3 36 47
Littorella uniflora 20 39,5 135 16,7 6 47
Nuphar lutea 15 17,1 21,9 10 4 4,7
Subularia aguatica 10 9,2 11,7 30 47
Utriculariavulgaris 9 11,8 4,2 13,3 10 47
Myriophyllum alterniflorum 7 11,8 6,7 16 47
Nymphaea alba 5 2,6 94 33 2 49
Glyceriafluitans 3 10,5 2 47
Potamogeton polygonifolius 3 31 1,7 8 52
Eleocharis acicularis 2 39 8 47
Utricularia ochroleucha 2 2,6 21 1,7 4 47
Alopecurus aequalis 2 2,6 1 1,7 4 4.8
Callitriche palustris 2 53 1 2 47
Sparganium minimum 2 53 2 47
Cadllitriche sp. 1 53 47
Potamogeton natans 1 1 5 52
Eleocharis multicaulis 1 31 52
Hippuris vulgaris 1 1,3 2 4.8
Callitriche stagnalis 0,3 2 6,2
Elatine orthosperma 0,3 2 6,4
Potamogeton berchtol dii 0,3 2 6,2
Ranunculus peltatus 0,3 2 6,5
Totalt antall arter 32 18 19 27
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Tabell 10. Treffprosent av karplanter i 314 datasett fra kalkpavirkede lokaliteter, samt treffprosent
fordelt pd 6 pH-intervaller. Tal i parentes viser antall datasett i hvert pH-intervall.

Treff pH pH pH pH pH pH
prosent i <5 555 556 665 657 775

314
latinsk navn: datasett | (0) (6) (73)  (178)  (52) (5)
Juncus bulbosus 84 100 95,9 86 63,5 40
Lobelia dortmanna 53 66,7 71,2 45,5 50 40
Sparganium angustifolium 47 63 44,4 40,4 40
| soetes echinospora 45 54,8 43,8 40,4 20
Utriculariaintermedia 37 16,7 63 29,2 32,7 20
Myriophyllum alterniflorum 36 24,7 38,8 48,1 40
| soétes lacustris 31 315 30,9 36,5 20
Littorella uniflora 28 35,6 24,7 34,6 20
Callitriche hamulata 26 6,8 32,6 34,6 40
Utricularia minor 24 41,1 21,9 9,6 20
Ranunculus reptans 21 26 21,3 17,3
Utriculariavulgaris 20 37 16,9 7,7 40
Nuphar lutea 13 24,7 84 13,5 20
Subularia aguatica 13 41 15,7 19,2
Potamogeton polygonifolius 9 2,7 9 17,3
Sparganium minimum 5 2,7 6,2 7,7
Callitriche palustris 4 1,4 34 9,6
Utricularia ochroleucha 4 55 1,7 7,7 20
Eleocharis multicaulis 3 41 2,2 38
Nymphaea alba 3 1,4 2,2 58
Alopecurus aequalis 2 1,4 2,2
Potamogeton gramineus 2 2,2 19
Nitella opaca 1 1,7 19
Potamogeton alpinus 1 1,4 0,6 20
Potamogeton berchtol dii 1 1,1 19
Sparganium natans 1 2,7
Elatine orthosperma 0 0,6
Eleocharis acicularis 0 20
Potamogeton natans 0 0,6
Potamogeton pusillus 0 0,6

M oser

Tabell 11 viser treffprosenter av moser i et datasett pa 282 ukalkede lokaliteter fordelt pa ulike pH-
intervaller, Tabell 12 viser tilsvarende for 314 kalkpavirkede lokaliteter. Det er totalt registrert 20 arter
0g 5 dekter. | det ukalkede matrialet har bare 9 arter treffprosent >10, av disse er 8 representert i alle
pH-intervaller som dette materialet omfatter. | det kalkede matrialet har 11 arter treffprosent >10. De
resterende mosene er klart geldnere eller det kan vaae enkeltobservasioner gjort under spesielle
forhold som f.eks. hgy vannfaring. | enkelte tilfeller kan overgangen mellom vannvegetagon og
terrestrisk vegetagon veare diffus, noe som kan hafert til at enkelte mer terrestriske moser er kommet
med.
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De klart vanligste vannmosene er levermosene Scapania undulata og Nardia compressa som sammen
med Marsupella emarginata utgjer et karakteristisk samfunn pa steinsubstrat oftest i
hurtigstremmende partier, Figur 41. Alle synes atale noe terrlegging, men har som regel sterst
forekomst pa areder med lav terrleggingsfrekvens. Pa ukalkede lokaliteter forekommer alletrei hele
material ets pH-gradient, opp til pH 6.5, Tabell 11. Bare Nardia viser tendens til avtagende forekomst
ved hayere pH. P& de kalkpavirkede lokalitetene er de samme tre artene representert i ale pH-
intervaller mellom 5 og 7.5. Igjen er det bare Nardia som viser avtagende treffprosent ved hgyere pH.
| det kalkede materialet synes Nardia & kunne vokse ved hgyere pH enn angitt som hgyeste pH-
toleranse tidligere (Lindstrem 1992). Ut fra dette kan Nardia se ut til a ha fétt utvidet pH-toleranse pa
kalkede lokaliteter. Den ser imidlertid ikke ut til & etablere seg nar pH er >6.5. For de andre to artene
er det ogsa vist utvidet pH-toleranse pa kalkede lokaliteter ved at bade Marsupella emarginata og
Scapania undulata na vokser ved hayere pH enn angitt i tidligere tal egenseberegninger, henholdsvis
6.5 0g 7 (Lindstrem 1992).

Den vanligste bladmosen er Racomitrium aciculare. Pa ukalkede lokaliteter har arten starst frekvensii
pH-omradet 5-6 og lavest ved pH <5. Pa kalkede synes den &fa ekt frekvens ved gkende pH. Denne
mosen er foravrig ikke den beste indikator i forhold til vannkvalitet da den oftest finnes pa steder med
en relativt hey terrleggingsfrekvensi forhold til varierende vannfering. Bare fa lokaliteter har hatt
forekomster pa mer permanent vanndekte arealer. Det viser at den ikke primaat foretrekker & sta under
vann.

Polytrichum commune forekommer ogsa vanligvis terrestrisk og pa elvebredder som periodisk
tarrlegges. Arten er imidlertid registrert pa permanent vanndekte arealer flere steder. Den forekommer
i ale pH-intervaller, men har klart lavest frekvens ved pH <5.

Pa ukalkede lokaliteter hadde alle tre arter av Fontinalis sterst treffprosent i pH-intervallet 6-6.5. Bade
Fontinalis antipyretica og F. dalecarlica er imidlertid registrert ved pH <5. Pa kalkede lokaliteter
viser F. dalecarlica en klar tendenstil gkende forekomst ved hayere pH opp til pH 7, mensF.
antipyretica har heyest treffprosent ved pH 6-6.5. Fontinalis squamosa er til na bare registrert i to av
vassdragene og da ved en pH >6, noe som kan indikere en viss grad av surhetsf@l somhet.

Hygrohypnum ochraceum hadde lav treffprosent pa ukalkede lokaliteter, og den har klart sterst
treffprosent i det hgyeste pH-intervallet 6-6.5. Treffprosenten gkte fra 4 pa ukalkede lokaliteter til 15
pa kalkede, samtidig som det var klart gkende treffprosent mot hayere pH. Fontinalis-artene og
Hygrohypnum ochraceum er hyppigst forekommende pé steinsubstrat pa lokaliteter med lav
tarrleggingsfrekvens og burde vaae gode indikatorer pa vannkvalitet.

Blindia acuta taler noe mer tarrlegging. Arten er registrert i hele pH-gradienten. P& ukalkede
lokaliteter hadde arten gkende treffprosent opp til pH 5.5-6 for deretter & avta. Pa kalkede lokaliteter
hadde den sterst treffprosent et niva hgyere, pH 6-6.5, dersom en ser bort fra yttergrensene hvor antall
mulige treff var meget lite. Blindia er den mosen som synes & ha veat raskest til & etablere seg pa
kalkede lokaliteter.

Av andre moser er torvmosen Sphagnum auriculatum funnet innenfor alle pH-intervaller opp til pH 7
og er ogsajevnt fordelt i de ulike intervallene bade pa ukalkede og kalkede lokaliteter. Denne mosen
er primaat knyttet til stilleflytende innsjgpregete partier. Drepanocladus exannulatus er ogsa knyttet

til de samme type voksesteder, men er betydelig mer sielden. Denne er ogsa registrert ved pH < 5, men
har noe hgyere treffprosenter i de hayere pH-intervallene bade pa ukalkede og kalkede |okaliteter.

| forbindelse med talegrensearbeidet i 1992 ble det gjort forsgk pa a kategorisere de ulike arter i
forhold til laveste pH-toleranse og grad av falsomhet overfor forsuring (Lindstrem 1992, Brandrud og
Mjelde 1993). Resultatenei den nye sammenstillingen skiller seg ikke vesentlig fraden forrige og
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bekrefter for en stor del tidligere kategoriseringer. | samsvar med definisonenei kapitlet om
makrofytter i inngger kan de vanligste mosene plasseresi faglgende kategorier:

Surhetstolerant samfunn.
Scapania undulata
Nardia compressa
Marsupella emarginata
Racomitrium aciculare
Sphagnum auriculatum

Svakt surhetsfa somt samfunn.
Fontinalis dalecarlica

Blindia acuta

Drepanocladus exannulatus

Moderat surhetsfal somt samfunn.
Fontinalis antipyretica
Fontinalis squamosa
Hygrohypnum ochraceum

Svaat surhetsf @ somt samfunn.
ingen arter tilordnet

Deresterende artene i Tabell 11 og Tabell 12 er ikke tilordnet noen kategori i forhold til
surhetsfglsomhet da materialet er sdvidt sparsomt og flere arter kan ligge i grenseland i forhold til
skillet mellom terrestrisk og akvatisk vegetasgon.

ukalkede lokaliteter kalkede lokaliteter
100

90 1 O Scapania undulata

80 - u

70 H —
S 60 .
» M Nardia compressa
2 50
2
T 40 ] - -

30 A

20 O Marsupella emarginata

10 H — —

0+ an T T T T an
<5 555 556 665 657 7-75 <5 555 556 665 657 7-7,5 pH-intervaller

Figur 41. Treffprosent i 6 pH-intervaller pa ukalkede og kalkede lokaliteter for de surhetstolerante
levermosene Scapania undulata, Nardia compressa og Marsupella emarginata.
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Tabell 11. Treffprosent av moser i 282 datasett fra ukalkede |okaliteter, samt treffprosent fordelt pa 6
pH-intervaller. Tall i parentes representerer antall datasett i hvert pH intervall. Nedre pH-omrade
artene er registrert ved er satt opp i egen kolonne.

Treff pH pH pH pH pH pH
prosent i <5 555 556 665 657 775
282 nedre
latinsk navn: datasett | (76) (96) (60) (50) Q) (0 pH
Scapania undulata 73 73,7 70,8 71,7 76 47
Nardia compressa 68 75 87,5 63,3 28 4,7
Marsupella emarginata 45 42,1 47,9 41,7 48 47
Racomitrium aciculare 41 18,4 52,1 61,7 32 4,8
Sphagnum auriculatum 34 36,8 38,5 30 26 4,7
Fontinalis dalecarlica 23 145 31 30 68 47
Blindia acuta 21 2,6 16,7 48,3 26 49
Polytrichum commune 17 1,3 26 13,3 30 4,9
Gymnocoleainflata 10 2,6 24 3,3 49
Fontinalis antipyretica 8 1,3 1 1,7 40 4.8
Drepanocladus exannul atus 6 2,6 7,3 11,7 4 4,9
Hygrohypnum ochraceum 4 21 33 16 53
Racomitrium heterostichum 4 8,3 3,3 52
Fontinalis squamosa 3 18 6,1
Fontinalis sp. 3 39 10 47
Sphagnum sp. 1 2,6 47
Polytrichum formosum 1 2,6 4,7
Cephalozia sp. 0 2 6,1
Lophozia sp. 0 1 52
Schistidium sp. 0 1,3 47
Bryum pseudotriquetrum 0 2 6,2
Dicranellapalustris 0 2 6,1
Pellia epiphylla 0 1 53
Pohlia nutans 0 1 52
Schistidium rivulare 0 1 53

Tabell 12. Treffprosent av moser i 314 datasett fra kalkpavirkede |okaliteter, samt treffprosent fordelt pa 6 pH-
intervaller. Tall i parentes representerer antall datasett i hvert pH-intervall.

Treff pH pH pH pH pH pH
prosent i <5 555 556 665 657 775

314
latinsk navn:; datasett (0) (6) (73) (178) (52) (5)
Scapania undulata 74 100 75,3 74,2 67,3 80
Nardia compressa 55 100 65,8 58,4 26,9 20
Fontinalis dalecarlica 41 233 42,1 65,4 60
Marsupella emarginata 41 50 384 43,8 34,6 40
Racomitrium aciculare 41 329 39,9 57,7 80
Blindia acuta 34 50 16,4 421 26,9 40
Sphagnum auriculatum 34 16,7 35,6 354 30,8
Polytrichum commune 24 23,3 28,1 15,4 20
Fontinalis antipyretica 24 9,6 30,3 26,9
Hygrohypnum ochraceum 15 2,7 15,7 28,8 40
Gymnocoleainflata 12 50 19,2 10,1 58
Drepanocladus exannulatus 8 8,2 79 115
Fontinalis squamosa 5 9
Racomitrium heterostichum 4 55 39
Lophozia sp. 1 55
Pohlia nutans 1 55
Pellia epiphylla 1 14 11
Schistidium rivulare 1 1.4 11
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5.3.3 Mengdemessig forekomst av vanlige arter

| forbindel se med registrering av vannvegetasjon pa elvel okaliteter blir mengdemessig forekomst av
de enkelte artene vurdert ut fra en 5-delt skala; 1=gelden, 2=spredt, 3=vanlig, 4=lokalt dominerende
og 5=dominerende pa store deler av lokaliteten. Tabell 13 og Tabell 14 viser en oversikt over arter
som har fétt mengde score 4 og 5 i de ulike pH-intervallene. Her er det ikke skilt mellom materiale fra
kalkede og ukalkede lokaliteter. Ni karplanter har fatt mengdescore 5 minst en gang og alle 9 har fétt
score 5i pH-intervallet 6-6.5. Juncus bulbosus er den eneste arten som har fétt mengde score5i alle
pH-intervaller, noe som viser at denne planten kan danne massebestander i ale vannkvaliteter med pH
opp til 7-7.5. Krypsiv har ogsa klart flest hgye mengde score med Lobelia dortmanna pa en klar andre-
plass. Lobelia er ogsa registrert med mengde score 5i hele pH-intervallet 5-7. Ved pH <5 er det i
tillegg til Juncus og Lobelia registrert mengde score 4 av Isoetes lacustris, Sparganium angustifolium,
Littorella uniflora, Nuphar lutea og Utricularia minor. Blant de svakt surhetsfel somme artene
Myriophyllum alterniflorum, Callitriche hamulata, Subularia aquatica og Utricularia vulgaris maen
over pH 5.5 for afinne sterre bestander.

Blant vannmosene er det 7 arter som har fatt mengde score 5 minst en gang og alle 7 har fatt det i pH-
intervallet 6-6.5. Nardia compressa er den eneste arten som har fétt mengde score 5i alle pH-
intervallene, noe som viser at denne mosen kan ha massebestander i alle vannkvaliteter med pH opp til
7. Nardia har ogsa klart sterst antall hgye mengde score, mens Scapania undulata, Fontinalis
dalecarlica, Sphagnum auriculatum og Hygrohypnum ochraceum ligger pa de neste plassene.
Scapania undulata er den eneste arten ved siden av Nardia som er representert med hgye mengde
scorei ale pH-intervallene. Ved pH <5 er det bare Nardia compressa, Scapania undulata og
Sphagnum auriculatum som er representert. Blant de svakt til moderat surhetsfglsomme arter som
Fontinalis dalecarlica, F. antipyretica og Hygrohypnum ochraceum méen over pH 5.5 og 6 for &
finne sterre bestander.

Tabell 13. Oversikt over registrerte mengdeangivel ser (4=lokalt dominerende og 5=dominerende pa
store deler av lokaliteten) av karplanter fordelt pa 6 pH-intervaller og totalt antall mengde score 4 og 5
for hver art. Tall i parentes representerer antall mulige datasett i hvert pH-intervall.

pH pH pH pH pH pH antall antall
<5 555 556 665 657 7-75 | mengde mengde
score5 score4

latinsk navn: (76) (102) (133) (228) (52) (5)

Juncus bulbosus 5+4 5+4 5+4 5+4 5+4 5 95 69
Lobelia dortmanna 4 5+4 5+4 5+4 5+4 17 64
Myriophyllum alterniflorum 5+4 5+4 5+4 5 7 14

| soétes lacustris 4 4 4 5+4 5+4 4 6 21
Sparganium angustifolium 4 5+4 5+4 4 4 4 15
Sparganium minimum 4 5+4 5+4 4 5
Callitriche hamulata 4 5+4 2 9
Ranunculus reptans 4 5+4 4 1 10
Potamogeton natans 5 1

Littorella uniflora 4 4 4 4 4 22
Nuphar lutea 4 4 4 4 4 17
Utricularia minor 4 4 4 4 16
Utriculariaintermedia 4 4 4 8

| soetes echinospora 4 4 4 4 4
Potamogeton polygonifolius 4 4 3
Subularia aguatica 4 2
Potamogeton berchtol dii 4 1
Utricularia vulgaris 4 1
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Ettersom analysen ikke skiller mellom kalkede og ukalkede lokaliteter har vi fétt tilsynelatende god
vekst av forsuringstypiske arter som Nardia og Juncus helt opp til pH 7-7,5. Ikke noe ukal ket
materiale gir store forekomster ved sd hgy pH for disse plantene. Det er derfor ikke gitt at disse
bestandene vil fortsette & vaae like store dersom pH forblir like hay.

Tabell 14. Oversikt over registrerte mengdeangivelser (4=lokalt dominerende og 5=dominerende pa
store deler av lokaliteten) av moser fordelt pa 6 pH-intervaller og totalt antall mengde score 4 og 5 for
hver art. Tall i parentes representerer antall mulige datasett i hvert pH-intervall.

pH pH pH pH pH pH antall antall
<5 555 556 665 657 7-7.5 | mengde mengde
score5 score4

latinsk navn: (76) (102) (133) (228) (52) (5)
Nardia compressa 5+4 5+4 5+4 5+4 5+4 5 130 60
Fontinalis dalecarlica 5+4 5+4 5+4 4 14 22
Sphagnum auriculatum 5+4 4 5+4 9 19
Scapania undulata 4 5+4 5+4 5+4 4 4 8 33
Hygrohypnum ochraceum 4 5+4 5+4 4 6 15
Fontinalis antipyretica 5+4 5+4 4 3
Racomitrium aciculare 4 4 5+4 2 6
Marsupella emarginata 4 4 4 13
Drepanocladus exannulatus 4 1

5.3.4 Effekter av nitrogen

Av de 596 datasett som lot seg koble til pH-data er det bare 286 som kan kobles til Tot-N og 325 til
NO:a. | utgangspunktet er det en meget skjev fordeling innenfor de ulike NOs-intervaller med klart flest
mulige treff innenfor 100-200 pugN/I (193) og bare 17 muligheter innenfor intervallet 325-450 pgN/I.

Tabell 15 viser treffprosent av karplanter og moser fordelt pa ulike NOg-intervaller. Bare arter med
treffprosenter >10 er tatt med, 14 karplanter og 10 moser. Blant karplantene er 10 arter representert i
aleintervaller. 3 arter; Utricularia intermedia, U. vulgaris og Littorella uniflora synes aha
"tilfeldige” fravaa i enkelte intervaller mens bare Nupar lutea viser en klar nedgang i forekomst med
gkende nitrat i vannmassene. For arter representert i ale intervaller kan en ut fra treff prosentene gjare
en grov vurdering av deres forekomst i forhold til nitrat i vannmassene:

gkt forekomst med gkende
nitrat:

redusert forekomst med
gkende nitrat:

vanskelig & plassere:

Juncus bulbosus
Callitriche hamulata
Littorella uniflora
Myriophyllum alterniflorum
Ranunculus reptans

Sparganium angustifolium
Lobelia dortmanna

| soetes echinospora

| soétes lacustris
Utricularia minor

Nuphar lutea

Utricularia intermedia
Utricularia vulgaris
Subularia aquatica

Av planter som viser tendenstil gkt forekomst med gkende nitrat i vannmassene finner vi 3
langskuddsplanter Juncus bulbosus, Callitriche hamulata og Myriophyllum alterniflorum. Disse kan
trolig nyttegj @re seg noe av nitrogenet i vannmassene. Vi finner ogsa 2 kortskuddsplanter, Littorella
uniflora og Ranunculus reptans, som har begge relativt lite rotsystem i forhold til andre
kortskuddsplanter. De formerer seg ofte ved utlgpere som ikke altid har behov for sedimentkontakt
for & vokse og er muligens ogsa avhengige av a ta opp nitrogen fra vannmassene.
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| gruppen som viser tendenstil redusert forekomst i forhold til gkende nitrat i vannmassene finner vi
med ett unntak planter med solide retter, hvor nagringsopptaket hovedsaklig skjer via substratet.
Unntaket Utricularia minor er i gruppen langskuddsplanter og er oftest registrert frittflytendei
vannmassene eller pa sedimentoverflaten uten saalig retter. Dette tyder pa at planten tar naging fra
vannmassene og at den ikke trives ved hgye nitratkonsentrasoner.

3 arter var vanskelig a plasserei forhold til @kende nitrat i vannmassene.

Blant de 10 mosene er samtlige representert i ale nitrat-intervaller med unntak av Blindia acuta og
Polytrichum commune som mangler treff i den laveste kategorien 0-50 pgN/I. Ingen moser viser noen
entydig trend til avtagende forekomst med gkende nitrat. De fleste artene som Scapania undulata,
Marsupella emarginata, Fontinalis dalecarlica, F.antipyretica, Blindia acuta og Polytrichum
commune viser tendens til gkt forekomst med gkende nitrat selv om alle unntatt sistnevnte far lavere
treffprosent i det gverste NOs-intervallet. To arter Nardia compressa og Hygrohypnum ochraceum
synes ikke & ha noen preferanse verken for haye eller lave nitrogen-nivaer.

Effekter av gkt nitrogendeposigon pa makrovegetagoni elver er vansklig & vurdere ut fra dette
materialet. Salangt kan vi bare konstatere at det ma mer omfattende og grundigere analyser til for &
vurdere dette.

Tabell 15. Treffprosent av karplanter og moser i 325 datasett (Iokalitetsregistreringer) samt
treffprosent i datasett fordelt pa 6 NOs-intervaller. Bare arter med treffprosenter >10 er tatt med. Tall i
parentes representerer antall datasett i hvert NOj; intervall.

Treff N03 N03 N03 N03 N03 NO3
prosent i 0-50 50-100 100-200 200-325 325-450 >450
325 datasett
latinsk navn: (38) (31) (193) (46) (17) (0)
Karplanter
Juncus bulbosus 76,3 84,2 67,7 72,5 82,6 100,0
Sparganium angustifolium 43,7 63,2 48,4 40,9 28,3 64,7
Lobelia dortmanna 41,8 84,2 54,8 36,8 13,0 58,8
|soetes echinospora 39,4 71,1 48,4 321 28,3 64,7
|soétes lacustris 274 50,0 41,9 22,3 239 17,6
Callitriche hamulata 26,2 13,2 12,9 20,7 58,7 52,9
Utricularia minor 22,8 71,1 38,7 15,0 6,5 17,6
Utriculariaintermedia 215 53 22,6 30,6 11,8
Littorella uniflora 21,2 53 259 15,2 58,8
Myriophyllum alterniflorum 19,7 79 194 16,1 26,1 70,6
Ranunculus reptans 16,9 79 3.2 18,7 17,4 41,2
Nuphar lutea 13,8 55,3 29,0 78
Utriculariavulgaris 11,7 2,6 15,0 43 35,3
Subularia aguatica 10,5 10,5 32 57 13,0 70,6
M oser
Scapania undulata 66,5 15,8 45,2 75,6 89,1 52,9
Nardia compressa 60,9 52,6 54,8 68,9 41,3 52,9
Marsupella emarginata 44,6 10,5 355 51,3 58,7 235
Racomitrium aciculare 385 13,2 355 46,1 37,0 17,6
Fontinalis dalecarlica 34,8 10,5 194 31,1 739 52,9
Blindia acuta 335 16,1 36,3 58,7 41,2
Sphagnum auriculatum 29,5 57,9 45,2 19,2 26,1 64,7
Fontinalis antipyretica 24,3 13,2 22,6 244 34,8 235
Polytrichum commune 231 32 24,9 37,0 52,9
Hygrohypnum ochraceum 10,8 7,9 19,4 8,8 15,2 11,8

5.3.5 Effekter av kalking

Effekter av forsuring og kalking pa makrovegetason i vann er oppsummert i Brandrud (2000).
Rapporten tar med data og erfaringer til og med 1998 og det er fokusert bade pa elver og innsger.
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Spesielt Arendalsvassdraget, Tovdal svassdraget, M andal svassdraget og Bjerkereimsvassdraget er
gjennomgatt. Etter 1998 har kalkingsovervakningen fortsatt i disse vassdragene og registreringer i nye
vassdrag er kommet til. | dette kapitlet skal vi derfor kort gjare opp status for utviklingen i vassdrag
der data finnes frem til og med 2002. Dokumentasjon finnesi DNs rapportserie "Kaking i vann og
vassdrag. Effektkontroll av starre progekter”.

Arendalsvassdr aget

Dette vassdraget er blitt gradvis oppkalket fra og med 1996 ved hjelp av innggkalking. Samtidig
startet overvaking av vannvegetasion som varte til og med 1999. | denne perioden ble det registrert en
okt forekomst av de svakt surhetsfel somme artene Myriophyllum alterniflorum og Utricularia vulgaris
som begge var til stede i vassdraget far kalking. | slutten av perioden ble det ogsaregistrert en tredje
surhetsfglsom art Callitriche hamulata.

Pa hurtigstremmende partier har det vaat en blanding av levermosene Scapania undulata og Nardia
compressa. Generelt har det vaat sma endringer i sammensetningen av mosefloraen, men det er
eksempler pa at Nardia compressa har gétt tilbake til fordel for Scapania i kalkede sidevassdrag. Den
surhetsfglsomme arten Blindia acuta ble registrert som ny flere steder bade i 1998 og 1999.

Status: 3 & etter start kalking er det skjedd bare mindre endringer.

Tovdalsvassdraget

Oppstart kalking i 1996 etter en lang periode med kronisk forsuring. Grundige registreringer far
kalking i 1995 viste et artsfattig samfunn sterkt preget av forsuring. Restpopulasjoner av
surhetsfglsomme arter var svaat begrenset. Pa stilleflytende partier er det bare Utricularia vulgaris av
surhetsfglsomme arter som har etablert seg med stabile forekomster etter kalking og bare pa noen fa
lokaliteter. Ferste observasjon av Myriophyllum alterniflorum gjort i 2001 og da bare pa en lokalitet.
Pa hurtigstrammende partier var det fullstendig dominans av Nardia compressa far kalking.
Fontinalis-samfunnet var fullstendig fravarende. Kakingen hadde en klar negativ effekt pa Nardia-
samfunnet som vissnet helt ned nedstrems dosererpunktene. Nedvissning og redusert vitalitet ble
registrert pa alle kalkede lokaliteter, men i varierende grad i forhold til avstand til doserer. | dag er det
fortsatt klare spor av redusert vitalitet og bortfall av Nardia tett nedstrems dodserere, men alerede i
1998 registrerte man en viss revitalisering av Nardia pa lokaliteter som ikke direkte var berert av
kalkslam. Nyetablering av Nardia er imidlertid geldent & se. Nar det gjelder nyetablering av moser er
det farst og fremst den svakt surhetsfalsomme Blindia acuta og levermosen Scapania undulata som
har datt til etter kalking. Det er imidlertid ikke utviklet masseforekomster av disse mosene, bade fordi
det fortsatt star mye rester av Nardia og tar opp plass og fordi mosene vokser sakte.

Status: 6 ar etter kalking er etableringen av surhetsfelsomme arter kommet svaat kort i dette
vassdraget hvor restpopulasjoner av surhetsfglsomme arter var svaat begrenset for kalking. Klar
dokumentasion pa negativ effekt av kalking pa Nardia compressa.

Mandalsvassdr aget

Oppstart kalking med dosererei 1997 etter en lang periode med kronisk forsuring. Grundige
registreringer far kalking i 1996 viste et artsfattig samfunn sterkt preget av forsuring. Restpopul asoner
av surhetsfglsomme arter var begrenset, men ikke sa sterkt som i Tovdalsvassdraget. Tidligere
undersgkel ser fra 1973 og 1993 viste ogsa at vassdraget hadde flere surhetsfal somme arter til stede,
spesielt i de nedre deler. Men ogsa hayere oppe i vassdraget (Ljoslandsvatn og Haverstad) var arter
som Myriophyllum alterniflorum, Utricularia vulgaris, Callitriche-arter, Fontinalis dalecarlica og
Drepanocladus exannul atus etablert.

Etter kalking har en sett mye av det samme som i Tovdalsvassdraget med tydelig skade pa Nardia-
samfunnet, samt en langsom spredning og etablering av svakt surhetsfglsomme arter. Den siste
prosessen har gétt raskere i Mandal svassdraget. Pa sakteflytende strekninger med mye krypsiv ble det
i 1993 og 1996 registrert store bestander av torvmosen Sohagnum auriculatuminniblant krypsivet. |
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1999, 2 &r etter kalking, observerte man avgang og reduksjon i Sohagnum-bestandene, noe som har
fortsatt senere . | dag er det fremdeles lite Sohagnumi disse omradene mens krypsivet har holdt seg
pa samme niva. Reduksjonen av disse Sohagnum-bestandene kan vaare en effekt av kalking fra
doseringsanlegget noen km oppstrgms.

Status: 5 ar etter kalking er spredning og etablering av surhetsfelsomme arter kommet godt i gang
takket vagre relativt god tilgang pa restpopulasoner. Klar dokumentasjon pa negativ effekt av kalking
pa Nardia compressa og Batrachospermum. En mulig negativ effekt ogsa pa Sohagnum auricul atum.

Audna

Oppstart kalking i 1985 med doserer. Inngjgkalking fra 1994. Vassdraget er bare observert en gang i
forbindel se med kalkingsovervakning; i 2000 hele 15 ar etter kalking. Det er faregistreringer av
karplanter far kalking. For mosene finnes noe mer dokumentagion. | 2000 var det etablert svakt
surhetsfglsomme arter som Utricularia vulgaris og Potamogeton polygonifolius pa bade ukalkede og
kalkede lokaliteter mens Myriophyllum alterniflorum bare ble registrert pa en kalket lokalitet. Av
vannmoser ble det registrert store forekomster (>80% dekning) dominert av Nardia compressa pa
ukalkede lokaliteter. Pa kalkede lokaliteter var det generelt betydelig lavere mosedekning (<20%)
dominert av ulike arter, bl.a. den svakt surhetsfalsomme Fontinalis dalecarlica. Tidligere
undersgkelser i 1982 og 1986 tyder pa at Nardia compressa var mer vanlig pa alle lokaliteter far
kalking (Brettum & Lindstrem 1983, Lande & Lindstrem 1986). | 1982 fantes duskelvemose
(Fontinalis dalecarlica) i store mengder ved Buhglen (oppstrems en av overvakningslokalitetene i
2000), noe som vitnet om en forholdsvis gunstig vannkvalitet og tilstedevagrel se av surhetsfa somme
elementer far kalking. | 2000 fantes arten pa flere |okaliteter, men med sparsom forekomst.

Status: 15 ar etter kalking er bare fa surhetsf@lsomme arter etablert i vassdraget. Trolig nedgang i
forekomst av Nardia compressa pa kalkede lokaliteter.

Lygna

Oppstart kalking i 1991 med doserer. Lygnavassdraget ble undersgkt botanisk i forbindelse med
utredningen av naturvitenskaplige verneinteresser innenfor 10-ars vernede vassdrag i perioden 1977-
1981 (Pedersen og Drangeid 1983). | denne rapporten heter det bl. a.:”Vannvegetagoneni elver og
inngger er artsfattig og oftest sparsomt utviklet. Hele elvesystemet kan botanisk kalles en Nardia
compressa-elv etter den vanligste mosearten i vassdraget.” Denne beskrivelsen kan brukes som en
farsituagon fer kalkingen, og viser at vannvegetasonen i vassdraget var sterkt preget av forsuring.
Likevel ble det i samme undersgkelsen konstatert tilstedevaarelse ev flere surhetsf @l somme arter pa
enkelte lokaliteter. Arter som Fontinalis antipyretica, F. dalecarlica, Myriophyllum alterniflorum og
Potamogeton polygonyfolius, viser at det var smalommer og refugier med en bedre vannkvalitet i
vassdraget pa slutten av 70-tallet.

V egetag onsundersgkelsen i 20010g 2002 viste at det ma ha skjedd endringer i vassdraget. Mens
referansestagjonene synes & vagre uendret i forhold til tidligere undersgkel ser med klar dominans av
Nardia compressa, var det neamest bortfall av denne mosen pa samtlige stasjoner nedstrgms
kalkdosereren ved Rossvatn. Samtidig har en fatt en stabil forekomst av Scapania undulata og
Fontinalis dalecarlica der Nardia vokste tidligere. Dette skifte i mosefloraen i hovedelva ma vagre en
effekt av kalkingen. En annen effekt av kalkingen synes & vaare gkt forekomst av surhetsfal somme
karplanter. Myriophyllum alter niflorum og Potamogeton polygonifolius var tidligere bare registrert i
en inng gl okalitet og ikke pa noen elvelokaliteter. | 2001 og 2002 var disse artene til stede paflere
lokaliteter og spesielt Myriophyllum synes & vaae godt etablert i hele hovedvassdraget. | tillegg ble det
i 2001 registrert Callitriche hamulata, den ble ikke registrert i perioden 1977-1981.

Status: Vassdraget synes a vage endret vegetagonsmessig etter kalking. Nardia-samfunnet er erstattet
med et samfunn av Scapania undulata og Fontinalis dalecarlica. Utbredel sen av forsuringsfa somme
karplanter har gkt 11 ar etter kalking.

Kvina
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Kvinavassdraget har vaat kalket siden 1994 med dosererei Litledna (Mygland) og hovedvassdraget
ved Lindeland. | 2002 var vannvegetasjonen pa hurtigstrammende lokaliteter oppstrams disse
dosererne dominert av Nardia compressa, mens samtlige lokaliteter ellers synes & mangle denne. Pa
kalkede lokaliteter var det markerte innslag av den surhetsfglsomme mosen Fontinalis dalecarlica og
de surhetsf @l somme karplantene Subularia aquatica, Myriophyllum alter niflorum og Utricularia
vulgaris. Krypsiv finnesi hele vassdraget og kan ha store forekomster i terskelbassenger og pa
stilleflytende elvestrenger.

Status: 8 ar etter kalking synes det & ha skjedd endringer i mosevegetasjonen nedstrems kalkdoserere
tilsvarende situagonen i Lygnavassdraget med bortfall av Nardia compressa. Antall surhetfglsomme
karplanter er fremdeles ganske lavt.

Bjerkereimsvassdr aget

Oppstart kalking i 1997 med doserer og innggkalking. Vannvegetagonen i dette vassdraget er relativt
artsrik og hadde far kalking et betydelig inndag av surhetsf@somme arter, saaligi en ikke forsuret
sidegreini vest. Fram til 1998 ble det registrert en spredning av surhetsfglsomme arter av karplanter.
Blant vannmosene ble det registrert gkt vitalitet av surhetsf@ somme bladmoser som Fontinalis
dalecarlica og Hygrohypnum ochraceum og redusert vitalitet av Nardia compressa.

| 2001 hadde utbredel sen av surhetsfalsomme arter gkt. Blant karplantene var det farst og fremst
Myriophyllum alterniflorum, Callitriche hamulata, Subularia aquatica og Potamogeton polygonifolius
som hadde etablert bestander flere steder. Det ble registrert en tilbakegang av Sphagnum auriculatumi
giennomstrgmningsi nnsjgene Fotlandsvatn og Svelavatn, noe som kan vaae et resultat av kalkingen.
Pa elvestasioner hadde nedvisningen av Nardia compressa stanset opp og viste flere steder god vekst
og vitalitet. De surhetsfelsomme Fontinalis dalecarlica og F. antipyretica hadde fatt gkt forekomst
der de var etablert i 1998, men har ikke klart & etablere seg pa de andre elvel okalitetene.

Status: 4 ar etter kalking har spredingen av surhetsfglsomme karplanter gkt. Surhetsfglsomme
vannmoser har hatt gode vekstforhold men ikke spredt seg til mange nye lokaliteter. Nardia
compressa har ikke blitt redusert i et omfang som har gitt plass for nye arter & kolonisere seg.

Suldaldagen

Fullkalking av denne elva startet i 1998. Alleredei 1960-62 ble det konstatert at Fontinalis dalecarlica
og Marsupella emarginata var fremtredende arter i mosesamfunnet i elva (Lillehammer 1964). Senere
i 1974 (Rerslett og Skulberg 1975) ble tilstedevaarel sen av disse bekreftet samtidig som det ble pavist
en rekke surhetsf@ somme karplanter som Eleocharis acicularis, Potamogeton polygonifolius,
Callitriche hamulata, Myriophyllum alter niflorum, Subularia aquatica og Utricularia vulgaris.
Callitriche hamulata sammen med Juncus bulbosus var dominerende blant karplantene. | 1988 ble det
konstatert at Callitriche hamulata sammen med Juncus bulbosus fortsatt var dominerende blant
karplantene og at Callitriche hadde klart starst forekomst av disse to. Samtidig ble det registrert et
velutviklet mosesamfunn i hele elva bestéende av levermosene Mar supella emarginata, Scapania
undulata og Nardia compressa og 3 arter av den surhetsfa somme slekten Fontinalis. Fram til oppstart
kalking var dette samfunnet relativt stabilt bare med en svak nedgang i Fontinalis-samfunnet og
Callitriche hamulata. Etter kalking har ssmfunnstrukturen holdt seg blant mosene mens Callitriche
hamulata har hatt jevnt gkende utbredelse. Artsmangfoldet har vaat stabilt.

Status: 5 & med kalking har ikke medfert starre endringer i et plantesamfunn som fer kalking hadde
stor utbredel se av mange surhetsf@ somme arter.

Vikedalsalva

Referansevassdraget Vikedalselva har vaat kalket med doserer siden 1987. Registrering av
vannvegetason startet i 1996. Det er ikke observert store endringer i artsmangfold i perioden etter
registreringene startet. Nedstrams kalking er det lite mosevegetason og Nardia compressa er praktisk
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talt fravaarende. De surhetsf@ somme mosene Fontinalis dalecarlica, F. antipyretica og Hygrohypnum
ochraceum er etablert pa egnet substrat. Blant karplantene finnes Callitriche hamulata og
Myriophyllum alterniflorum ved siden av Juncus bulbosus (sma forekomster). Oppstrams kalking er
hurtigstremmende partier dominert av Nardia compressa. To inng@er i vassdraget har refugier av
surhetsf gl somme karplanter.

Utvikling etter kalking er vanskelig & dokumentere. Det er imidlertid registrert gkt etablering og vekst
av levermosen Scapania undulata nedstrems kalkdoserer etter at tilsatt kalkmengde ble redusert og
dermed ogsa mindre tilslamming av substratet. Siden det er masseforekomster av Nardia oppstrams
doserer og den ikke finnes nedstreams, kan det spekuleres pa om Nardia var vanlig nedstrams
kalkingsanlegget fer oppstart og at den forsvant pga. store kalkdoser i oppstartsfasen.

Status: 16 ar etter kalking er det etablert et plantesamfunn med surhetsf@lsomme arter. Nardia
compressa kan vage utkonkurrert fra kalket elvestreng.

V ossovassdr aget

Vassdraget kalket siden 1994. En undersgkelsei 2002 gav felgende resultater. P& strekningen
Bolstadayri — Vangsvatn i hovedvassdraget ble det registrert 13 karplanter (inklusive en kransalge),
hvorav minst 7 regnes som surhetsfglsomme. Av moser ble det registrert 11 arter hvorav minst 5
regnes som surhetsf 2l somme. Dominerende mosevegetagion var Fontinalis-arter samt Hygrohypnum
ochraceum og Rhacomitrium aciculare. Nardia compressa ble ikke registrert i hovedvassdraget. Dette
tilsier at hovedvassdraget vegetasjonsmessig ikke er forsuringsskadd. Pa strekningen Bolstadeyri —
Vangsvatn ble 9 sidebekker undersgkt mhp. vannvegetason. Dominerende mosevegetagon i disse
bekkene var Scapania undulata og Rhacomitrium aciculare, som var til stede pa ale lokaliteter, mens
Marsupella emarginata og Blindia acuta var til stede i henholdsvis 6 og 7 av bekkel okalitetene.
Nardia compressa ble bare registrert i 4 av bekkene; Rasdalselva, Tveitagrovi, Skorvelva og Sagelva
og ikke med dominerende forekomster. Sammenlignet med vegetasjonsundersakelser i perioden 1977-
1979 synes mose- og karplantevegetasjonen a vaae lite endret.

Status: Kalkingen synesikke & ha endret noe pa mose og karplantefloraen i hovedvassdraget. Samme
inndag av surhetsfelsomme arter bade far og etter kalking.

Eksingedal svassdr aget

Regulert elvestreng kalket med doserer fra 1997. Siste registrering av vannvegetasion i 1999, 2 & etter
oppstart kalking. Vassdraget hadde far kalking sterre forekomster av surhetsf @l somme arter som
Callitriche hamulata, Subularia aquatica og Fontinalis-arter, spesielt i de gvre deler. Nardia
compressa var ikke til stede pa noen av overvakningsstasionene. Det ble registrert bare sma endringer

i vegetagonen fra 1997 til 1999. Vannmosene pa minstevannferingsstrekningen hadde beskjeden
dekning og var i generelt darlig forfatning. Det ble konstatert en viss reduksjon av den surhetstolerante
Scapania undulata bade oppstrams og nedstrams kalkdosereren.

Status: Ingen tydelige effekter av kalking 2 ar etter oppstart. V assdraget hadde solide bestander med
surhetsfglsomme arter far kalking i evre deler.
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Y ndesdal svassdr aget

Inngj gkalket fra 1991, oppstart doserer i 1994. Vannvegetasonen i Y ndesdal svassdraget ble undersakt
i 2001-2002, 10 ar etter kalking. Den kalkpavirkede del av vassdraget viser i dag et normalt
artsmangfold bade av karplanter og moser og flere surhetsfelsomme arter vokser i hele
hovedvassdraget frainnlgp Y ndesdal svatn til utlap Sleirevatn. Ukalkede sidevassdrag har et

vegetag onssamfunn typisk for sure vannforekomster. Kalkingen kan hafert til sterre endringer i
vegetag onssamfunnet pa enkelte vassdragsavsnitt. | Y ndesdalsvatn er det pavist sammenhengende
"skoger” i littoral sonen med inngaformen av kjalelvemose (Fontinalis antipyretica). Det er antydet at
dette kan ha utviklet seg etter kalking. Nedstrems kalkdoserer ved Ostavatn er Nardia compressa
fravarende og det synes & vaare redusert forekomst og vitalitet av Rhacomitrium aciculare. Direkte
sedimentagion av kalkslam i mosen samtidig med en bra og betydelig pH-gkning over lengeretid, kan
havaat viktige arsaker til denne utviklingen.

Status: Vassdraget kan vaare et eksempel pa at kalking kan gi store effekter i form av utkonkurrering
av Nardia compressa, redusert vitalitet og bortfall av Rhacomitrium aciculare pga. store kalkdoser og
uventet / ugnsket vekst med Fontinalisi inngalittoralen.

Flekke-Guddal vassdraget

Inngjgkalking og skjellsandkalking i enkelte sidelgp. Fullkalking med doserere fra 1997.

V egetasjonsovervaking f.o.m 1998. V assdraget hadde en forholdsvis artsrik vannvegetasjon med
betydelig inndag av surhetsf gl somme arter som Myriophyllum alterniflorum og Fontinalis
dalecarlica, saaligi de nedre deler under marin grense. Bortsett fra @vre deler av to sma sidevassdrag
(sarlig Espedalselva) var ikke vassdraget tydelig forsuringspavirket m.h.p. vannvegetason.
Undersgkelsen i 2000 bekrefter tidligere antagelser om at det ikke forventes nevneverdige endringer i
vegetas onsforhol dene etter kalking, bortsett fra omradene rett nedstrams dosererene som blir direkte
pavirket av kalkslam. Her var det redusert vitaitet og bortfall av Nardia compressa.

Status: Kort tid med registreringer etter kalking. Surhetsfa somme arter av karplanter og moser godt
etablert i vassdraget far kalking. Eksempel pa nedvissning av Nardia compressa rett nedstrgms
doserere.

Sammenfatning
Télegrenser i forhold til kalking er i denne sammenheng spgrsmd om i hvilken grad vannvegetasjon
taler kalking og hvilke effekter man har pavist.

Sterste effekt av kalking har vaart nedvissning og bortfall / redukson av Nardia compressa. Nardia er
klart sarbar for kalkpavirkning, spesielt ved direkte kalkpaleiring men ogsa som falge av en bra pH-
gkning i vannfasen. | vassdragene Tovdal, Mandal og Bjerkereim er dette dokumentert ved tidsserier. |
andre vassdrag som Audna, Lygna, Kvina, Vikeda og Y ndesda hvor det ikke er sammenhengende
tidsserier og man har kommet inn flere ar etter oppstart kalking, er det sannsynlig at Nardia har hatt
starre forekomster fer kalking og senere fétt sterkt redusert forekomst nedstrems dosereranl egg.
Nardia synes atape i kampen om nyetablering pa kalkede lokaliteter i forhold til Blindia acuta og
Scapania undulata.

Torvmosen Sohagnum auriculatum, kan ha fatt redusert forekomst i to vassdrag, Mandalselva og
Bjerkereim, som falge av kalking og bladmosen Rhacomitrium aciculare har trolig fatt redusert
forekomst i Y ndesdal svassdraget nedstrems doserer pga. kraftig overkalking i perioder med hay
vannfaring og paf @lgende kalkavleiring i mose som periodisk tarrlegges. Det er i samme vassdrag
antydet at innggkalking kan hafert til sterk begroing i littoralsonen med den surhetsf@ somme
elvemosen Fontinalis antipyretica.
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Samtlige karplanter synes atale kalking. Undersgkelser har salangt vist at eksisterende vegetasjon har
beholdt sin posison. Samtidig har en fatt gkt forekomst og spredning av surhetsfelsomme arter i
mange vassdrag uten a fa problemvekst av disse. Hastighet og omfang av denne prosessen har
imidlertid vist seg & vaae fullstendig avhengig av starrelse og kvalitet pa surhetsf@ somme
restpopulagioner i de enkelte vassdrag. Utvikling av masseforekomster av Myriophyllum alterniflorum,
som observert i noen inngjger i Sverige (Henrikson & Brodin 1995) er ikke observert i vare vassdrag.

5.4 Konklusjoner

| denne sammenstillingen er det gjort et bevisst utvalg av data fra vassdrag som er med i kalkings-
overvakningen. Derved er vi er i den landsdelen som har vaat mest utsatt for forsuring langt tilbake i
tid. Dette er en landsdel dominert av en sur vannkvalitet med pH i omradet 5-6 der det ikke kalkes, og
der ukalkede vannforekomster med pH > 7 er geldent. Dette er i utgangspunktet med pa a utelukke en
rekke kalkkrevende arter bade av moser og karplanter. Vassdragene i utvalget er ogsa store og har
store vannvolumer med stor resipientkapasitet. Det er derfor bare unntaksvis en finner lokaliteter somii
vesentlig grad er pavirket av lokale nagingstilferser. Den nagingsfattige vannkvaliteten utel ukker
ogsa en del nagingskrevende arter. Utgangspunktet for hele regionen blir da en sur nagringsfattig
vannkvalitet som ikke er spesielt gunstig for en stor andel av bade karplanter og moser.

Det ble observert i alt 33 karplanter, 20 moser og 1 kransalge i de totalt 13 vassdragene (258
lokaliteter) som ble undersgkt i perioden 1995-2003. Totalt sett er dette et begrenset antall i forhold til
totalt antall vannlevende karplanter og moser observert i Norge.

Det er stor overensstemmel se mellom karplanter pa elve- og innsj@lokaliteter i forhold til pH-
toleranse. Inndelingen i kategorier av surhetsf@ somhet vil ogsd gieldei elver. Pa ukalkede lokaliteter
viser 9 av de 12 vanligste artene (treffprosent >10) avtakende forekomst med gkende pH. Blant de
vanligste artene er det 4 som har gkende treffprosent ved gkende pH. Disse ser i likhet med

inng gundersekelsen ut til atilhare det svakt surhetsfglsomme samfunn. Blant karplantene er krypsiv
den klart vanligste arten med treffprosent over 80 i bade ukalkede og kalkede lokaliteter.

En viktig faktor i tillegg til vannkvalitet ved vurdering av talegrenser er tilgjengelig substrat. Dette kan
vage styrende for hva en lokalitet kan inneha av vegetasonselementer. Et klart skille gar mellom
steinsubstrat og finsubstrat av grus, sand og silt/leire. | elver reflekterer det stramhastighets-
gradienten. Moser koloniserer og vokser nesten utel ukkende pa steinsubstrat og da ofte i
hurtigstremmende partier. Noen fa arter kan ogsa lagre uten feste til substratet (f.eks. Sphagnum).
Karplantene har rgtter bade som festeorgan og for nagingsopptak og er av den grunn knyttet til
lokaliteter med finsubstrat og dermed mer stilleflytende partier i elver. Unntak her er teppedannende
moser som filtrerer ut sand og finmateriale dik at det bygger seg opp et " sedimentlag” innei mosenei
mer stremmende elvepartier. Slike matter kan gi grunnlag for karplantergtter & feste seg dik at arter
som krypsiv og klovasshar kan voksei relativt stramsterke partier. Det finnes mange
overgangskategorier innenfor stragmhasti ghets-gradienten og substratet som gjar bildet mer komplisert
i elver kontrainng ger.

Marin grense og marine avsetninger i vassdragene kan ha betydning. Lokaliteter hvor plantergtter kan
hatilgang til marin leire eller "grunnvann” siger ut i elvesenga via store glasifluviale avsetninger, kan
begge gi lokalt gunstigere mikrohabitat, dik at enkelte arter kan klare seg selv om den dominerende
vannkvaliteten er lite fordelaktig. Dette synes a veaetilfellei de nedre/ lavereliggende deler av flere
av vassdragene. Eksempler pa slike forhold finnes bl.a. i Mandalselva, Suldalslagen, V ossovassdraget,
Y ndesda svassdraget og Flekke-Guddal.
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Av de totalt 20 mosene er 9 arter vanlige (treffprosent >10). Den vanligste er levermosen Nardia
compressa. | ukalkede |okaliteter har den avtakende forekomst med gkende pH. Blant bladmosene har
Racomitrum starst forekomst. Den har lavest forekomst i ved pH <5. Pa ukalkede lokaliteter har alle 3
Fontinalis arter sterst treffprosent i det hgyeste pH-intervallet 6-6,5. Pa kalkede lokaliteter er Blindia
acuta observert i alle pH-intervaller, men har lav treffprosent i de laveste pH-intervallene. Blindia er
den mosen som synes raskest til a etablere seg etter kalking.

Ingen karplanter synes a pavirkes negativt og bare et fatall moser er vist a kunne reagere negativt pa
kalking i elver. Det klareste eksempel er nedvissning og bortfall av Nardia compressa. Denne mosen
har vist seg & vagre blant de mest surhetstolerante artene vi har, og den har i mange sure vassdrag klart
autvikle meget store bestander med naa'mest heldekkende tepper pa elvebunnen. Tidsserier fra
Tovdalselva, Mandal selva og Bjerkereimselva med undersgkelser like i forkant og etterkant av
oppstart kalking har vist at Nardia reagerer raskt i neaheten av doserere der det sedimenteres kalk. Her
er det observert kraftig nedvissning og bortfall av mosen dik at man har fétt tilbake bart steinsubstrat.
Lenger unna kalkdoseringspunktene har en observert darligere vitalitet i moseskuddene og klare tegn
pa nedvissning, men plantene har overlevd og beholdt sin dominerende utbredel se pa voksepl assen.
Flere & etter oppstart kalking synes Nardia a klare seg brai disse vassdragene og vokser ved betydelig
hgyere pH enn den gjordetidligere.

| vassdrag hvor kalking startet tidligere og hvor en ikke gjorde vegetag onsundersgkel ser like i forkant
og etterkant, er det vanskelig & vurdere tidsutvikling. Det er meget sannsynlig at man i vassdrag der
kalking startert tidlig (Audna, Lygna, Kvina, Vikeda selva og Y ndesdal svassdraget) kalket pa en slik
méate (trolig meget kraftig i startfasen) at Nardia-samfunnet ble kraftig redusert over sterre strekninger
nedstrgms doserere. Etter at Nardia har gétt helt bort, er det frigitt steinsubstrat som har gjort det
mulig for andre moser a etablere seg. Spesielt har levermosen Scapania undulata og bladmosene
Fontinalis dalecarlica og Blindia acuta vaat vinnere i prosessen med nyetablering patidligere Nardia-
kolonisert substrat. Nardia har salangt vist seg a vaare svaat treg med a reetablere seg pa kalkede
lokaliteter der den farst er slatt ut. Eksemplet med Nardia viser en viktig prosessi forhold til
konkurranse om tilgjengelig substrat mellom artene.

En forventet effekt av kalkingen har vaat spredning og reetablering av surhetsfglsomme arter for
derigjennom & eke det biologiske mangfoldet. Salangt synes det som om denne prosessen gar meget
langsomt og at utviklingen er helt avhengig av restpopulagoner, refugier og hvert enkelt vassdrags
historiei forkant av kalking. Det kan dessuten synes som om det er et begrenset antall arter bade av
karplanter og moser som var til stede i de kalkede vassdragene far forsuring og at en dermed ikke kan
forvente en stor gkning i artsmangfoldet etter kalking i denne landsdelen.
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6. Videre arbead

| denne rapporten har vi brukt en vesentlig del av resursene pa a systematisere og sammenstille data.
Far materialet anses som tilfredsstillende bearbeidet gjenstar mye arbeid og mange sparsmal som ber
besvares. Her nevnes noen:

e For defire vegetasonstypene er det foredétt litt forskjellige pH-intervaller for de ulike
kategorier av surhetstoleranse / -falsomhet.

o Skyldes dette materialets beskaffenhet eller spesielle egneskaper hos den gitte
vegetagonstype?

o Er det mulig & harmonisere dette dlik at alle vegetasjonstyper har samme inndeling?

o Hvaskyldesdet at vi for alle fire vegetagonstyper finner fa arter i den svakt
surhetsfglsomme kategorien (pH >5-5,5)?

e Det makartlegges hvilken innvirkning modifiserende faktorer s som TOC, nagingssalter og
kalsium har pa surhetstoleransen. For rotfestet makrovegetason ma ogsa betydningen av ulike
typer sediment kartlegges.

e Det ber utviklesindekser for forsuringsfa somhet for alle fire vegetag onstyper.

e Utformingen av indeksen krever dessuten videre analyser.

o Far vi eksempelvis en bedre og mer utsagnkraftig indeks dersom de surhetstolerante
arteneinngar?
o Man ber ogsa se pa utviklingen av disse indeksenei forhold til ANC, ikke bare pH.
Det bar dessuten utredes mer spesifikke grenseverdier i forhold til surhetstoleranse for alle
vegetagonstyper (ikke bare fastsittende alger) enn hva som framkommer i denne rapporten.

Nar det gjelder betydningen av nitrogen og gkt nitrogeninnhold i vannet gir den ndvaarende
kunnskap vesentlig grunnlag for a stille innledende og generelle sparsmal. Her nevnes:
e Innledende litteraturstudier.
o Skaffe oversikt (primaat ved eksperimenter) over hvilke typer vannforekomster som er
nitrogenbegrenset i deler av vekstsesongen og kartlegge hvor utbredt disse er.
e Studere langtidsutviklingen av mengdemessige forhold for en, eventuelt flere
vegetasonstyper.
e Studere betydningen av det uvanlig hgye N/P-forholdet som har blitt i mange
nagringsfattige vassdrag de senere &.
e Studere betydningen av det gkte ammoniuminnholdet i noen av disse vassdragene.

Talegrenser for forsuring og effekter av kalking

Med denne rapporten har vi fétt tilfredsstillende oversikt over vannvegetasjonens fordeling langs pH-
gradienten og gode data om talegrensen for mange enkeltarter. En oppfelging av arbeidet er aktuelt
innen flere omrader:

Planteplankton — SF-indeks (indeks for surhetsfal somhet )

Videreutvikle indeksen og anvende den pa et starre materiae (ogsa gamle data) for & fa kunnskap om
variasionsbredden for indeksen og hvilke faktorer som pavirker den. Malet er a utvikle et utsagns-
kraftig verktay egent til afalge utviklingen av forsuringssituasjonen. Her er minst tre problemomrader
aktuelle: utvikling etter kalking, gkt nitrogen-deposigon med mulig endret/ytterligere forsuring som
falger og naturlig bedring av vannkvaliteten. Indeksen kan utformes pa flere méter. Det er bl.a. mulig
ainkorporere de tolerante artene og derved utnytte informasjonen som ligger i denne del av
samfunnet. Indeksen bar desuten utviklestil 8 omfatte ulike vanntyper. | den sammenheng er
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vanntyper med ulik humusinnhold av saalig interesse. | innsjger er planteplankton opplagt det
samfunn som reagerer raskest og tydeligst pabl.a. kalking.

Planteplankton - tidsserier

Anvende SF-indeks og liknende miljemal (biomasse, kumulativt artsantall m.m.) patidsserier fra et
sterre antall inngger, samt behandle materialet statistisk for a spore avvik/endringer som kan knyttes
til endringer i miljget. | tillegg til problemomrader knyttet til forsuring/kalking er klimaendringer og
@kt nitrogendeposigon aktuelle. Planteplanktonmaterialet er etter hvert s omfattende og dataene sa
solide at de bar vazre egnet til bl.a. trendanalyser. For & studere langsomme, ikke klart adskilte
endringer som trolig vil opptre nar nitrogendeposisjonen gker samtidig som klimaet endres, vil dette
materialet vaae velegnet. Utvalget av inng ger ber i tillegg til data fra gamle undersgkel ser (primaat
tidsserier) omfatte noen nagingsfattige (hey)fjellsger i og utenfor omrader med stor N-deposigon.

Fastsittende alger - overvaking av kalking og forsuring
Pa samme méte som for planteplankton er det aktuellt & videreutvikle indeksen til & omfatte de
tolerante artene og til & skille mellon ulike vanntyper, dafarst og fremst mellom humgse og klare.

Basert pa den indeksen som allerede er utviklet (ISF) ber en felge utviklingen av denne og av
mangfoldet. Man bar falge et utvalg godt egnede lokaliteter, bade ukalkede og stabilt kalkede, over tid
for afalge effektene av kalking, samt eventuell naturlig restituering. Dette tenkes delvis a erstatte den
navaarende vassdragsbaserte kal kingsovervaking og leggestil:

e noen sterkt forsurede lokaliteter med farefugier (lite podemateriale)

e noen mindre sure lokaliteter med bedre vannkvalitet lokalt i vassdraget.

e samt inkludere flere humgse lokaliteter

Geografisk fordeling, klima o.l. bar og vurderes ved valg av lokaliteter. | tillegg ber noen hele
vassdrag falges over tid. Mandal svassdraget og Tovdal svassdraget bar prioriteres.

Makrofytt og mosevegetasionen i elver ber fglge omtrent samme opplegg som fastsittende alger.

Makrofytter i inng @er

Kalking og effekter pa makrofytter i inngjger er ikke vektlagt i denne studien. V are resultater, samt
tidligere undersgkel ser, viser at det er behov for en oppfelging og konkretisering av effekter av ulike
kakingsstrategier (f.eks. direkte painnsgjgen, i strandsona, via tilferselselver). Ogsa langtidseffekter av
kalking pa vegetasionen i inngger bar falges opp. | Sverige er det observert masseforekomst av
en/flere makrofytter i noen innsjger flere ar etter kalking (vesentlig Myriophyllum alter niflorum). Man
ber vurdere & utvikle surhetsindekser for makrofytter (jfr. planteplankton og fastsittende alger) i
forbindel se med kalkingseffekter.

@kt nitrogendeposisjon (og klimaendringer)

Dette praoblemkomplekset er for omfattende og vanskelig til at vi kan gi spesifikke og prioriterte
anbefalinger pa det navaarende tidspunkt. Noen ideer skisseres.

Litteraturstudie
Det anbefales en innledende litteraturstudie der effekter av gkt nitrogeninnhold pa vannvegetasjon i
heyereliggende, nagringsfattige omrader er primaat fokus.

Makrofytter og planteplankton
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Ut fra spredte informasioner vet vi at det i mer eller mindre nagingsfattige omrader har skjedd en gkt
utbredelse av bl.a. makrovegetasjon, som kan skyldes gkt eller endret nitrogendeposision. For &
vurdere effekter av gkt og endret nitrogendeposigon pa makrofytter ber datamaterial et forbedres.
Dette kan gjeres gjennom en kartlegging av vannvegetas onen i inngger hvor det finnes gode
vannkjemiske data (inkl. NOs; og NH,) og hvor det fortsatt foregar overvaking. Overvaking av disse
innsjgene over tid for & se tidsutvikling er ogsa gnskelig. Hvis det finnes inngjger med data pa N-av-
renning og N-lekasje ber disse prioriteres.

For avrig anses falgende problemstillinger som aktuelle:

e Fabedre kunnskap pa hvor stor del av vannforekomstene (isaa elver) som er primaat
nitrogenbegrenset i deler av vekstsesongen, og hvilke typer dette er. Her er vannets innhold av
TOC en aktuell variabel. Eksperimentelle undersekel ser kan veere aktuelt.

e Studere forholdet mellom vannets innhold av nitrogen og fosfor og betydningen av det usedvanlig
haye N/P-forholdet som har blitt i mange av vare sure nagingsfattige vassdrag de senere ar. Far
man et annet artsinnhold i disse vassdragene pa sikt?
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Vedlegg A. Planteplankton

A1l. Treffrposent langs pH-gradienten
A2. Treffrposent langs totP-gradienten
A3. Treffrposent langs totN-gradienten
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Vedlegg Al. Frekvens forekomst av planteplanktonarter innen ulike pH-intervaller

k S 5
o B 22 S ;v o . 9
2 Art = I
5 E S.3 vV w o ;v o 1,y A
n = @ < 0 o) © ©
= < °
w—
Totalt antall prgver analysert 979
*@ o é o Antall prgver innen hvert intervall 91 54 62 181 265 242 84
e}
92w, Artens frekvens forekomst i %
S8
N
Bacillariophyceae (kiselalger)
3 Asterionella formosa 271 7 15 14 35 45 35
3 Aulacoseira alpigena 276 6 8 29 43 38 13
2 Aulacoseira italica v.tenuissima 29 3 3 5 4
2 Aulacoseira subarctica 18 1 2 5
2 Cyclotella comta v.oligactis 46 2 3 7 20
2 Cyclotella glomerata 163 7 14 35 36
2 Cyclotella kutzingiana 24 1 5 3 2
3 Cyclotella radiosa 180 2 3 11 22 33 25
1 Diatoma tenuis 32 3 6 11
Eunotia lunaris 54 18 20 15 2 2 3 1
3 Eunotia zasuminensis 13 2 4 1 1
1 Fragilaria crotonensis 39 3 7 19
1 Fragilaria ulna (morfotyp"acus") 21 2 5 5
1 Fragilaria ulna (morfotyp"angustissima”) 12 1 2 8
1 Fragilaria ulna (morfotyp"ulna") 13 2 3 4
Frustulia rhomboides v.saxonica 44 24 17 7 3 1 1
2 Rhizosolenia eriensis 42 2 4 12
3 Rhizosolenia longiseta 95 2 3 9 11 17 7
1 Stephanodiscus hantzschii 17 1 2 12
2 Stephanodiscus hantzchii v.pusillus 28 3 3 3 11
Tabellaria fenestrata 187 15 9 8 11 25 27 13
Tabellaria flocculosa 141 6 19 24 18 15 14 5
Tabellaria quadriseptata 1 1
Chlorophyceae (grgnnalger)
3 Ankistrodesmus falcatus 44 7 3 5 5 11
3 Ankyra judayi 14 3 1 1 1 6
3 Ankyra lanceolata 121 6 21 17 18 8 8
Botryococcus braunii 236 36 19 27 20 18 29 27
3 Closterium acutum v.variabile 48 2 5 5 7 8
1 Coelastrum asteroideum 12 1 12
1 Coelastrum microporum 17 2 2 11
2 Cosmarium depressum 29 1 2 4 17
2 Cosmarium pygmaeum 13 1 2 2 2
Cosmarium sphagnicolum v.pachygonum 47 2 4 5 7 5 5 4
2 Cosmarium subcostatum 10 1 1 1 6
3 Crucigenia quadrata 60 2 5 8 10 6
Crucigenia tetrapedia 60 13 29 4 6 3 5
3 Crucigeniella rectangularis 48 2 6 6 5 8
3 Dictyosphaerium pulchellum 23 3 2 4 2 2
3 Dictyosphaerium pulchellum v.minutum 19 2 2 2 2 2 4
3 Dictyosphaerium subsolitarium 79 4 15 7 7 12 11
3 Elakatothrix gelatinosa (genevensis) 398 9 26 41 52 53 45
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2 Eudorina elegans 17 1 3 2 4
1 Eutetramorus fottii 17 2 3 7
2 Fusola viridis 28 1 2 4 4 6
1 Monoraphidium arcuatum 11 1 1 7
3 Monoraphidium contortum 73 2 10 9 9 6 14
Monoraphidium dybowskii 480 11 30 58 52 54 59 45
3 Monoraphidium griffithii 259 2 24 35 29 36 19
Monoraphidium komarkovae 28 6 2 5 1 4 1 4
2 Monoraphidium minutum 19 1 1 3 13
1 Nephrocytium agardhianum 11 2 3
2 Nephrocytium lunatum 14 1 2 3 1
2 Oocystis lacustris 33 1 2 3 12
2 Oocystis marssonii 71 4 4 11 13 5
2 Oocystis parva 29 1 2 3 17
Oocystis rhomboidea 11 2 2 2 2 1 1 1
Oocystis submarina v.variabilis 550 51 69 84 66 59 50 24
2 Pandorina morum 28 1 4 4 7
1 Paulschulzia pseudovolvox 18 1 5 4
1 Pediastrum boryanum 25 1 2 19
1 Pediastrum duplex 10 1 1 7
3 Pediastrum privum 18 2 2 2 1 5
2 Pediastrum tetras 25 2 3 4 6
Penium polymorphum 21 14 9 3 1
3 Quadrigula pfitzeri 97 11 8 14 11 14
2 Scenedesmus arcuatus 12 1 2 1 2
2 Scenedesmus armatus 33 2 1 3 24
3 Scenedesmus denticulatus v.linearis 45 3 7 4 6 6
1 Scenedesmus denticulatus 5 6
3 Scenedesmus ecornis 43 2 2 1 3 8 16
1 Scenedesmus quadricauda 19 2 3 10
Scourfieldia cordiformis 95 12 13 16 4 12 10 4
2 Selenastrum capricornutum 39 3 1 6 17
3 Sphaerocystis schroeteri 154 2 11 18 24 15 16
2 Spondylosium planum 16 2 4 1
3 Staurodesmus cuspidatus v.curvatus 17 11 1 1 2
3 Staurodesmus sellatus 39 2 3 10 6 1 1
3 Staurodesmus mamillatus v.maximus 18 2 2 3 3
Staurodesmus triangularis 28 4 4 5 5 2 2
2 Staurastrum anatinum 8 1 1 2
3 Staurastrum cingulum 11 7 3 1
2 Staurastrum gracile 29 3 5 4 1
2 Staurastrum luetkermuelleri 14 2 1 2 2
2 Staurastrum lunatum 18 1 2 4 2
2 Staurastrum paradoxum v.parvum 20 1 1 1 16
3 Staurastrum paradoxum 46 2 2 4 9 13
2 Staurastrum planctonicum 17 1 2 1 10
2 Staurastrum pseudopelagicum 15 2 2 2 2
3 Teilingia granulata 22 2 2 1 1 6 2
2 Tetraedron caudatum 14 1 1 4 1
2 Tetraedron minimum 24 1 1 2 19
3 Tetraedron minimum v.tetralobulatum 80 2 5 2 6 19 13
3 Willea irregularis 8 2 1 2 1
Chrysophyceae (gullalger)
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3 Aulomonas purdyi 41 1 2 7 8 2 1
Bicosoeca planctonica 11 1 2 2 2 2
Bitrichia chodatii 410 42 54 65 54 42 30 25
Bitrichia longispina 7 6 2
Bitrichia ollula 34 29 13
Bitrichia phaseolus 28 29 4
3 Chrysococcus cordiformis 46 1 9 15 8 5 1
3 Chrysidiastrum catenatum 35 1 2 3 4 5 4
2 Chrysolykos planctonicus 60 4 6 10 16
Chrysolykos skujai 185 57 39 18 17 19 7 4
2 Chromulina nebulosa 17 2 3 2 2
2 Dinobryon acuminatum 13 2 1 3
3 Dinobryon bavaricum 122 6 19 13 16 16 2
3 Dinobryon borgei 309 2 4 18 33 48 41 8
3 Dinobryon bavaricum v.vanhoeffenii 10 2 5 1 1 1
Dinobryon crenulatum 410 70 54 52 37 41 38 19
3 Dinobryon cylindricum var.alpinum 69 1 2 11 12 10 5
2 Dinobryon cylindricum 13 1 2 3
2 Dinobryon cylindricum v.palustre 9 2 2 1 1 1
3 Dinobryon divergens 127 7 6 17 23 14
Dinobryon korshikovii 59 20 11 10 6 4 2 4
Dinobryon obliquicaudum 7 8
Dinobryon pediforme 8 7 4
2 Dinobryon sertularia 12 2 2 2
Dinobryon sociale v.americanum 229 73 37 29 19 14 20 6
2 Dinobryon sociale 17 2 1 2 3 5
3 Dinobryon suecicum (+v.longispinum) 162 2 5 19 24 24 4
2 Epipyxis polymorpha 32 4 5 5
Kephyrion boreale 97 19 26 16 9 9 5 4
Kephyrion litorale 59 1 4 2 6 4 14 1
Kephyriopsis elegans 7 4 4
3 Mallomonas akrokomos (v.parvula) 266 13 32 31 37 31 12
Mallomonas allorgei 32 1 7 15 7 2 1
3 Mallomonas caudata 163 8 20 14 22 24 7
3 Mallomonas crassisquama 91 2 8 4 15 13 7
2 Mallomonas cf.maiorensis 39 2 5 5 5 4
2 Mallomonas punctifera (M.reginae) 26 2 2 5 4
Pseudokephyrion alaskanum 42 3 2 2 3 6 6 2
Pseudokephyrion angulosum 4 4
1 Pseudokephyrion attenatum 18 1 1 6 2
Pseudokephyrion entzii 220 22 11 15 18 28 30 8
Pseudokephyrion taeniatum 46 31 13 11 1 1
Pseudokephyrion tatricum 9 4 4 2
3 Spiniferomonas bourellyi 35 4 3 2 4 7
2 Stelexomonas dichotoma 32 3 8 3
3 Stichogloea doederleinii 139 1 4 7 21 19 14 11
3 Uroglena americana 142 2 10 9 17 19 31
Cryptophyceae (svelgflagellater, rekylalger)
3 Cryptomonas curvata 36 2 3 3 5 3 6
3 Cryptomonas erosa 190 4 16 13 14 29 55
3 Cryptomonas erosa v.reflexa (Cr.reflexa) 317 1 11 16 20 39 49 49
Cryptomonas marssonii 585 42 69 65 56 72 60 38
3 Cryptaulax vulgaris 82 2 2 8 16 9 2
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3 Cyathomonas truncata 50 1 6 2 5 7 6 4
3 Katablepharis ovalis 742 15 47 84 95 93 87
3 Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica) 701 6 27 80 96 85 91
Cyanophyceae (cyanobakterier, blagrgnnalger)
2 Anabaena circinalis 18 1 2 3 4
3 Anabaena flos-aquae 98 2 7 12 14 10 11
2 Anabaena lemmermannii 48 1 8 8 10
2 Anabaena planctonica 51 4 9 5 11
1 Anabaena solitaria 7 1 4
1 Anabaena spiroides 11 1 2 5
2 Aphanizomenon flos-aquae 13 2 3 1 1
3 Chroococcus minutus 30 8 2 2 2 17
3 Merismopedia tenuissima 207 35 63 43 22 5
1 Microcystis aeruginosa 22 2 3 13
2 Planktothrix agardhii 42 1 3 8 16
1 Planktothrix mougeotii 14 3 3
3 Rhabdoderma (Synechoccus) lineare 9 3 2 1
3 Snowella lacustris 124 7 8 19 17 19
2 \Woronichinia compacta 13 2 1 3 1
2 \Woronichinia naegeliana 65 5 7 14 5
Dinophyceae (dinoflagellater,
fureflagellater)
2 Ceratium hirundinella 115 3 14 19 33
2 Gymnodinium fuscum 17 3 3 2
2 Gymnodinium helveticum 126 1 8 32 31
Gymnodinium cf.lacustre 562 70 61 39 53 54 65 54
Gymnodinium cf.uberrimum 191 14 24 24 17 20 24 8
Katodinium mazuricum 5 4 2
2 Katodinium palustre 3 2 1
1 Peridinium cinctum 14 2 2 5
1 Peridiniopsis edax 25 1 1 4 16
1 Peridinopsis elpatiewskyi 9 1 8
3 Peridinium goslaviense 15 2 2 2 1 1 5
Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) 521 88 65 48 57 55 49 29
3 Peridinium raciborskii (P.palustre) 34 3 3 5 3 7
3 Peridinium willei 27 1 2 2 5 7
Euglenophyceae (gyeflagellater)
3 Trachelomonas volvocina 39 9 10 4 3 3 8
Haptophyceae (heftealger)
3 Chrysochromulina parva 287 2 8 29 58 68
Raphidophyceae
3 Gonyostomum semen 46 4 2 11 6 4

Xanthophyceae (gulgrgnnalger)
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Vedlegg A2. Frekvensforekomst av planteplanktonarter innen ulike nitrogen-intervaller
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Totalt antall praver analysert 3425

Antall praver innen hvert intervall 259 985 540 645 346 651

Artens frekvens forekomst i %
Bacillariophyceae (kiselalger)

Asterionella formosa 1306 24 31 31 39 48 54
Aulacoseira alpigena 705 8 23 20 29 27 10
Aulacoseira ambigua 194 1 1 7 17 12
Aulacoseira italica v.tenuissima 323 1 1 2 12 18 24
Cyclotella comta v.oligactis 231 6 3 6 10 13
Cyclotella glomerata 660 39 15 16 14 21 25
Cyclotella radiosa 561 20 19 14 16 17 14
Diatoma tenuis 337 5 12 9 8 4 15
Fragilaria crotonensis 334 3 5 5 13 31
Fragilaria ulna (morfotyp"acus") 231 2 4 3 5 8 16
Fragilaria ulna (morfotyp"angustissima") 213 2 3 4 10 19
Fragilaria ulna (morfotyp“ulna”) 194 1 3 2 4 6 15
Rhizosolenia eriensis 116 2 2 5 4 6 2
Rhizosolenia longiseta 506 9 14 15 24 21 7
Stephanodiscus hantzschii 226 5 3 4 8 5 14
Stephanodiscus hantzchii v.pusillus 312 1 2 2 6 15 30
Tabellaria fenestrata 731 8 20 23 26 30 18
Tabellaria flocculosa 681 7 22 21 23 22 17

Chlorophyceae (grgnnalger)

Ankistrodesmus falcatus 274 3 4 8 14 19
Ankyra lanceolata 485 9 16 13 16 14 12
Botryococcus braunii 589 16 21 25 18 12
Closterium acutum v.variabile 277 3 4 11 19 13
Coelastrum microporum 132 1 1 3 7 12
Cosmarium depressum 179 1 3 5 4 6 11
Cosmarium sphagnicolum v.pachygonum 122 7 4 5 4 1 1
Crucigenia quadrata 149 4 7 3 3 4 2
Crucigenia tetrapedia 285 2 4 12 15 12 6
Crucigeniella rectangularis 118 1 3 5 3 3
Dictyosphaerium pulchellum 174 2 3 6 10 10
Dictyosphaerium subsolitarium 414 16 15 14 13 10 5
Elakatothrix gelatinosa (genevensis) 1178 36 37 37 37 40 22
Eudorina elegans 113 3 3 4 5 4
Fusola viridis 126 2 2 1 3 7 8
Monoraphidium arcuatum 131 1 1 4 8 10
Monoraphidium contortum 634 8 13 11 22 28 29
Monoraphidium dybowskii 1257 24 42 47 39 35 23
Monoraphidium griffithii 610 20 30 23 15 5 3
Monoraphidium komarkovae 369 15 14 8 10 8 8
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Monoraphidium minutum 228 1 7 11 22
Oocystis lacustris 103 2 2 2 3 7
Oocystis marssonii 149 4 4 5 7 5
Oocystis parva 194 2 2 5 10 15
Oocystis submarina v.variabilis 1286 47 51 56 42 18 5
Pandorina morum 172 3 2 4 6 14
Paulschulzia pseudovolvox 164 4 4 6 4 8
Pediastrum boryanum 273 2 1 4 18 25
Pediastrum duplex 167 4 10 16
Pediastrum tetras 146 1 3 5 9 9
Quadrigula pfitzeri 215 1 7 6 6 10 5
Scenedesmus armatus 332 1 1 9 21 29
Scenedesmus denticulatus v.linearis 136 1 5 3 4 4 4
Scenedesmus ecornis 320 2 4 10 21 22
Scenedesmus opoliensis 140 3 8 14
Scenedesmus quadricauda 243 1 6 16 22
Scourfieldia cordiformis 316 12 11 15 10 5 3
Selenastrum capricornutum 232 3 4 3 7 10 15
Sphaerocystis schroeteri 524 6 14 20 16 22 14
Staurodesmus indentatus 167 3 5 6 9 3 1
Staurastrum chaetoceras 109 2 1 1 7 9
Staurastrum gracile 165 3 4 6 6 9 4
Staurastrum paradoxum v.parvum 154 4 10 14
Staurastrum paradoxum 264 3 7 7 17 15
Staurastrum planctonicum 110 1 3 1 3 3 7
Tetraedron caudatum 150 1 1 6 10 10
Tetraedron minimum 224 1 1 6 15 19
Tetraedron minimum v.tetralobulatum 404 30 17 9 7 8 7
Chrysophyceae (gullalger)
Aulomonas purdyi 161 1 4 6 5 3 6
Bitrichia chodatii 1231 41 45 55 39 21 9
Chromulina nebulosa 118 1 3 5 6 6
Chrysococcus cordiformis 107 3 5 7 1 1 0
Chrysidiastrum catenatum 124 2 3 5 5 4 3
Chrysolykos planctonicus 262 13 6 5 12 4 7
Chrysolykos skujai 1398 78 55 53 45 13 5
Dinobryon bavaricum 565 7 11 24 26 21 11
Dinobryon borgei 855 29 33 32 33 14 4
Dinobryon crenulatum 1212 50 44 50 39 18 11
Dinobryon cylindricum var.alpinum 307 17 13 9 4 2
Dinobryon cylindricum 101 1 2 4 7 4
Dinobryon divergens 535 3 8 19 20 27 18
Dinobryon korshikovii 144 5 6 5 3 1
Dinobryon sertularia 121 1 3 3 5 8
Dinobryon sociale v.americanum 525 22 18 24 17 9 3
Dinobryon sociale 265 3 6 5 7 11 13
Dinobryon suecicum 334 7 14 13 11 8 2
Dinobryon suecicum v.longispinum 107 3 6 7 1 0
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Epipyxis polymorpha 114 2 3 6 4 3 2
Kephyrion boreale 375 9 13 18 15 5 2
Kephyrion litorale 162 8 6 5 6 2 2
Mallomonas akrokomos (v.parvula) 828 19 31 26 23 25 15
Mallomonas allorgei 118 2 7 7 6 0
Mallomonas caudata 525 3 12 21 18 21 15
Mallomonas crassisquama 381 4 11 14 12 8 12
Mallomonas cf.maiorensis 164 3 4 5 6 7 5
Mallomonas punctifera (M.reginae) 135 2 5 7 5 5
Pseudokephyrion alaskanum 148 3 6 6 7 1 1
Pseudokephyrion entzii 940 45 34 32 31 18 8
Pseudokephyrion taeniatum 106 3 10 4
Pseudokephyrion tatricum 30 2 1 1
Spiniferomonas bourellyi 586 19 23 19 22 10 5
Stichogloea doederleinii 286 5 12 11 9 8 2
Synura uvella 472 2 10 11 16 25 18
Uroglena americana 669 10 12 18 25 36 22
Cryptophyceae (svelgflagellater)
Cryptomonas curvata 306 1 2 6 17 29
Cryptomonas erosa 1022 3 14 18 28 50 66
Cryptomonas erosa v.reflexa (Cr.refl.?) 1379 4 24 26 46 64 73
Cryptomonas marssonii 1955 29 52 64 64 60 62
Cryptomonas parapyrenoidifera 148 2 3 3 7 10
Cryptaulax vulgaris 243 4 12 6 7 4 4
Cyathomonas truncata 219 2 4 5 6 7 13
Katablepharis ovalis 2866 83 86 72 81 91 89
Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica) 2816 85 81 66 79 92 93
Cyanophyceae (blagrennalger)
Anabaena circinalis 101 1 1 2 5 8
Anabaena flos-aquae 508 7 15 17 21 27
Anabaena lemmermannii 107 2 3 3 5 6
Anabaena solitaria f.planctonica 235 5 5 4 10 15
Chroococcus minutus 138 2 3 3 9 7
Merismopedia tenuissima 494 10 20 25 17 9 0
Microcystis aeruginosa 217 3 10 25
Planktothrix agardhii 334 3 3 8 12 26
Snowella lacustris 457 5 7 11 13 26 22
\Woronichinia naegeliana 349 0 3 10 12 14 21
Dinophyceae (fureflagellater)
Ceratium hirundinella 577 11 12 11 12 29 30
Gymnodinium albulum 56 3 1 3 2 1 0
Gymnodinium helveticum 539 19 13 12 13 16 24
Gymnodinium cf.lacustre 2006 56 67 65 62 52 41
Gymnodinium cf.uberrimum 752 19 22 30 29 16 13
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Peridinium cinctum 155 2 1 5 12 8
Peridiniopsis edax 127 1 3 9 11
Peridinium (Peridinopsis) elpatiewskyi 104 3 10 7
Peridinium goslaviense 123 1 3 1 6 3 5
Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) 1338 34 46 56 50 27 13
Peridinium raciborskii (P.palustre) 194 4 3 5 8 11
Peridinium umbonatum 130 3 3 3 7 7
Peridinium willei 256 5 4 12 16 8
Euglenophyceae (gyeflagellater)
Trachelomonas volvocina 155 1 2 5 8 11
Haptophyceae (heftealger)
Chrysochromulina parva 1362 44 27 29 41 56 57
Raphidophyceae
Gonyostomum semen 149 1 3 9 14 3
Xanthophyceae (gulgrgnnalger)
Isthmochloron trispinatum 108 2 4 6 4 1 1
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Vedlegg A3. Frekvens forekomst av planteplanktonarter innen ulike fosfor-intervaller
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Totalt antall prgver analysert 3506
Antall ptever innen hvert intervall: 134 1182 745 721 470 253
Bacillariophyceae (kiselalger) Artens frekvens forekomst i %
Asterionella formosa 1371 22 24 40 53 60 38
Aulacoseira alpigena 799 13 28 25 22 17 9
Aulacoseira ambigua 193 1 8 16 20
Aulacoseira italica v.tenuissima 327 2 1 4 10 24 39
Cyclotella comta v.oligactis 241 1 4 5 14 10 2
Cyclotella glomerata 710 37 19 18 25 18 15
Cyclotella radiosa 602 17 21 19 20 9 1
Diatoma tenuis 351 6 6 8 15 19
Fragilaria crotonensis 335 1 1 5 13 32 19
Fragilaria ulna (morfotyp"acus") 228 3 2 4 10 13 16
Fragilaria ulna (morfotyp"angustissima") 213 1 1 2 8 22 11
Fragilaria ulna (morfotyp“ulna”) 200 1 3 8 16 12
Rhizosolenia eriensis 158 2 5 5 5 4
Rhizosolenia longiseta 507 13 11 16 23 14
Stephanodiscus hantzschii 228 4 2 3 8 13 21
Stephanodiscus hantzchii v.pusillus 312 1 7 25 49
Tabellaria fenestrata 749 5 13 29 34 25 4
Tabellaria flocculosa 696 7 15 25 27 23 9
Chlorophyceae (grgnnalger)
Ankistrodesmus falcatus 276 1 5 8 15 36
Ankyra lanceolata 491 1 8 21 21 15 8
Botryococcus braunii 597 4 17 21 21 14 7
Closterium acutum v.variabile 275 1 6 14 20 9
Coelastrum microporum 134 2 5 10 13
Cosmarium depressum 187 3 7 7 2
Cosmarium sphagnicolum v.pachygonum 122 3 4 4 4 2 1
Cosmarium subcostatum 58 1 2 3
Crucigenia quadrata 155 5 4 5 4 3
Crucigenia tetrapedia 286 4 11 11 12 7
Crucigeniella rectangularis 128 1 4 6 4 1 0
Dictyosphaerium pulchellum 174 1 9 18
Dictyosphaerium pulchellum v.minutum 58 2 2 1
Dictyosphaerium subsolitarium 414 17 15 12 11
Elakatothrix gelatinosa (genevensis) 1247 31 38 41 41 27 11
Eudorina elegans 115 1 3 6 7 2
Eutetramorus fottii 92 1 5 8 2
Fusola viridis 132 1 2 2 7 8 5
Monoraphidium arcuatum 130 1 1 1 2 9 24
Monoraphidium contortum 624 1 6 14 28 30 41
Monoraphidium dybowskii 1324 25 43 42 45 27 6
Monoraphidium griffithii 651 24 34 19 9 2 3
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Monoraphidium komarkovae 373 8 10 11 13 11 9
Monoraphidium minutum 226 1 4 19 39
Oocystis lacustris 105 2 3 3 5 8
Oocystis marssonii 169 4 5 4 4 5 7
Oocystis parva 194 3 9 14 15
Oocystis submarina v.variabilis 1355 57 61 50 20 9 0
Pandorina morum 174 1 3 9 9 12
Paulschulzia pseudovolvox 165 1 6 10 8 2
Pediastrum boryanum 275 2 9 23 33
Pediastrum duplex 167 1 2 14 33
Pediastrum tetras 145 3 3 9 23
Quadrigula pfitzeri 226 1 6 9 10 4
Scenedesmus armatus 332 1 6 34 48
Scenedesmus denticulatus v.linearis 142 2 5 4 5 2 3
Scenedesmus ecornis 326 2 3 13 25 25
Scenedesmus opoliensis 140 1 11 32
Scenedesmus quadricauda 242 2 7 20 31
Scourfieldia cordiformis 350 10 15 14 5 3 1
Selenastrum capricornutum 234 1 3 5 8 12 17
Sphaerocystis schroeteri 543 5 13 21 21 14 5
Staurodesmus indentatus 167 3 6 7 4 1
Staurastrum chaetoceras 109 1 1 3 8 17
Staurastrum gracile 165 2 6 9 6 2
Staurastrum paradoxum v.parvum 154 1 2 17 22
Staurastrum paradoxum 265 1 1 8 13 17 4
Staurastrum planctonicum 110 1 4 6 6 2
Tetraedron caudatum 152 1 1 4 13 17
Tetraedron minimum 225 1 2 9 20 21
Tetraedron minimum v.tetralobulatum 418 24 14 8 14 11 2
Chrysophyceae (gullalger)
Aulomonas purdyi 169 4 7 6 5 4
Bitrichia chodatii 1272 33 51 48 28 12 1
Chromulina nebulosa 118 1 4 10 13
Chrysococcus cordiformis 110 4 5 3 2
Chrysidiastrum catenatum 136 3 6 4 4
Chrysolykos planctonicus 287 11 9 10 9 6 1
Chrysolykos skujai 1442 93 75 43 13 2 1
Dinobryon acuminatum 52 1 2 2 3 1
Dinobryon bavaricum 587 4 12 23 23 18 10
Dinobryon borgei 963 29 41 38 18 7 1
Dinobryon crenulatum 1267 49 55 43 24 10 3
Dinobryon cylindricum var.alpinum 327 22 15 11 5 1
Dinobryon cylindricum 106 1 1 4 5 5 1
Dinobryon divergens 561 1 10 21 25 19 4
Dinobryon korshikovii 145 5 6 5 3 1
Dinobryon sertularia 122 1 1 2 8 7 1
Dinobryon sociale v.americanum 579 34 29 16 9 1
Dinobryon sociale 264 1 6 18 13 3
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Dinobryon suecicum 376 10 16 13 9 2
Dinobryon suecicum v.longispinum 119 1 4 7 2 1
Kephyrion boreale 389 19 19 13 5 1
Kephyrion litorale 183 13 8 5 4 1
Mallomonas akrokomos (v.parvula) 893 9 26 36 32 12 10
Mallomonas allorgei 118 3 5 6 1 1
Mallomonas caudata 548 1 11 23 26 12 1
Mallomonas crassisquama 400 2 9 16 14 12 5
Mallomonas cf.maiorensis 183 2 5 7 5 5 3
Mallomonas punctifera (M.reginae) 143 1 2 5 5 7 4
Pseudokephyrion alaskanum 169 9 8 6 1 1
Pseudokephyrion entzii 995 52 45 34 15 5 1
Pseudokephyrion taeniatum 99 6 5 4 1
Spiniferomonas bourellyi 661 22 30 22 11 6 2
Stelexomonas dichotoma 103 1 4 4 3 3 1
Stichogloea doederleinii 305 4 12 13 7 1
Synura uvella 490 1 8 12 26 19 13
Uroglena americana 703 7 14 25 31 21 8
Cryptophyceae (svelgflagellater)
Cryptomonas curvata 308 1 3 8 30 32
Cryptomonas erosa 1035 4 7 22 47 61 61
Cryptomonas erosa v.reflexa (Cr.refl.?) 1457 5 23 39 57 69 59
Cryptomonas marssonii 2061 27 56 72 63 55 44
Cryptomonas parapyrenoidifera 148 6 13 14
Cryptaulax vulgaris 251 6 10 7 2 1
Cyathomonas truncata 217 1 2 10 11 15
Katablepharis ovalis 2965 67 81 86 93 89 75
Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica) 2912 72 75 84 92 93 82
Cyanophyceae (blagrgnnalger)
Anabaena circinalis 101 1 2 4 5 12
Anabaena flos-aquae 525 7 15 22 23 26
Anabaena lemmermannii 112 1 2 5 2 2 9
Anabaena solitaria f.planctonica 233 1 4 10 14 24
Chroococcus minutus 139 1 2 2 2 9 15
Merismopedia tenuissima 503 11 23 19 9 3
Microcystis aeruginosa 217 3 17 43
Planktothrix agardhii 331 2 2 8 12 19 28
Snowella lacustris 474 3 7 15 20 21 16
\Woronichinia naegeliana 346 1 2 12 19 11 15
Dinophyceae (fureflagellater)
Ceratium hirundinella 578 4 8 19 27 24 11
Gymnodinium helveticum 583 15 16 19 19 20 2
Gymnodinium cf.lacustre 2087 62 72 66 51 44 35
Gymnodinium cf.uberrimum 785 20 27 30 23 10 2
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Peridinium cinctum 154 2 8 13 6
Peridiniopsis edax 127 1 3 7 24
Peridinium (Peridinopsis) elpatiewskyi 105 1 2 11 13
Peridinium goslaviense 123 2 2 8 6
Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) 1413 44 55 44 36 21 8
Peridinium raciborskii (P.palustre) 193 3 7 10 8 2
Peridinium umbonatum 131 1 2 2 6 7 9
Peridinium willei 258 2 4 9 12 10 3
Euglenophyceae (gyeflagellater)
Trachelomonas volvocina 155 1 6 10 23
Haptophyceae (heftealger)
Chrysochromulina parva 1445 45 32 40 55 56 21
Raphidophyceae
Gonyostomum semen 149 1 4 9 10 1
Xanthophyceae (gulgrgnnalger)
Isthmochloron trispinatum 103 11 5 2 1

119




NIVA 4821-2004

Vedlegg B. Makrofytter i inng ger

Frekven% langs pH-gradienten

pH-kategorier
ISOETIDER (kortskuddsplanter) <5 555 556 665 657 775 >75
Lobelia dortmanna 100 92 67 56 38 29 3
| soétes lacustris 78 84 9 85 52 29 6
| soétes echinospora 78 77 78 71 38 26 9
Littorella uniflora 33 62 67 36 24 11 3
Subularia aquatica 11 39 50 38 43 16 6
Ranunculus reptans 38 56 44 48 37 13
Eleocharis acicularis 15 17 24 29 34 16
Elatine orthosperma 3 5
Elatine hydropiper 3 19 11 3
Lythrum portula 3 14 3 6
Elatine hexandra 3 3
Elatine triandra 19 3
Limosella aquatica 10 8 6
Crassula aquatica 5 5 3
ELODEIDER (langskuddsplanter)
Utricularia intermedia 44 54 28 18 24 13
Utricularia ochroleucha 33 15 39 26 5
Juncus bulbosus 89 100 89 76 57 34 2
Utricularia minor 33 54 39 12 29 24 9
Myriophyllum alterniflorum 23 33 44 57 45 31
Utricularia vulgaris 23 28 9 38 16 9
Callitriche palustris 15 22 21 33 16 13
Callitriche hamulata 8 50 35 24 24 3
Potamogeton polygonifolius 8 11 15 10 13 3
Hippurisvulgaris 8 6 12 14 11 38
Potamogeton berchtoldii 6 3 43 45 44
Callitriche stagnalis 3 5 3
Potamogeton al pinus 9 43 39 53
Potamogeton perfoliatus 6 29 24 28
Ranunculus peltatus 3 24 11 6
Potamogeton gramineus 3 14 26 34
Elodea canadensis 3 5 24 16
Myriophyllum sibiricum 5
Potamogeton x sparganifolius 5 5
Myriophyllum verticillatum 5 3
Potamogeton praelongus 10 18 6
Potamogeton obtusifolius 10 11 9
Ceratophyllum demersum 10 8 16
Potamogeton pectinatus 10 6
Callitriche cophocarpa 5 5 9
Callitriche hermaphroditica 5 5 9
Potamogeton x nitens 5 5 19
Ranunculus aquatilis 5 5 16
Potamogeton pusillus 5 3 6
Najas marina 7
Potamogeton compressus 3
Potamogeton X ZiZii 3
Potamogeton filiformis 13 25
Ranunculus confervoides 8 22
Potamogeton crispus 5 9
Potamogeton friesii 3 38
Potamogeton lucens 3 9

ant.lok.
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Vedlegg B forts. Makrofytter i nnsjger.

Frekvens% av arter langs pH-gradienten

pH-kategorier

<5 555 556 665 657 7-75; >75
Myriophyllum spicatum 13
Potamogeton x suecicus 9
Najasflexilis 7
Potamogeton rutilus 3
NYMPHAEIDER (flytebladsplanter)
Sparganium angustifolium 78 85 94 65 67 55 22
Nuphar lutea 78 85 33 26 29 34 28
Nymphaea alba coll. 44 54 17 29 62 58 63
Potamogeton natans 8 17 24 67 76 72
Sparganium hyperboreum 6 26
Sagittaria sagittifolia 6 10 8 3
Sparganium emersum 6 5 13 9
Sparganium natans 9 5 5
Nuphar pumila 117?? 12 19 5 3
Sparganium gramineum 5
Persicaria amphibia 24 8 16
LEMNIDER (flytere)
Ricciocarpus natans 5
Lemna minor 24 47 56
Spirodela polyrrhiza 5 11 6
Lemna trisulca 5 3
KRANSALGER
Nitella opaca/flexilis 8 17 21 38 32 25
Chara braunii 5
Nitella mucronata 3
Chara globularis 26 19
Chara delicatula 5 3
Tolypella canadensis 3 6
Chara aspera 16
Chara contraria 6
Chararudis 3
Nitella confervacea 3
totalt antall inng@er 9 13 19 34 21 38 32

ant.lok.
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Vedlegg C. Fastsittende alger i elver.

Noen begroingsalgers treffprosent i 768 begroingsprever og deres fordeling i 7 intervaller av pH. De tre
kolonnene il hgyre viser: laveste pH intervall der arten forekommer (télegrense), veid middel for pH og omrade
der arten har sterst forekomst (optimum). Kolonnen lengst til hayre viser a genes surhetsfal somhet - SF.

Treff- pH intervall pH SF

Latinsk navn prosent i min  veid  opti-
768 <6 5<55 55<6 6-<65 65<7 7-<7,5 <75 |(t8legr) mid- mum

Cyanophyceae (Cyanobakterier) | Prover del
Capsosira brebisonii 95 342 338 109 13 16 04 <5 581 <55 0
Chamaesiphonales, kulerad, 1,8 105 95 1 1,2 <5 541 <55 0
Algefilt, 2-4p,grenet 39 105 122 79 56 <5 6,00 <55 0
Algefilt,1-2p,ugrenet 4.8 211 149 4 62 25 04 <5 592 <55 0
Gloeocapsopsis magma 13,0 368 338 267 174 33 09 <5 578 <55 0
Hapal osiphon fontinalis 21 79 81 5 1,2 <5 564 <55 0
Hapal osiphon hibernicus 33 184 122 4 31 <5 550 <55 0
Merismopedia glauca 1,6 132 14 2 06 08 09 <5 6,10 <5 0
Merismopedia punctata 8,2 316 243 158 62 08 18 42 <5 5,90 <5 0
Merismopedia tenuissima 18 184 1 25 0,9 <5 6,18 <5 0
Rhabdoderma lineare 25 132 638 5 19 08 <5 5,85 <5 0
Scytonema mirabile 143 | 105 284 356 242 82 <5 5,92 >5 0
Scytonematopsis starmachii 21,7 | 658 392 525 348 25 04 <5 5,78 <5 0
Siphonema polonicum 0,8 105 14 1 <5 4,70 <5 0
Stigonema ocellatum var. globosporum 1,0 79 27 2 0,6 <5 5,24 <5 0
Stigonema hormoides 33 289 68 69 12 <5 5,50 <5 0
Stigonema multipartitum 2,6 79 95 1 37 25 <5 563 <55 0
Stigonema ocellatum 1,7 53 81 1 25 <5 567 <55 0
Hydrococcus rivularis 29 2,7 3 06 57 4 5 6,66 >5 0,25
Schizothrix lacustris 4,7 41 59 93 66 18 5 6,27 >55 | 0,25
Stigonema mamillosum 339 132 23 554 621 369 156 4,2 <5 6,27 >5 0,25
Stigonema minutum 33 26 108 59 62 <5 5,70 >5 0,25
Chamaesiphon fuscus 12,4 27 89 56 172 228 63 5 6,88 >65 05
Chamaesiphon minutus 7,7 14 3 106 115 8 125 5 6,78 >6 05
Chamaesipon subglobosus 2,3 5 31 41 09 55 6,31 >55 0,5
Coleodesmium sagarmathae 11,8 2,7 168 31,7 98 4 555 633 557 0,5
Cyanophanon mirabile 29,3 41 248 609 369 219 104 5 6,55 >55 05
Homoeothrix varians 38 4 31 57 54 21 55 690 >55 05
Lyngbya |leptonema 6,6 1 31 98 125 104 6 704 >65 05
Schizothrix latierita 39 59 06 57 58 63 55 6,83 >55 05
Tolypothrix penicillata 14,7 14 69 124 262 223 63 | 555 687 >65 05
Calothrix fusca 48 2,6 1 06 33 116 83 55 7,20 >7 0,75
Calothrix gypsophila 13,0 14 1 5 238 219 25 55 706 >65 | 0,75
Calothrix ramenskii 48 2 12 16 125 63 55 717 >7 0,75
Chamaesiphon britannicus 1,0 1 31 16 55 644 >55 | 0,75
Chamaesiphon confervicola 233 2 236 328 415 125 6 6,95 >6 0,75
Chamaesiphon polymorphus 4,0 1 43 57 58 63 55 6,95 >6 0,75
Chamaesiphon rostafinskii 13,7 14 1 174 254 165 146| 55 6,86 >6 0,75
Clastidium setigerum 243 69 354 352 304 25 55 6,83 >6 0,75
Homoeothrix batrachospermorum 1,3 2 19 16 13 55 6,65 >55 0,75
Phormidium autumnale 17,2 2 56 172 39,7 229| 556) 715 >65 | 0,75
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Vedlegg C fortsetter (2)

Noen begroingsalgers treffprosent i 768 begroingsprever og deres fordeling i 7 intervaller av pH. De tre
kolonnene il hgyre viser: laveste pH intervall der arten forekommer (télegrense), veid middel for pH og omrade
der arten har sterst forekomst (optimum). Kolonnen lengst til hayre viser algenes surhetsfal somhet - SF.

pH intervall pH SF

Latinsk navn Treff- min  veid  opti-
prosenti| <5 5<55 55<6 6-<65 6,5-<7 7-<7.5 <75 | (t8legr) mid- mum.
768 del
prover

Cyanophyceae (Cyanobakterier)
Calothrix braunii 0,9 25 08 04 21 6 6,71 >6 1
Chamaesiphon amethystinum 0,8 12 16 04 6 6,85 >6 1
Chamaesiphon incrustans 1,6 19 08 31 21 >6 6,98 >6 1
Chlorogloea microcystoides 0,8 1 25 12 6 6,88 >65 1
Clastidium rivulare 0,8 19 08 09 6 6,85 >6 1
Homoeothrix janthina 9,0 81 131 161 83 6 6,96 >6 1
Lyngbya kuetzingii 1,6 31 27 21 6 6,85 >6 1
Nostoc parmeloides 13 08 27 63 6,5 7,28 >7 1
Nostoc sphaericum 42 16 98 167 6,5 7,30 >7 1
Nostoc verrucosum 6,0 49 156 104 6,5 7,26 >7 1
Oscillatoria amoena 09 25 18 6,5 7,04 >6 1
Oscilatorairrigua 0,9 16 04 83 6,5 7,32 >6 1
Oscillatoria limosa 0,8 08 13 12 6,5 7,13 >6 1
Oscillatorianigra 4.2 06 74 98 6 7,08 >6 1
Phormidium hetropolare 3,6 56 66 49 6 6,81 >6 1
Rivularia biasolettiana 79 31 25 188 229 6 7,23 >6 1
Rivularia haematites 09 08 27 6,5 7,25 >7 1
Rivulariaspl (4u) 13 36 42 >7 7,30 >7 1
Schizothrix sp2 (2-3u,bldlilla skjede) 12 19 08 18 21 6 6,89 >6 1
Tolypothrix distorta 57 82 116 167 6,5 719 >65 1
Tolypothrix saviczii 31 76 146 >7 7,32 >7 1
Entophysalis spp. 1,0 2,6 1 08 22 6,96
Fischeriella spp. 18 79 14 4 25 08 04 5,96
Homoeothrix grenet (hul skjed) 1,3 6,2 5,99
Homoeothrix gul (liten-kort) 0,9 41 25 5,60
Homoeothrix margal efii 0,8 13,2 0,6 4,70
Homoeothrix nordstedtii f. salisburgensis| 1,3 1 5 04 6,30
Homoeothrix rivularis 0,9 26 27 1 1,2 08 574
Lyngbya perelegans 43 26 27 3 37 16 8 2,1 6,98
Phormidium ambiguum var maior 1,0 1 33 13 6,81
Phormidium favolearum 1,0 0,6 31 7,13
Phormidium frigidum 0.8 33 04 6,85
Phormidium retzii 0,8 1 25 04 6,65
Oscillatoria acutissma 08 31 08 6,33
Schizothrix sp3 (1-2u,3-6u,blégra skjede)| 2,0 41 1 08 45 6,44
Schizothrix sp4 (hetropolar,gré/gul) 0,9 08 27 7,18
Stigonema cf. robustum 0,8 14 1,9 6,13
Stigonema tomentosum 1,6 79 1 25 33 6,10
Tolypothrix tenuis 0,8 22 08 7,25
Chrysophyceae (Gullager)
Hydrurus foetidus 12,8 139 124 164 17 125 55 6,78 >55 | 0,75
Chrysoxys maior 0,8 5 0,6 6,13
Phaeophyceae (Brunalger)
Heribaudiella fluviatilis 7,0 20,1 188 >7 7,29 >7 1
Rhodophyceae (Rgdalger)
Barachospermum keratophytum 9,9 526 378 139 75 08 04 <5 560 <55 0
Audouinela hermannii 7,0 89 62 98 103 55 6,75 >55 0,5
Lemanea condensata 14 2 43 16 55 642 >55 05
Lemanea fluviatilis 11,2 4 99 213 152 125| 55 6,89 >6 0,75
Lemaneafucina 08 09 32 04 6 6,92 >6 0,75
Batrachospermum gelationsum 6,3 25 57 152 63 6 713  >65 1
Audouinella pygmaea 04 1 1,6 6,42
Xanthophyceae (Gulgrgnnalger)
Xanthophyce koloni m.sigarer 35 158 95 99 12 16 <5 551 <5 0
Vaucheria hamata 08 18 21 7,09
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Vedlegg C fortsetter (3)

Noen begroingsal gers treffprosent i 768 begroingsprever og deres fordeling i 7 intervaller av pH. De tre
kolonnene il hgyre viser: laveste pH intervall der arten forekommer (télegrense), veid middel for pH og omrade
der arten har sterst forekomst (optimum). Kolonnen lengst til hayre viser algenes surhetsfalsomhet — SF.

pH intervall pH SF

Latinsk navn Trefi- min  veid  opti-
prosenti| <5 5-<55 55<6 6-<65 65<7 7-<7,6 <7,5 |(tdlegr) mid- mum.
768 dd
praver

Chlorophyceae (Grgnnalger)
Binuclearia tectorum 348 |88 865 644 534 115 22 <5 583 <65 0
Chaetophorales (3-5u giftiggrenn) 30 132 68 79 31 <5 5,67 <5 0
Klebshormidium flaccidum 91 263 216 89 143 74 13 <5 592 <55 0
Microspora palustris var minor 27,2 4477 581 475 441 189 31 <5 594 <6 0
Microspora loefgrenii (18-23u) 1,7 132 14 4,3 <5 5,89 <5 0
Microspora palustris 28,0 553 649 525 453 9 4 <5 588 <55-65| 0
Mougeotiaa (6 -12u) 514 | 789 635 554 72 525 304 292 <5 6,29 <57 0
Mougeotia a/b (10-18u) 16,7 | 658 257 248 273 10,7 09 <5 5,93 <5 0
Mougeotiopsis calospora 2,0 53 27 1 25 25 13 <5 6,14 <57 0
Oedogonium a (5-11u) 29,7 368 203 327 398 27 259 229 <5 6,55 <575 0
Penium spp. 404 |71,1 703 693 31,3 22 <5 595 <65 0
Zygogonium spl (13-15u “grenet”) 14 105 54 1 12 <5 512 <5 0
Zygogonium sp2 (10-11u I/b:2-3) 0,8 38 14 <5 4,98 <5 0
Zygogonium sp3 (16-20u) 255 |763 662 455 41 33 09 <5 579 <55 0
Hormidium montanum 1,3 14 69 1.2 5 5,85 5-6 0,25
Hormidium rivulare 288 [21,1 23 465 621 352 27 <5 6,15 5565 | 025
Oedogonium b (13-18u) 20,1 79 27 89 224 31,1 237 271 <5 6,82 >6 0,25
cf. Zygogonium (20-27p) 31 26 68 1 9,9 04 <5 6,05 >55 | 025
Bulbochaete spp. 316 |184 122 406 646 361 125 208 <5 6,43 5566 | 05
Protoderma viride 1,2 2 12 16 13 55 6,34 >55 05
Zygnemab (22-25u) 28,3 81 89 304 418 37,1 396 5 6,86 >6 05
Aphanochaete repens 0,8 1 12 16 55 6,25 55-6-5| 0,75
Draparnaldia glomerata 6,8 1 56 98 116 83 6 6,99 >6 0,75
Hyal othece mucosa 0,8 2,6 1 12 08 55 6,04 >55 | 0,75
Mougeotiad (25-30u) 9,6 2,6 2 43 148 165 188| 55 705 >65 | 0,75
Oedogonium ¢ (23-28u) 135 3 124 279 17 188 55 6,89 >65 | 0,75
Schizochlamys gelitanosa 2,3 2,6 2 25 57 13 21 55 6,61 >6 0,75
Spirogyraa (20-42u,1K,L) 722 2,6 3 87 115 76 125| 55(6) 6,78 >6 0,75
Spirogyra spl (11-20u,1K,R) 43 1 5 57 71 21 55 6,87 >6 0,75
Teilingia granulata 4,6 2,6 5 99 49 27 21 55 6,57 >55 | 0,75
Chaetophora elegans 1,4 4 4,2 7 7,30 >7 1
Cladophora glomerata 1,4 31 83 7 7,34 >7 1
Closterium ehrenbergii 0,8 08 42 7 7,38 >7 1
Closterium tumidulum 1,0 12 33 09 6 6,75 >6 1
Coleochaete scutata 0,8 18 14 7 7,25 >7 1
Coleochaete scutata f. lobata 1,2 08 22 63 6,5 7,28 >7 1
Cosmarium reniforme 2,2 06 16 49 63 6 7,23 >7 1
Hyalothece dissiliens 0,9 37 08 6 6,32 >6 1
Microspora abbreviata 0,8 33 09 6,5 6,92 >65 1
Microspora amoena 21,2 14 5 287 482 208 55 712  >65 1
Mougeotia e (30-40u) 111 43 139 232 188 6 7,15 >7 1
Oedogonium d (29-32u) 78 1 5 115 134 146 6 704 >65 1
Oedogonium e (35-43u) 4,0 19 16 8 16,7 6 7,19 >7 1
Spirogyra b1(16-20u,1K,L,|/b:2-3) 08 06 16 13 6 6,92 >6 1
Spirogyracl (34-49u,3K,L,I/b>3,svart) 42 25 121 4.2 6,5 722 >65 1
Spirogyra lapponica (26u,1K,L,svart) 31 06 41 71 42 6,5 713 >65 1
Spirogyra majuscula 1,0 16 13 63 6,5 7,22 >7 1
Spirogyra sp2 (30-38u,2K,R) 1,0 08 31 6,5 7,19 >7 1
Spondylosium planum 0,8 1,2 09 21 6 6,90 >6 1
Stigeochlonium tenue 42 1 5,7 8 125 6 715 >65 1
Teilingia excavatum 31 87 57 13 6 6,59 6-7 1
Tetraspora cylindrica 2,6 0,6 71 63 6 7,24 >7 1
Tetraspora gelatinosa 0,9 1,9 1,8 6 6,82 >6 1
Ulothrix subtilis 2,6 1 06 25 67 55 705 >65 1
Ulothrix zonata 22,3 21,3 536 521 6,5 7,23 >7 1
Zygnema.c (30-40u) 09 06 25 13 6 692 >65 1
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Vedlegg C fortsetter (4)

Noen begroingsal gers treffprosent i 768 begroingsprever og deres fordeling i 7 intervaller av pH. De tre
kolonnene il hgyre viser: laveste pH intervall der arten forekommer (télegrense), veid middel for pH og omrade
der arten har sterst forekomst (optimum). Kolonnen lengst til hayre viser a genes surhetsfal somhet - SF.

interv
H intervall H SF
Treff-
Latinsk navn prc;zegt ' min  veid  opti-
<6 5<55 55<6 6-<65 65<7 7-<7,5 <7,5 | (tdlegr) mid- mum.
prgver del
Chlorophyceae (Grgnnalger)
Botryococcus braunii 0,9 10,5 1 06 08 5,86
Closterium spp. 228 |158 149 109 366 287 188 229 6,58
Cosmarium spp. 354 211 243 465 59 385 21 208 6,40
Euastrum elegans 0,9 2,6 1 25 08 6,31
Euastrum spp. 3,6 2,6 62 41 49 21 6,80
Gongrosira lacustris 1,3 69 12 08 5,92
Microspora pachyderma 1,3 2,6 1 06 16 18 21 6,91
Microspora spl (14-15u,rett vegg,l/b>1) 12 6,8 2 12 5,65
Mougotia a2 (3-7u) 25 2,6 1 68 25 13 6,30
Mougectia b (15-21u,korte celler) 34 53 122 3 25 33 13 21 6,18
Mougectiac (21- ?) 2,3 26 54 37 41 09 6,16
Scenedemus spp. 30 14 2 31 25 45 42 6,82
Staurastrum spp. 2,7 54 5 5 25 2,1 6,06
Staurodesmus spp. 47 53 14 3 93 57 27 42 6,50
Temnogametun spp. 0,8 26 14 2 1,2 5,66
Zygnema a (16-20u) 43 26 54 109 43 66 09 6,17
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