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FORORD

Deler av innsjgene og vassdragene i Oslo og Akershus er skadet av sur nedber. Skadene
fortoner seg i forste rekke som tap av vannlevende organismer som fisk og bunndyr. For &
motvirke skadene har det blitt gjennomfert kalking i vassdragene siden 1970. I 2003 ble 267
innsjeer og 39 bekker kalket. Det ble spredt 1430 tonn kalk og det totale kalkingsbudsjettet
var pa 2,6 millioner. Staten og Akershus fylkeskommune finansierer kalkingen.

Effekten av kalkingen har for det meste vaert evaluert gjennom kjemiske vannprever og
provefiske. Disse provene viser at avsyringen av innsjgene og bekkene virker og i de fleste
lokaliteter har det lykkes 1 & rectablere fiskebestander. Effekter pa evertebratfaunaene har
imidlertid i liten grad blitt studert.

Denne rapporten omhandler en undersgkelse av dyreplanktonsamfunnene i 32 innsjeer 1 Oslo
og Akershus 1 2002. 12 av lokalitetene er kalkete. For & se pa hvordan innsjger har innhentet
seg “naturlig” er det ogsa gjort undersgkelser 1 20 referanseinnsjoer. Undersekelsene er
planlagt over en 3-&rsperiode frem tom 2004 for & kunne dekke de viktigste innsatsomradene
for kalkingen.

Rapporten er skrevet av Jens Petter Nilssen ved AbelSentret i Gjerstad og av Svein Birger
Wervigen ved Hoyskolen 1 Hedmark. Konklusjonene og tilrddningene i rapporten star for

forfattererenes regning.

Undersekelsene er finansiert av midler fra Direktoratet for naturforvaltning.
Oslo 31. oktober 2003-11-03

SR s Lew

fung. Fylkesmiljovernsjef Frode Loset
Seksjonssjef
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SAMMENDRAG

Rapporten refereres slik:

Nilssen, J.P. & Waervagen, S.B. 2003. Analyse av kalkede innsjger i Oslo og Akershus. En
sammenligning med referanselokaliteter 2002. Fylkesmannen i Oslo og Akershus.
Miljgvernavdelingen. Rapport nr. 1/2003. 47 s. ISBN: 82-7473-060-7. ISSN: 0802-0582.

Direktoratet for naturforvaltning har uttrykt at malet for kalkingsvirksomheten i Norge er & bevare
det biologiske mangfoldet (BM), samt muliggjere beerekraftig bruk av naturressursene. Bevaring
av biologisk mangfold og tilrettelegging for baerekraftig utnyttelse av kalkede, tidligere forsurede
vann kan ga hand i hand, men behgver ikke alltid veere forenlig. Hvis vi skal stadfeste om
delmalene i kalkingsvirksomheten er oppfylt, ma falgende forhold avklares:

o hva er «opprinnelig» vannkvalitet?

o hvilken vannkvalitet onskes oppnadd ved kalking?

e hva er opprinnelig biologisk samfunn i gkosystemene?

» hva er forventet naturtilstand?

o hva betyr i praksis «beaerekraftig bruk» ?
o hva slags okosystemstruktur er nadvendig for & oppna «baerekraftig bruk»?

Detaljene i alle forholdene over er ikke avklart ved grunnforskning. | dette studiet benyttes
begrepet biologisk «recovery» om restaurering av organismesamfunnet og gkosystemet i
retning av det opprinnelige. Imidlertid fortjener begrepet biologisk «recovery» en betydelig
dypere faglig diskusjon enn i denne rapporten, men var ikke malet her. Viktige sparsmal er:
e kan gkosystemer | det hele tatt restaureres?

e kan «recovery» males?

e hvordan avgjares tidspunkt for «recovery»?
o hvilke standarder skal anvendes for & foreta slike faglige avgjerelser?

Undersgkelsene som er utfart i fylkene Hedmark, Oppland, Oslo og Akershus, Vestfold,
Telemark og Aust-Agder fra 1996 til 2002, har vist at gkosystemene som etablerer seg i kalkede
innsjger utvikler en heterogen, og ofte uforutsigbar, artssammensetning, avhengig av en rekke
abiotiske og biotiske faktorer. Noen av de viktigste er:

e gkosystemenes struktur for kalking

e nér og hvorledes innsjgene ble kalket

o tidsperioden med kronisk lav pH (under 4.7- 4.8)/hay Al ( > 0.16 mg/l RAI, samt hay LA)

¢ mengde av organiske stoffer i biotopene, og oksygeninnhold i dypvannet

* stgrrelse av restpopulasjoner og deres utbredelse i og i forhold til lokaliteten

e spredningsevne og konkurranseevne til nyankomne arter
e interne biologiske faktorer i lokalitetene.

Likevel er det mulighet til & forutse utviklingen etter kalking ved a inndele innsjgene etter
kiemiske-biologiske kjennetegn. Innsjeene i drets undersekelse, er som de tidligere &r, delt inn i
ulike kategorier: A, B, C, D og E, hvor utgangskategorien fer kalking (A til D) er viktig for utvikling

av organismesamfunnet etter kalking (E).




De ulike innsjgene er i denne undersakelsen delt inn i flere kategorier avhengig av forholdet til
forsuring, kalking og type fiskesamfunn/fiskepredasjon. Kategorien A er de kronisk sure
innsjger, vanligvis med pH lavere enn 4.7-4.8, som det er relativt fa naturlige tilbake av i Oslo og
Akershus, sammenlignet med fylker som Telemark og Agder. B betegner innsjger utsatt for
sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5.0, og som ikke er sjeldne i deler av fylket
utsatt for sur nedber. C betegner innsjger som er restaurert giennom naturlige prosesser, men
det er ofte vanskelig & identifisere slike innsj@er pa grunn av intensiv kalking i fylkets forsurede
omrader. D er innsjger som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring, som i mange
lavereliggende deler av fylket. De kalkede innsjger har kategori E, med undertypene E2 (bare
arret) og E1 (hay predasjon). Kategorien E kan far kalking ha veert enten A, B eller C. Viktige

biotiske kjennetegn for de ulike typer innsjaer, er vist under:

* A betegner de kronisk sure innsjger, vanligvis med pH lavere enn 4.7-4.8. Disse lokalitetene er som
oftest fisketomme og dominert av invertebrate predatorer, som kan forsinke «recovery-prosesseny.

o B betegner innsjger utsatt for sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5.0. En del av disse
innsjger med hgyest pH har fortsatt intakie populasjoner av erret og abbor, selv om artene i perioder
har problemer med gyting og kiekking av egg. Undertypene er B2 (kun grret) og B1 (hay predasjon).

»  C betegner innsjger restaurert giennom naturlige prosesser, med pH mellom 5.2 og 6.0 i den kritiske
fasen for 1990. Undertypene er C2 (kun grret) og C1 (hay predasjon).

o D erinnsjoer med hayt bikarbonatinnhold, som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring, med
undertypene D2 (kun grret) og D1 (hgy predasjon).

o E betegner kalkede innsjger, med undertypene E2 (kun grret) og E1 (hgy predasjon). Kategorien E
kan far kalking ha veert enten av typene A eller B — sjeldnere C og unntaksvis D.

Utgangskategorien er viktig for utvikling av organismesamfunnet etter kalking. Innsjger som har
hatt pH i naerheten av 4.5 i ca 30 ar reagerer vesentlig forskjellig etter kalking sammenlignet
med innsjger som har hatt pH 4.5 i 5-10 ar. Lokaliteter som i lang tid har veert utsatt for meget
lav pH, far et annet forlap under «recovery»-prosessen enn de som har veert utsatt for lav pH i
kort tid. Dess lengre innsjgene har veert utsatt for lav pH, dess mer uforutsigbar synes deres

«recovery»-utvikling & veere.

I ar 2002 foregikk undersgkelsene i 32 innsjger i Oslo og Akershus fylker. | Oslo ble 9 lokaliteter
i Pstmarka studert. | Akershus foregikk pravetakingen i kommunene Asker, Nesodden,
Nannestad, Eidsvoll og Aurskog-Hgland. | alle lokalitetene er det lagt vekt pa a velge innsjger
med ulik predasjonstrykk fra fisk og representanter for alle kategoriene over. Av de 32 inn-
sjgene, var 12 blitt kalket, mens de resterende var referanseinnsjger. Det er avgjgrende at antall
referanseinnsjger er hayt, fordi det derved oppnas informasjon om naturlig restaurering av

innsjger i dette omradet.

Malet med undersgkelsen, som tidligere har foregatt fra Hedmark og Oppland til og med Aust-
Agder, er & studere artssammensetning av zooplankton i kalkede-, naturlig forsurede- og
referansevann, og utvikle zooplanktonsamfunnet som modell for biologiske prosesser. Den
praktiske delen av forskningen vil kunne hjelpe til med & forutsi resultatene av bestemte



kalkingsmanipuleringer i forsurede biotoper, og dermed bidra til mer nyanserte, spesifikke

inngrep og baerekraftig forvaltning av slike biotoper.

Ved valg av innsjger er det ngdvendig & inkludere lokaliteter som far kalking dekket et bredt pH
spekter. Mangel pa lange historiske tidsserier i flere av innsjgene i 2002 gjorde dette vanskelig.
Det er mer problematisk & trekke sikre konklusjoner om kjemisk og biologisk «recovery», uten
samtidig & ha data fra et starre antall referanselokaliteter. Innsjeenes forhistorie far kalking har, i
dette arbeidet, delvis blitt identifisert ved analyse av zooplankton etter kalking. | tillegg er det
avgjerende & hente ut data fra lokaliteter som ikke er pavirket av kalking, sakalte «referanse-
innsjoer». Dette er gjort i Oslo og Akershus, og gjgr det mulig & analysere de kalkede innsjgene
i Oslo og Akershus gkologisk. Kjemidata for kalkede og referanseinnsjger var tilgjengelig rundt
slutten av 1980-arene, noe som bedret muligheten for en sikrere tolkning av 2002 materialet fra
Oslo og Akershus. Det bgr imidlertid velges ut et starre antall innsjger av typene A og B, samt
D2 og E2. De neste arene er det er planiagt & undersgke et starre antall slike innsjaer i Oslo og

Akershus.

Oslo og Akershus har en kompleks og sammensatt geologi, detaljert undersgkt innenfor det
sakalte Oslofeltet, som utgjer vestre del av regionen. Men den gstre grunnfjelisdelen er
betydelig darligere studert. Mange av bergartene i omradet (bortsett fra sedimenteere
kambrosilur-felt) gir normalt ionefattig avrenningsvann ved forvitring, og sammen med sur
nedbgr gir dette darlig kiemisk buffring i akvatiske systemer. Under den postglasiale marine
grense, som er ca 210 meter over havet i Oslo og Akershus, er det avsatt marine

kvarteergeologiske avleiringer, og forsuringsproblemene er minimale i slike feit.

Kalkfattige og naeringsfattige vassdrag er svaert vanlige og vidt utbredt i Skandinavia, mens dette
er en truet og sjelden naturtype ellers i Europa. Norge har et internasjonalt ansvar for a ta vare
pa det biologiske mangfoldet i kalkfattige og naturlig sure omrader, fordi bevaring av det fersk-
vannsbiologiske mangfoldet er en hovedmalsetting for den norske kalkningsvirksomheten. En
ideell referanselokalitet skal vaere representativ for det geografiske omradet, ikke pavirkes
kunstig av mennesker, og kun vaere utsatt for naturlige svingninger i klima og vannkjemi,
inkludert antropogene effekter som surt nedfall og drivhuseffekt. Derfor er etablering og

opprettholdelse av referanselokaliteter avgjerende for overvakning av norsk natur.

Studiene basert pa data innsamlet i flere fylker fra 1999 til 2002, har vist at kanskje alle innsjger
av den sakalte C-kategorien, er i stand til & restaureres gjennom naturlige prosesser, som gjar
kalking ungdvendig for denne type lokaliteter. Disse hadde surhetsgrad som var nzser opp til pH
= 5.0 i den kritiske perioden fra 1960 til 1990. Ogsa enkelte B-kategorier av innsjger kan synes i

ferd med a restaureres biologisk.

Det totale zooplanktonsamfunnet egner seg godt for a identifisere og studere miljgbestemte

endringer, som forsuring og «recovery». Flere innsjger i Oslo og Akershus er i ferd med a



restaureres via naturlige prosesser i nedslagsfelt og i innsjgene selv. Den forsuringsfalsomme
D. longispina-gruppen er etter alt 8 demme i ferd med 4 etablere seg i flere sure ikke-kalkede
innsj@er, mens arten sannsynligvis alltid har veert tilstede i de typiske C-vannene ved lav fiske-
predasjon. Fordelingen av D. longispina-gruppen relatert til predasjons- og pH-klasser, viser at
den betydelige predasjonen fra abbor og/eller mort (eller andre karpefisk) er arsaken til den lave
populasjonen av denne karakterslekten i forsurede lokaliteter, som gjennomgar naturlig
«recovery» og «recovery» gjennom kalking. Tilsvarende observasjoner er gjort for den
falsomme hypolimnetiske arten C. scutifer, som synes i ferd med & etablere seg i flere tidligere
sure innsjaer, der den tidligere fantes i svaert sma populasjoner. Den mer hardfare arten M.
leuckarti er kommet lengre i og etableres i innsjger under naturlig restaurering. De nye popula-
sjonene av D. longispina-gruppen kommer sannsynligvis fra egg-bank i sedimentet, mens de
cyclopoide copepodene sannsynligvis har meget sma restpopulasjoner i de ulike innsjgene.
Siden en relativt stor del av innsjgene i Oslo og Akershus ikke var kronisk forsurede i mange
tiar, er prognosen i de fleste innsjgene etter kalking relativt god nér det gjelder & f3 tilbake
dyreplanktonsamfunnet som fer forsuringen. De fleste av innsjeene i Oslo og Akershus har

fortsatt de fleste dyreplanktonartene, og selve «recoverys-prosessen blir mer forutsigbar.

Overtetthet av fisk, spesielt abbor og karpefisk, er blitt et stort problem i mange kalkede
lokaliteter i lavlandet. Ytterligere forskning rundt dette temaet vil kunne veere til nytte for &
beregne baerekraftige populasjonssterrelser. Det er sveert ressurskrevende & drive utfisking av
abbor og mort, selv om det etter hvert foreligger metoder som bruk av store ruser og spesielle
garnserier. | noen deler av landet med svaert hay abborproduksjon, er flere lokale
fiskeforeninger er kommet til det punkt at det blir vanskelig & oppdrive folk til dugnad rundt dette.
Starre deler av kalkingsmidlene bgr derfor omprioriteres og gremerkes til forskning og
forvaltning av ferskvannsressurser. | flere av innsjgene i Oslo og Akershus vil betydelige
populasjoner av gjedde virke som en naturlig «biomanipulator», som holder nede potensielle

store populasjoner av abbor og mort.

Kalkingsvirksomheten har inntil nylig hovedsakelig befattet seg med spredning av kalk for &
motvirke videre forsuring. Denne undersgkelsen av forsuringsutsatte innsjger i Oslo og
Akershus har vist at dette er viktig, siden omradet fortsatt er sterkt pavirket av surt nedfall.
Utsetting av fisk, gkosysteminteraksjoner og forvaltningsstrategier av kalkede lokaliteter har
veert gitt mindre oppmerksomhet. Tiden er kommet for & behandle disse forholdene med

starre faglig dybde og med det detaljeringsnivaet som er ngdvendig. | starre grad bar kalkings-
virksomheten na befatte seg med hele gkosystemet. Forhold mellom biomasse av fisk og
gkologiske parametre som forsuring (pH) og neeringssalt/kiorofyll, viser at biomasse av fisk var
positiv korrelert til nzeringssalt/klorofyll og negativt korrelert til pH. Hvis malet for «recovery» er
hayest mulig fiskebiomasse av attraktiv matfisk, er det ikke klart om dette blir best oppnadd med
kalking, gjedsling eller en kombinasjon av dette. Derfor bgr det ogsa kunne diskuteres om noen
av innsjgene bar kunne gjadsles eller behandles med en kombinasjon av kalking og gjadsling.



1. INNLEDNING

Storstilt kalking av ferskvann har foregatt i tilstrekkelig lang tid i en rekke ulike geografiske
omrader og biotoper til at vi kan identifisere bade korttids- (1-5 ar) og langtidsseffekter (over 15
ar) av aktivitetene. @kosystemene som etablerer seg i kalkede biotoper — innsjger, elver og
bekker — utvikler imidlertid en meget heterogen, og ofte uforutsigbar, artssammensetning,
avhengig av en rekke abiotiske og biotiske faktorer. Mange av disse er komplekse, lite kjent eller
undersgkt (se Henrikson & Oscarson 1984, Keller & Yan 1998, Keller et al. 1999, Nilssen &
Waervagen 2002a, 2002b, 2003, Waervagen & Nilssen 2003a). Etter kalking har gkosystemene i
en arrekke ustabile artsstrukturer avhengig av hvor lenge de har vaert utsatt for sterkt forsuring
(Nilssen & Weaervagen 2002a, 2002b, 2003, Waervagen & Nilssen 2003a).

De viktigste faktorene er disse:

o pkosystemenes struktur for kalking

e nar og hvorledes innsjgene ble kalket

» tidsperioden med kronisk lav pH (under 4.7-4.8)/hay Al ( > 0.15 mg/l RAI, samt hoy LAl)
e mengde av organiske stoffer i biotopene, og oksygeninnhold i dypvannet

» starrelse av restpopulasjoner og deres utbredelse i og i forhold til lokaliteten

* spredningsevne og konkurranseevne til nyankomne arter

» interne biologiske faktorer i lokalitetene.

Béade forskere og forvaltere har i flere ar understreket behovet for og etterlyst mer detaljerte og
systematiske biologiske oppfalginger av kalkingsprosjektene, utover rene kjemiske analyser og
enkle kvalitative prever uten hgy taksonomisk eller autekologisk oppl@sning. 1 tillegg utgjer tap
av referanselokaliteter et stort og kontinuerlig problem ved analyser av prosesser rundt naturlig
«recovery» og i kalkede lokaliteter. Som fglge av blant annet denne etterlysningen satte
AbelSenteret/Gjerstad i 1999 i gang et GUS'-prosjekt: «Biologisk oppfalging av fylkesvise
kalkingsprosjekter», som blir viderefart til 2003, og i noen fylker til og med 2005.

| dette studiet benyttes begrepet biologisk «recovery» om restaurering av organismesamfunnet
og gkosystemet i retning av det opprinnelige. Begrepet biologisk «recovery» fortjener en bety-
delig dypere faglig diskusjon enn her, men er ikke malet i dette arbeidet. Viktigste sparsmal er
(se Schindler et al. 1991):

e kan pkosystemer i det hele tatt restaureres?

s kan «recovery» males?

s hvordan avgjares tidspunkt for «recovery»?
» hvilke standarder skal anvendes for & foreta slike faglige avgjorelser?

IGUS-prosjekt (Grunnforskning-Undervisning-Samfunn). Viktigste prosjektkategori ved stiftelsen AbelSenteret i Gjerstad. Betegnelse
for grunnforskningsprosjekt med sterkt samfunnsengasjement, som baserer seg pa konseptet om livslang leering ved videre- og
etterutdanning av elever, leerere og voksne.



Det samlede forskningsprosjektet foregar i forsurede, naturlige referanse- og kalkede lokaliteter,
i et geografisk omrade fra svenskegrensen til Rogaland. Malet er, basert pa autekologisk forsk-
ning i forsurede gkosystemer, a utvikle kvalitative og kvantitative maleparametre innen
zooplanktonsamfunnet for & beskrive gkologiske hendelser og samfunnsutvikling etter kalking,
eller ved restaurering gjennom naturlige prosesser (Keller & Yan 1998, Nilssen & Waervagen
2002a, 2002b, 2003, Waervagen & Nilssen 2003a).

| dette geografiske omradet finnes tilgjengelig en mengde publisert og upublisert materiale som
resultat av tidligere undersgkelser i perioden fra 1920-tallet til denne dato. En vesentlig del av
det viktige SNSF-Prosjektet (1972-1980)(Drablgs 1980, Tollan 1981) og Kalkingsprosjektet
(1980-1985)(Baalsrud et al. 1985) foregikk her. Omréadet er videre brukt tit studier i regi av Norsk
institutt for vannforskning (NIVA) og Norsk institutt for naturforskning (NINA). Forskere tilknyttet
AbelSenteret har foretatt undersakelser i omradet siden tidlig pa 1970-tallet. Mange av de
biologiske prevene, som fytoplankton og zooplankton, er fortsatt tatt vare pa. Noen av pravene
er fra helt tilbake til 1930-40 arene, men majoriteten er samlet inn i 1970, 1980 og 1990-arene.

Formalet med undersgkelsene i 2002 var falgende:

s kjemiske analyser av referanselokaliteter fra kronisk sure vann til pH = 7.0, og kalkede lokaliteter

e sammenligning av viktige kjemiske parametre i referansevann og kalkede vann

e analyse av zooplankton i referanse-lokaliteter fra kronisk sure vann til pH = 7.0, og sammenligning av
zooplanktonsammensetning mellom referansevann og kalkede vann

e undersokelse av predasjonsniva i referanselokaliteter og kalkede lokaliteter relatert til tilstedevaerelse
av ulike arter og tettheter av fisk og identifisere hvilke zooplanktonarter som egner seg som
indikatororganismer

Basert pa resultatene av disse analysene, vil forfatterne gi:

s ra&d om videre kalkingsstrategi i disse lokalitetene i Oslo og Akershus

e informasjon om hvor langt naturlig «recovery» er kommet i dette omradet

e informasjon om og sammeniligne prosessene i naturlig forbedrede og kalkede lokaliteter

s réad om etablering av referanselokaliteter, som skal tiene som langtidsovervékningssystemer for
kjemisk og biologisk «recovery», og for & overvéake klimaforandringer

» informasjon om bruk av indikatororganismer for mer nyanserte, spesifikke inngrep og baerekraftig
forvaltning av kalkede biotoper.



2. UNDERSOKELSESOMRADET

De undersgkte innsjgene (Fig. 2-1) ligger i Oslo @stmark (9 lokaliteter) og i kommunene Asker
(3 lokaliteter), Nesodden (3 lokaliteter), Nannestad (4 lokaliteter), Eidsvoll (5 lokaliteter) og
Aurskog-Hegland (8 lokaliteter) i Akershus.

Lokalitetene ligger i omrader med sma eller ingen forsuringsproblemer (Asker, Nesodden, deler
av Oslo-@stmark) til omrader med betydelige problemer (Nannestad, Eidsvoll, Aurskog-Haland,
deler av Oslo-@stmark). Det har veert lagt vekt pé & undersgke en rekke referanseinnsjger, som

hjelp til tolkning av dataserien fra kalkede innsjger.

Den vestlige delen av Oslo og Akershus ligger innenfor Oslofeltet (Berthelsen et al. 1996).
Oslofeltet ble opprinnelig dannet som en riftdal, hvor jordskorpen har sunket ned i forhold til de
omkringliggende omradene og derved beskyttet mot millioner av ar med erosjon. Berggrunnen i
denne delen domineres av bergarter med eruptiv eller vulkansk opprinnelse (Dons & Jorde
1978, Bertheisen et al. 1996). Disse kan deles inn i to hovedgrupper, dypbergarter og dagberg-
arter eller lavaer. Dypbergartene utgjgres av syenitter og yngre granitter, dagbergartene av ulike
porfyrer. Dette er bergarter som produserer lite av syrengytraliserende forbindelser.

| den avrige sorestlige og gstlige delen av omradet dominerer gammelt grunnfjell dannet i
jordens urtid. Innenfor dette omradet er forskjellige granitter, gneisser og kvartsitt vanlige. |
forsurningssammenheng er det de sure bergartene nevnt over som er viktige. Men innenfor
grunnfjellsomradet er det mindre, lokale omrader med rikere berggrunn, som biotittrike granitter
og gneisser, som f eks der hvor en del av lokalitetene i Oslo-@stmark ligger: Smalvann,
Rundvann, Trollvannet og Selvdobla. Det er hovedsakelig midire og gstlige del av Oslo og
Akershus som har problemer med surt nedfall (Henriksen & Andersen 1982, Riise 1987,

Pedersen et al. 1990), og disse grensene falger stort sett de geologiske forholdene.

Det varierte landskapet i Oslo og Akershus, som vi ser det i dag, har en meget kompleks historie
med trekk fra jordens oldtid fram til Tertizer- og Kvarteertid (Skjeseth 1981). Store deler av fylket
som ligger med gneisser og granitter har et tynt jorddekke, hvor det er berggrunnstopografien
som bestemmer hvordan landskapet ser ut. Den postglasiale marine grensen i Oslo og
Akershus er ca 220 moh i nordre del av fylket og synker til ca 190 moh i sgndre del.

Ut fra denne beskrivelsen er det farst og fremst over den marine grensen at det kan ventes a
finne forsuringsfelsomme omrader i Oslo og Akershus. Bergartene i dette omradet gir normalt
ionefattig avrenningsvann ved forvitring, og sammen med sur nedber gir dette darlig kjemisk
buffring i akvatiske systemer (Wright & Henriksen 1978). Under den postglasiale marine grense
vil det veere avsatt marine kvartzergeologiske avleiringer, og noen av disse er av marin karakter,

som skjellsand og marin leire.



Effekter av kalking og naturlig restaurering av
forsurede innjger i Oslo og Akershus 2002

Lokaliteter 2002
O Lokalitats nr.

I Nedbarfelt

A/ Kommunegrenser
Sje
Innsje

o
‘‘‘‘‘

Figur. 2-1. Undersekte lokaliteter i 2002 (se ogsi Vedlegg 1) (data fra fylkesmannen i Oslo
og Akershus 2002).



Selv om Oslo og Akershus har betydelige omrader med forsuret ferskvann (Pedersen et al.
1990), kan forholdene i fylket ikke male seg med de massive gdelagte naturomradene i
Telemark, Agder og delvis Rogaland. Sannsynligvis kom ogsa forsuringen senere til
mesteparten av Oslo og Akershus (pa 1970-80 tallet) sammenlignet med de kronisk sure
forholdene lenger sar. Disse omradene har vaert forsurede helt siden slutten av 1800-tallet, som
er tydelig i beskrivelsen av biologiske forhold for laksefiske og innlandsfiske fra denne perioden
(Dannevig 1938, Snekvik 1974).

| Iapet av de to tidrene 1970-90 ble en rekke lokaliteter stadig surere i Sar-Norge, mens
forholdene har blitt bedre etter midten av 1990-tallet (Odén 1976, Skjelkvale et al. 1998,
Stoddard et al. 1999). Det blir na observert en begynnende restaurering av naturen gjennom
egne prosesser, og store deler av naturen i Skandinavia restaureres nd pa egen hand etter
forsuringen (Skjelkvale et al. 2001). Dette betyr at aktivitetene i stadig sterre grad endres fra
overvakning av kalking til overvakning av natur (f eks Nilssen & Waervagen 2001b, 2001c). |
Norge startet forsuringen av ferskvann allerede pa slutten av det 1900-arhundre, men fikk farst
maksimum geografisk utbredelse under 1980-tallet (Hesthagen et al. 1999). | lgpet av den farste
delen av 1990-tallet skte pH og ANC langsomt i overvakningslokaliteter pa Sgrlandet, det mest
surhetsstressede omradet (Moldan et al. 2001). Dette kan tolkes slik at naturlig restaurering er i
gang i store deler av Skandinavia (Nilssen & Waervagen 2002b), og gjelder ogsa det undersakte
omradet (Riise et al. 2000).

Til tross for at dette omradet ligger like ved universitetet i Oslo, foreligger det begrenset
grunnforskning om biologiske forhold rundt forsuring og «recovery» i Oslo og Akershus. Arbeid
er vesentlig utfert rundt vannkjemi, kalking og fiskeforhold (Henriksen & Andersen 1982, Riise
1987, Pedersen et al. 1990). Innsjgene i omradet har ikke veert inkludert i store forsknings-
prosjekter som SNSF-prosjektet og det norske Kalkingsprosjektet. Fra Oslo og Akershus fins
flere undersgkelser av dyreplankton (Jargensen 1972, Schartau 1986, Levik 1988, Halvorsen et
al. 1994), bunndyr i forsurede omrader (Brittain & Jkland 1990), og fisk (Jdegard et al. 1994,
Enerud 2000). En detaljert undersakelse rundt kjemiske forhold og utbredelse av fisk er utfert av

Akershus jeger- og fiskeforening pa slutten av 1980-tallet (Pedersen et al. 1990).

Ved forskning rundt forsuring er det viktig & holde begrepene «sure episoder» og «kronisk
forsuring» fra hverandre. Den kroniske forsuringen betegner lokaliteter som er permanent sure
(under pH = 4.7-4.8), uansett variasjoner i hydrologiske forhold. Disse er relativt sjeldne i fylket,
og finnes ved sveert hgy innsjafarge, som vil minske gifttilstanden til metaller som aluminium. De
fleste lokaliteter, bortsett fra de ekstremt kalkrike, er utsatt for sure episoder i varsmeltningen og
mye surt nedfall til andre deler av aret, spesielt om hasten. Falsomme lokaliteter blir kronisk

sure eller lider av alvorlige sure episoder.
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3. MATERIALE OG METODER

3.1. FELTMETODER OG KJEMISKE METODER

Undersgkelsen av 32 innsjger i Oslo og Akershus foregikk hasten 2002 i innsjger utvalgt av
forfatterne, i samarbeid med farstekonsulent Terje M. Wivestad ved Miljgvernavdelingen,
Fylkesmannen i Oslo og Akershus. Problemstillingen til prosjektet var & undersgke effekter av
kalking og «recovery» av innsjgene, belyst ved artssammensetning og samfunnsstruktur i
dyreplanktonet. Innsamlinger utfert fra bat var i neerheten av innsjgens antatt dypeste punkt
samtidig med eventuelt pravefiske. | enkelte innsjaer (spesielt i Oslo-Dstmark) er hoven kastet
fra land, i omrader med bratt strandsone. Zooplanktonprgvene ble innsamlet med en
planktonhov, med diameter pa ca 30 cm og maskevidde pa 90 um. Prgvene ble konservert med
Lugols vaeske. De kjemiske prgvene er analysert pa interkalibrerte laboratorier etter norske
standarder (NINAs laboratorium, Limnobasen for Oslo og Akershus).

3.2. KLASSIFISERING AV REFERANSE- OG KALKEDE INNSJOER

Det har vist seg akologisk formaistjenlig & foreta videre inndeling av innsjger ved forskning rundt
biologisk «recovery» (Nilssen & Waervagen 2002a). Denne er basert pa en tenkt titreringskurve
(Henriksen 1980), der innsjgenes forsuring og restaurering betraktes som et storskala
titreringsforsek. | tillegg til dette vil hver enkel kategori beskrives gjennom fiskegkologiske
forhold. Kategoriene er A-E er som vist i Tabell 3-1. Utgangskategorien fer kalking (A til D) er

viktig for utvikling av organismesamfunnet etter kalking (E).

Tabell 3-1. Inndeling av innsjoeer i kategoriene: A, B, C, D1, D2, E1 og E2.

e A erde kronisk sure innsjaer, vanligvis med pH lavere enn 4.7-4.8. Disse lokalitetene er som oftest
fisketomme og dominert av invertebrate predatorer, som forsinker «recovery-prosessen».

s B betegner innsjeer utsatt for sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5.0. En del av disse
innsj@er med hayest pH har fortsatt intakte populasjoner av grret og abbor, selv om artene tidvis har
problemer med gyting og klekking av egg.

e C betegner innsjser som er i stand til a bli restaurert gjennom naturlige prosesser. Under den
sterkeste forsuringsperioden var pH = 5.2-5.8. Av disse har C2 kun grret, mens C1 betegner innsjoer
med hoy fiskepredasjon, vanligvis fra abbor.

e D erinnsjger som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring, og med hayt bikarbonatinnhold. Av
disse har D2 kun grret, mens D1 betegner innsjeer med hay fiskepredasjon.

* E betegner kalkede innsjger, med undertypene E2 (kun grret) og E1 (hay predasjon, som for D1).
Kategorien E kan fer kalking ha veert enten av typene A eller B — sjeldnere C og unntaksvis D.

3.3. PELAGISK OG BENTISK SONE - VALG AV INDIKATORSYSTEM

Bade det pelagiske og bentiske akosystemet egner seg som indikatorer ved forsuring og
kalking/naturlig recovery (Brandrud et al. 1999, Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b). Den
viktigste fordelen ved a bruke pelagiske arter er farst og fremst at prgvetakningen er mye
mindre tidkrevende og artsidentifisering betydelig enklere. Den faglige erfaringen med
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a benytte zooplankton som indikatorer er i tillegg utviklet langt (Keller & Yan 1998). For de fieste
av zooplanktonartene foreligger i tillegg sveert mye autgkologiske data i forhold til forsuring og
recovery. Forfatterne har siden 1972 arbeidet med zooplankton og forsuring i Ser-Norge
(Nilssen 1980).

3.4. ZOOPLANKTON SOM BIOINDIKATORER FOR BIOLOGISK FORSURING OG
«RECOVERY»

Zooplankton utgjer det avgjerende trofiske leddet mellom plante- og bakterieplankton og fisk. De
mest attraktive fiskearter er enten hele livet planktivore (konsumerer dyreplankton) eller har
viktige stadier som gjar det, som regel yngelstadiet. Krepsdyrsamfunnet i en bestemt lokalitet er
stabilt, hvis det ikke er utsatt for betydelige miljgfaktorer, som langvarige klimaforandringer og
gkologisk stress (Pejler 1975). Kratz et al. (1987) fant at krepsdyrplanktonet var mer variable
mellom innsjger enn innen ar, mens hjuldyrpopulasjonene var mer variable over tid. Det totale
zooplanktonsamfunnet vil derfor egne seg godt for a identifisere og studere skologisk stress,

som forsuring og «recovery».

Forsuringen er kjent for & pavirke antallet av og artssammensetning av zooplankton, spesielt pa
grunn av forandrede predatorforhold (Eriksson et al. 1980, Nilssen 1980, Henrikson & Oscarson
1981). Det er framfor alt slekten Daphnia som er falsom og avtar sterkt ved pH under 5.3, hvis
lokalitetene ikke er kraftig humgse. En annen gruppe som er falsom ved gkende forsuring er de
cyclopoide kopepodene (Roff & Kwiatkowski 1977, Nilssen 1980), spesielt C. scutifer. Ved
kronisk forsuring forsvinner denne stort sett fra lokalitetene. En annen fglsom art er T.
oithonoides, mens M. leuckarti og spesielt C. strenuus tolererer meget lave pH-verdier (Nilssen
& Waervagen 2000, 2003). Calanoide kopepoder, som E. gracilis, klarer seg godt under alle pH
og aluminiumskonsentrasjoner. Heterocope appendiculata er meget falsom overfor forsuring og
forsvinner vanligvis ved pH < 5.3. Her kan den best sammenlignes med slekten Daphnia. |
kronisk sure lokaliteter over flere tiér, er det hovedsakelig artene E. gracilis, B. longispina og D.
brachyurum som finnes tilbake av krepsdyr. | tillegg kan en del litorale arter patreffes i pelagialen
til ulike tidspunkt av aret. Av rotatorier er det hovedsakelig felgende arter som blir igjen i sure
lokaliteter: K. longispina, K. serrulata (opptrer ofte sammen med hgye humuskonsentrasjoner i

lokalitetene), samt ulike arter av Collotheca og Polyarthra (Weervagen & Nilssen 2003a).

Fer de ulike artene forsvinner fra lokaliteten ved okt forsuring, produserer de hvileegg. Disse
kan klekke nar systemet igjen kan huse artene. Imidlertid produserer de cyclopoide kopepodene

ikke hvileegg, i likhet med en viktig kalanoid kopepode som E. gracilis.
Det foreligger fa systematiske langtidsstudier av «recovery» hos zooplankton i Norge, hvor

historiske data er tilgjengelige. Det er vanlig at Daphnia observeres a komme tilbake, og de har

sin sannsynlige opprinnelse fra hvileeggene (Nilssen & Weaervagen 2002b), eller spredning
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gjennom fugler (Proctor 1964). Studier pa «recovery» av kopepoder og rotatorier i dette
geografiske omradet er ferdigstillet (Nilssen & Wzaervagen 2003, Waervagen & Nilssen 2003a).

Enkelte arter som er pavirket av sur nedber, forsvinner gjerne over noen tiar. Dette er i
motsetning til laksefisk, som forsvinner relativt raskt nar de ikke lenger kan oppna at yngelen
vokser opp. Da kan gjerne arter som @rret bli borte i Igpet av 4-5 ar. Abboren klarer seg ofte i
betydelig lengre perioder, fordi det av og til kan vaere en aldersgruppe som blir utsatt for
gunstige miljgfaktorer og produserer avkom som vokser opp (se Runn et al. 1977). Arten gyter
ogsa senere pa aret, nar pH og andre vannkjemiske forhold kan vaere mer tilfredsstillende. Ofte
kan man til og med i kronisk langtidssure innsjger patreffe enkeltfisk av abbor. P& grunn av
deres store reproduksjonsevne kan de hurtig bygge opp store populasjoner etter kalking. |
hvilken grad en innsjg skal f& rask innvandring av forsuringsfalsomme arter, er avhengig av
mengde og starrelse pa refugier hvor artene fortsatt finnes, og deres sprednings- og

etableringsevne.

Selv om det er foretatt mye forskning i sure omrader, er det fortsatt en rekke forhold vi ikke
kjenner godt til rundt temaet zooplankton. De forholdene som er best kjent, er forandringen i
predasjonsforhold ved forsuring og kalking. Fisk som er sakalt ngkkel-predator («keystone
predator»), der ut under forsuring og erstattes av invertebrate arter, som larver av Chaoborus og
buksvemmere (Eriksson et al. 1980, Nilssen 1980, Nilssen & Waervagen 2002a, Stenson 1981,
1990, Stenson & Svensson 1994, Nyberg 1984, Nyman et al. 1985).

Det er spesielt fa data i forsurede og kalkede innsjger pa autekologi til ulike zooplankton,
livshistorier og sesongmessige kvantitative fordelinger i hele vannmassene. Bortsett fra de
detaljerte kvantitative undersekelsene i Gjerstad/Risgr omradet fra slutten av 1970-tallet
(Sandgy & Nilssen 1987a, 1987b), foreligger det sjelden kvantitative autgkologiske og
pkosystemstudier av zooplankton i sure innsjger. Dette er bemerkelsesverdig, siden nyere
studier understreker at letale og subletale faktorer virker pa arten som enhet, og ikke pa
funksjonelle grupper, bade nar det gjelder klimaforandring (Carpenter et al. 1992, Adrian &
Deneke 1996, Gerten & Adrian 2000, 2001) og forsuring (Nilssen et al. 1984a). Men pa den
andre siden er det publisert en mengde data rundt biogeografisk fordeling av zooplankton i

omrader med vann av ulike kvaliteter.

Det finnes ogsa lite data om de opprinnelige zooplanktonsamfunnene far forsuringen satte inn
for alvor rundt 1960. Noe finnes tilgjengelig via paleogkologiske undersakelser (Brakke 1980,
Nilssen 1984, Nilssen & Sanday 1990), men dette gjelder spesielt litorale arter.

Siden mesteparten av innsatsen under den mest hektiske forsuringsforskningen pa 1980-tallet
konsentrerte seg om biogeografiske studier, er det store kunnskapsmangler om gkosystemene.
Selv om vi stort sett kan resonnere oss fram til tidligere zooplanktonsamfunn, er det vanskelig &

finne data pa opprinnelige zooplanktonsamfunn far forsurning. Hvordan interaksjonene var

13



mellom de ulike artene, spesielt predatorer, er ikke kjent. Her kreves det en betydelig mengde
variert grunnforskning. Detaljert effekt pa gkosystemet av arter som pelagiske buksvemmere,
larver av svevemygg (Chaoborus spp.) og hoppekrepsene H. saliens og H. appendiculata er
heller ikke kjent.

Det opprinnelige zooplanktonsamfunnet i enkelte sure omrader er mulig & rekonstruere, basert
pa tidligere publikasjoner og innsamlet materiale (Nilssen 1984). | deler av Aust-Agder og
Telemark er na den felsomme arten D. Jongispina kommet tilbake i en hel rekke lokaliteter hvor
den har veert borte i flere tiar (Nilssen & Waervagen 2002b). Nedover i sedimentet ligger det tykt
med hvileegg av denne arten i de fleste innsjgene (Nilssen 1984). Mot overflaten, ved gkende
grad av forsuring, er det flere skallrester av den forsuringstolerante B. longispina (Nilssen 1984).

Tilsvarende forhold er vist i flere lokaliteter i dette omrédet (Nilssen & Sanday 1990).

For & benytte de ulike zooplanktonartene som bioindikatorer under forskning pa «recovery», ma
i tillegg til enkeltarter ogsa totalsamfunnet vurderes. Invertebrate- og fiskepredatorer spiller i
tillegg stor rolle for «finjustering» av samfunnet for videre tolkning og praktisk bruk.
«Finjustering» inkluderer videre analyser av materialet ved maling av kroppssterrelse, -form og
pigmentering. Vektlegging av de ulike artenes egnethet og «finjustering» blir fortsatt foretatt

giennom grunnforskning til forfatterne.

Tabell 3-2 viser eksempel pa bruk av zooplankton som modell ved forsuring og «recovery». En
rekke arter inngar i analysene, til dels med lite kjent gkologi. Kunnskap om autgkologien til de
ulike artene er avgjerende for tolkningen av resultatene. Detaljer fra dette arbeidet er allerede
publisert, eller i ferd med & publiseres internasjonalt (Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2003,
Nilssen 2003, Weervagen & Nilssen 2003a, 2003b, 2003c, 2003d, 2003e).
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Tabell 3-2. Ulike pelagiske arter (eller artsgrupper) og deres egnethet ved
«recovery»-studier (naturlig og kalking). Symbolbeskrivelse: *** (meget godt egnet =

indikatorart), ** (godt egnet), * (mindre godt egnet), & (finnes under de fleste skologiske

betingelser), — (under utarbeidelse).

ARTER (grupper) Egnethet: «Finjustering»
«recovery»- | (kroppsform,
Studier storrelse og
pigmentering)
COPEPODA (HOPPEKREPS)
Heterocope appendiculata skeskok *
Heterocope saliens sk %
Eudiaptomus gracilis A *
Acanthodiaptomus denticornis * —
Mixodiaptomus laciniatus soksk *
Cyclops abyssorum Hokok *%
Cyclops scutifer ek 3k
Mesocyclops leuckarti * *%
Thermocyclops oithonoides sk %
Diacyclops nanus *kok * %k
Acanthocyclops vernalis dok ok kol
CLADOCERA (VANNLOPPER)
Daphnia longispina/D. rosea *kk *%
Ceriodaphnia quadrangula * ok
Bosmina longispina * *k
Diaphanosoma brachyurum * *%
Holopedium gibberum * H%k
ROTATORIA (HJULDYR)
Kellicottia longispina * -
Keratella cochlearis ok —
Keratella hiemalis * -
Keratella serrulata dokok —
Polyarthra spp. (flere arter) A —
Polyarthra remata, P. minor ok -
Synchaeta spp. (flere arter) ok —
Ascomorpha spp. (flere arter) A —
Conochilus unicornis/hippocrepis dokok —
Conochiloides natans *% -
Collotheca spp. (flere arter) A -
Asplanchna priodonta ok *
INSECTA
Chaoborus spp. (larver av svevemygg) j** Aokok
Corixider spp. (pelagiske buksvemmere) |+* Hokok
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Tabell 3-3 viser eksempel pa bruk av zooplankton ved analyse av biologisk «recovery». Alle

artene er viktige pelagiske arter ved «recovery»-studier (naturlig og kalking). | tillegg til enkelt-

arter ma ogsa totalsamfunnet studeres. Invertebrate predatorer har ogsa stor innvirkning pa

zooplanktonsamfunnet.

Tabell 3-3a. Eksempel pa bruk av zooplankton ved analyse av biologisk «recovery» ved
kombinasjon av pH og grad av fiske predasjon.

l: Daphnia longispina-gruppen,
Il: Ceriodaphnia quadrangula,
lll: Heterocope saliens

IV: Forholdet mellom Thermocyclops oithonoides 0g Mesocyclops leuckarti.

Symbolbeskrivelse: *+* =dominant art, ** = vanlig til stede, * = sma mengder,
0 = ingen individer,
— = uvanlig eller ikke-eksisterende kombinasjon (lavt forhold) og
+= hayt forhold.

I | Grad av fiskepredasjon 11 | Grad av fiskepredasjon
pH lav (2) hoy (1) |pH lav hoy
<50 |- _ <50 ok *ok ok
>5.5 Kkk *(0) >5.5 0 kK
11 [ Grad av fiskepredasjon v | Grad av fiskepredasjon
pH lav hay pH lav hoy
<5,0 |**x* 0(-) <50 |- —
>5,5 | *** —(0) >5,5 — +

Tabell 3-3b. Eksempel pa bruk av zooplankton ved analyse av biologisk «recovery».
Forhold mellom ulike kategorier av innsjoer, kalkingshistorie og tettheter av
indikatorartene Cyclops scutifer og Daphnia longispina-gruppen.

Tid etter kalking (eller naturlig restaurering): kort tid: mindre enn 5 ar; lang tid: mer
enn 10 ar.
Symbolbeskrivelse: *** = dominant art, ** = vanlig til stede, * = smi mengder,

(*) = sveert lite antall

0 = ingen individer

Kategori| Kalking| C. scutifer | D. longispina |Kommentarer

A-kronisk | ingen 0— (%) 0 Begge arter borte fra pelagialen ved kronisk forsuring
B-pH 5.0 | ingen ¥k 0— (%) C. scutifer i hypolimnion

A-kort tid ja (*) ol Ved lite fiskepredasjon; mye fisk, se Tab. 3-3a
A-lang tid ja 0~* wk Ved lite fiskepredasjon; mye fisk, se Tab. 3-3a
B-kort tid ja *k ek * o kR Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
B-lang tid ja bl * o ek Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
C-alle ja wkk * o kkk Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
D-alle ja ok ko ke Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
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3.4.1. TAKSONOMISKE NOTATER OM ZOOPLANKTON

Zooplankton ble bestemt etter: hoppekreps (Sars 1903, 1918, Rylov 1963, Einsle 1975, 1993,
Kiefer 1978), vannlopper (Sars 1993, Herbst 1962, Flgssner 1972, 2000) og rotatorier (Ruttner-
Kolisko 1972, Pontin 1978, Voigt 1978). Kritiske populasjoner fra Sgr- og @st-Norge er tidligere
ar sendt til J. Hrbacek (Daphnia), V. Korinek (Bosmina) og U. Einsle (Cyclops) for kontroll-
bestemmelse. Alle hoppekreps fra og med kopepodittstadium | ble malt for & identifisere artene.

Krepsdyr (Crustacea) er identifisert til art i alle innsjger.

Cladocerer (vanniopper) som er viktige indikatorer ved forsuring og recovery er vist i Tabell 3-
3a. Avgjerende er slekten Daphnia. | det undersakte omradet dreier det seg sannsynligvis om
artene D. longispina og D. rosea. Siden disse artene er i ferd med & identifiseres ved genetiske

markgrer (Hobaek in prep), blir de i rapporten kalt D. longispina eller D. longispina-gruppen.

Innsjger i lavlandet i Akershus har komplekse samfunn av slektene Daphnia og Bosmina. |

Semsvann og Bondivann opptrer f eks hybrider av Daphnia.

| sterkt sure innsjger pa Sarlandet opptrer Cyclops abyssorum som en fugitiv art, inntil C.
scutifer kommer tilbake. | Nordre Puttjern fant Brettum & Levik (2002) denne arten. Siden vi
bare observerte yngre stadier i denne innsjeen, var det vanskelig & fastsla om arten var C.
strenuus eller C. abyssorum. Vi har forelgpig kalt den C. strenuus, inntil vi far dissekert voksne
hunner og hanner. De andre undersokte innsjgene i Oslo og Akershus har ikke denne
strukturen med C. abyssorum, fordi de ikke har veert sa kraftig forsuringsstresset som innsjgene

lenger sgr i landet.

En rekke rotatorier ble ikke identifisert til art i ved opptellingen: som Synchaeta spp. (flere arter),
Ascomorpha (flere arter), Conochilus unicornis/hippocrepis og Collotheca spp. (flere arter). Nar
disse artene fikseres, trekker de seg sammen til vanskelig identifiserbare klumper. Conochilus
unicornis/hippocrepis er bestemt til Conochilus unicornis, men koloniene er pa starrelse (mer

enn 60 dyr i koloniene) med det som vanligvis betegnes som Conochilus hippocrepis.
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4. RESULTATER OG DISKUSJON: UNDERSUKTE LOKALITETER 12002

4.1. UNDERSOKTE LOKALITETER

Beliggenheten til de undersgkte lokalitetene i 2002 (1-32) er presentert i Fig. 2-1. Resuitatene av
de kjemiske analysene er vist i Vedlegg 1. Det kan veere vanskelig & finne fram fil
«referanseinnsjgery i Oslo og Akershus innen alle kategoriene i Tabell 3-1, men det ikke
vanskelig & finne fram til innsjger innenfor C og D kategoriene med hoayt predasjonstrykk fra fisk
(Vedlegg 1). Det er betydelig mer vanskelig & finne fram til B, C og D innsjger med lavt
predasjonstrykk av fisk. Det siste er ngdvendig for a frakoble effekten av fiskepredasjon fra
naturlig restaurering av innsjger. Det er vanskelig a trekke sikre konklusjoner om naturlig
restaurering av naturen og kalkingseffekter uten & ha data fra en hel rekke forskjellige typer av

referanselokaliteter.

En del brunfargede vann i skogbeltet av Oslo og Akershus har delvis statt imot forsuringen pa
grunn av humusstoffenes evne til 4 avgifte aluminium og tungmetaller. Mange av innsjgene har
abbor og/eller mort og nedbeitet zooplanktonsamfunn. Ved kalking opptrer overbefolkning av
abbor etter f& ar. De fleste innsjgene i laviandet i Oslo og Akershus, er imidlertid naturbetingede
objekter for overbefolkning av denne arten. Mange har litoralsone med mye vegetasjon som
egner seg til gyteomrader. Hay vanntemperatur og betydelig produksjon av plankton gir rask
vekst hos abbor og karpefisk. | mange deler av Oslo og Akershus er innsjgene karakterisert av
permanent overbefolkning av abbor og mort, hvis det ikke er betydelig biomasse av predator-

arten gjedde.

For 2002 er noen viktige kjiemiske parametrene blitt framstilt mot innsjgenes hgyde over havet
(Fig. 4-1a-e). Det er relativt sma hegydevariasjoner i dette omradet og forholdene er ikke
signifikante, selv om trendene er de samme som analyse av ca 150 innsjger i gstre del av Aust-
Agder (Nilssen & Waervagen 2001b), 65 innsjger i Oppland (Waervagen & Nilssen 2002c¢) og 55
innsjger i Vestfold (Waervagen & Nilssen 2003f). Kalsium, pH og alkalinitet avtar med gkende
hayde, mens aluminium og farge er stabile eller gker svakt (Fig. 4-1a-e). Kurvene antyder ogsa

at de fleste er forsiktig kalket og ingen er tydelig overkalket .

| de undersgkte innsjgene i Oslo og Akershus gker alkaliniteten jevnt med gkende kalsium (Fig.
4-2b), som betyr at innsjgene er utsatt for betydelig mindre forsuringsstress enn i Telemark og
Aust-Agder, hvor alkaliniteten delvis forbrukes til & buffre pavirkningen fra sure stoffer (Nilssen &
Waervagen 2001b, 2002¢). Ca er naturlig nok positivt korrelert til pH og atkalinitet (Fig. 4-2a-b).
Andre maleparametre som viser signifikante sammenhenger, er pH og aluminium (Fig. 4-3a);
som avtar med stigende pH, bade i naturlige og kalkede lokaliteter. Pt-farge og aluminium i

disse innsj@ene viser positiv samvariasjon, som er signifikant (Fig. 4-3b).
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Det finnes historiske data for innsjgene: Semsvannet (2; D1), Store Sandungen (3; D1),
Blekslitiernet (14; C1), Bratadammen (15; C2), Stordammen (16; A), Hornsjaen (17; A-E2),
Sendre Morttjern (21; C/D-E1) og Vardastjernet (24; A/B-E2). Den historiske pH utviklingen
siden innsjgene ble kalket, viser at pH vanligvis er stabil og hayere enn pH = 5.5 (Fig. 4-4b). De
ukalkede innsjgene er vanligvis av C og D-typene (Fig. 4-4a). Stordammen (Fig. 4-4b) er
fisketom og av den kroniske sure typen, men pH har akt betydelig siden de farste mélingene i

1988. Dyreplanktonet i denne innsjgen er likevel kraftig forsuringspreget.

a UKALKEDE OAK 2002 b UKALKEDE OAK 2002
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Figur 4-2. a: Korrelasjoner mellom kalsium (mg/L. Ca) og pH og b: korrelasjoner mellom
alkalinitet (nekv/L) og kalsium (mg/L Ca). Trendlinje for ukalkede innsjeer vist i

nederste figur med bade ukalkede og kalkede sammen.
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Figur 4-3. a: Korrelasjoner mellom reaktivt aluminium (ug/L RAI) og Pt-farge (mg Pt/L)
og b: korrelasjoner mellom reaktivt aluminium (pg/L RAI) og pH. Trendlinje for
ukalkede innsjoer vist i nederste figur med bade ukalkede og kalkede sammen.

4.2. BIOLOGI - ZOOPLANKTON OG PREDASJONSFORHOLD

Fordeling av zooplankton er presentert separat for de tre gruppene vannlopper (Fig. 4-5a),
hoppekreps (Fig. 4-5b) og hjuldyr (Fig. 4-5¢) for 2002, mens de detaljerte kjemiske forhold i hver
lokalitet gitt i Vedlegg 1. Karakterarter for sure innsjger, og lavt vertebrat predasjonstrykk (fra
fisk) er: Heterocope saliens, Eudiaptomus gracilis (kun i laviandet), Bosmina longispina,
Diaphanosoma brachyurum (kun i lavlandet), Holopedium gibberum, Kellicottia longispina og

Polyarthra (hovedsakelig P. remata, P. vulgaris og P. minor).
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Figur 4-4. Historisk pH-utvikling fra et utvalg av de undersokte innsjoer i Oslo og
Akershus 2002. a: Eksempler pa C og D-vann fra Asker og Nesodden og b: eksempler pa
A-vann (Stordammen) og kalkede vann av ulike kategorier (se Vedlegg 1).

| de sureste innsjgene i Sgr Norge er karakterartene spesielt H. saliens, E. gracilis, B.
longispina, K. longispina og Polyarthra spp. (Nilssen & Waervagen 2002b, 2002c, Waervagen &
Nilssen 2003a). Siden fa sterkt sure innsjger til nd har blitt undersekt i Oslo og Akershus, og det
faktum at de kronisk sure innsjgene er relativt fa i fylket, gjer det vanskelig a interpolere funnene
fra Telemark og Aust-Agder til Oslo og Akershus. Tilsvarende data ble funnet for dyreplankton i
sure innsjger i Nordmarka (Jergensen 1972, Lavik 1988), og den ekstremt pavirkede Nordre
Puttjern (Brettum & Lavik 2002).
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Figur 4-5. Fordeling av dyreplankton (zooplankton) i de undersekte lokaliteter i Oslo og
Akershus 2002. a: vannlopper (Cladocera); b: hoppekreps (Copepoda); c: hjuldyr
(Rotatoria).
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Arter som ikke finnes i forsurede lokaliteter og kommer tilbake ved naturlig «recovery» og
tvungen «recovery» ved kalking, er falgende taksa: Daphnia longispina-gruppen, Conochilus
unicornis/hippocrepis samt cyclopoide copepoder som C. scutifer og T. oithonoides;
cyclopoidene Mesocyclops leuckarti og Cyclops strenuus er betydelig mer hardfer overfor
forsuring. Den calanoide copepoden H. appendiculata er ogsa sterkt falsom for forsuring
(Nilssen et al. 1984Db).

Dette er i overensstemmelse med litteraturen pa dette emnet (Skadovsky 1926, Almer et al.
1978, Nilssen 1980, Nilssen & Waervagen 2000, Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2003,
Hobzaek & Raddum 1980, Hornstrom & Ekstrém 1983, Hornstrém et al. 1993, Sandwoy & Nilssen
1987b, Sarvala & Halsinaho 1990, Kroglund et al. 1994, Walseng et al. 1995, Walseng &
Bodgard 2001, Waervagen et al. 2002, Waervagen & Nilssen 2003a).

Flere innsjger i Oslo og Akershus er sannsynligvis i ferd med & restaureres via naturlige
prosesser i nedslagsfelt og i innsjgene selv, hvis vi interpolerer observasjonene fra neerliggende
fvlker som Oppland og Vestfold (Waervagen & Nilssen 2002a, 2002b). Den forsuringsfalsomme
D. longispina-gruppen er etter alt 8 demme i ferd med a etablere seg i sure ikke-kalkede
innsjaer i Oslo og Akershus, mens arten sannsynligvis alitid har veert tilstede i typiske C-vann i
fylket. Tilsvarende er det for den falsomme hypolimnetiske arten C. scutifer, som finnes i sveert
sma populasjoner i tidligere sure innsjger. Den er vanlig i 20 av de undersgkte 32 innsjgene, og
fravaer av denne kaldtvannsarten kan ogsa skyldes grunne (og varme) innsjger, samt at noen
praveserier bie kastet fra land. Den mer hardfgre arten M. leuckarti er kommet lengre i &
etableres i innsjger under naturlig restaurering. De nye populasjonene av D. longispina kommer
sannsynligvis fra egg-bank i sedimentet (Nilssen & Weaervagen 2002a), mens de cyclopoide
copepodene sannsynligvis har meget sma restpopulasjoner i de ulike innsjgene (Nilssen &
Weervagen 2003).

Dyreplanktonet er viktig som bioindikatorer ved forskning rundt biologiske prosesser innen
«recovery», som farer til at predasjonssystemet forandres kraftig fra et invertebrat-dominert til et
fiske-dominert (Nilssen & Waervagen 2002a). Det invertebrate systemet velger sma
kroppsstarrelser hos byttedyrene, mens fisk velger de sterste artene og sterste individene innen
hver art. Kroppssterrelse til D. longispina (Fig. 4-6a), H. gibberum (Fig. 4-6b) og Bosmina
longispina (Fig. 4-6¢) er vist for innsjeene hvor de finnes i tilstrekkelig antall. Fordelingen av D.
longispina og dens kroppsstarrelse relatert til predasjonsklasser, viser at den betydelige
predasjonen fra abbor og/eller mort er arsaken til de lave populasjonene av denne karakterarten
i lokaliteter som gjennomgar naturlig «recovery» og «recovery» giennom kalking (Fig. 4-5a, Fig.
4-6a, Vedlegg 1). For Daphnia stgrre enn ca. 1.7 mm regnes predasjonstrykket fra fisk & vaere
lavt, mens Daphnia over 2.0 mm lever i lav-predasjon systemer (Fig. 4-6a; Smalvann,
Rundvann, Vardastjernet, Raytjern). Nar store Daphnia er totalt borte (Bondivann, Semsvannet,

Kroktjern, Tjernslitiernet, Blekslitjernet, Floen, Lystjern, Lombergtjern) eller finnes i sveert lite
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Daphnia longispina Akershus 2002 a

KROPPSLENGDE (mm)

Holopedium gibberum Akershus 2002 b
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Figur 4-6. Gjennomsnittlig totale kroppslengder av a: Daphnia longispina; b: Holopedium
gibberum; c: Bosmina longispina i undersekte lokaliteter i Oslo og Akershus i 2002.

antall fra lokaliteten, og starrelsen er rundt eller under 1.5 mm (Sgndre Puttjern, Hauktjern,

Skjellbreia), er fiskepredasjonen betydelig i de fri vannmassene.
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Den vanligste dyreplanktonarten i lavlandet i store deler av Oslo og Akershus er B. longispina
(se Nilssen & Larsson 1980). Den klarer de sureste forhold og sterkt predasjonstrykk fra fisk.
Den kan dominere alle innsjgkategoriene A, B, C, D1 og E1. Bare nar fiskepredasjonen blir lav
(D2, E2), blir den utkonkurrert av D. longispina i ikke-sure lokaliteter (Smalvann, Rundvann,

Bratadammen, Hornsjgen).

Noen av de mest uventete observasjonene i de kalkede vann i Sgr-Norge, var den raske og
betydelige reetableringen av vannloppen D. longispina (Nilssen & Waervagen 2001b). Slekten
Daphnia har fysiologiske problemer i surt vann (Potts & Fryer 1979, Nilssen et al. 1984a). Like
uventede funn var den fortsatte store mengden av den invertebrate predatoren H. saliens i de
samme vannene, til tross for betydelig fiskepredasjon som raskt burde eliminert denne arten
(Andersen & Nilssen 1984, Sanday & Nilssen 1987a). Men siden arten klekker fra hvileegg i
sedimentet hvor de holder seg levende i mange tiar (Sandgy & Nilssen 1987a), vil den derfor i
mange ar fortsatt veere tilstede i kalkede innsjger. Pa grunn av tidligere hayt predasjontrykk
fantes denne arten i Oslo og Akershus i mindre mengder. Nar predasjonstrykket er lavt, er den

vanlig (Jargensen 1972).

| en tidlig fase etter kalking, synes samfunnet & vaere i gkologisk «ubalanse», med raske
artsforskyvninger fra ar til ar (Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2003, Weaervagen & Nilssen

2003a), som sannsynligvis skyldes konkurranse eller predasjon.

De fleste lokaliteter med abbor karakteriseres av et kraftig nedbeitet planktonsamfunn etter
kalking (Fig. 4-5a; Vedlegg 1). Dette skyldes den betydelige mengden av sma utviklingsstadier i
de fleste typer lokaliteter med denne arten (Nyberg 1976, Guma’a 1978, Wu & Culver 1992).
Ogsa i noen av de undersekte vannene i Oslo og Akershus, er overbefolkning av abbor et
faktum (se diskusjon hos Dgnnum 2002). Det behgves betydelig mer informasjon om gkologien
til denne artens tidlige ontogenetiske stadier. Disse observasjonene indikerer ogsa at i mange
tilfeller vil lokaliteter med store populasjoner av abbor veere uegnede som referanselokaliteter
rundt forskning pa biologisk «recovery». Abboren maskerer derfor potensielle forandringer i
planktonsamfunnet ved sin betydelige predasjon. Hvis man skal forske pa naturlig «recovery»,

ma bade innsjger med hayt og lavt predasjonstrykk inkluderes.

Igynefallende grupper som fjzermygg (Chironomidae), svevemygg (Chaoboridae), varfluer
(Trichoptera), libeller og vannymfer (Odonata og Zygoptera), degnfluer (Ephemeroptera) og
steinfluer (Plecoptera) har alle aktive spredningsstadier via luft gjennom sine adulte stadier.
Andre viktige bunndyrarter, som ikke har vesentlige problemer med spredning gjennom luft, er
vannbiller (Coleoptera) og bukvemmere (Corixidae). Noen grupper av bunndyr som har store
problemer med spredning til kalkede, tidligere sterkt sure vann, bekker og elver, er
ferskvannssnegler (Gastropoda), freskvannsmuslinger (Lamellibranchia) og igler (Hirudinea).

Disse kommer bare langsomt tilbake til kalkede, tidligere sure lokaliteter.
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S. FORSURNING OG NATURLIG RESTAURERING AV FERSKVANN I
OSLO OG AKERSHUS

5.1 FORSURNING OG KALKING I OSLO OG AKERSHUS 2002

5.1.1. RESTAURERING ER KOLOGISKE INNGREP

I Norge og Sverige kalkes na tusenvis av innsjger. Avstanden kan synes meget lang mellom den
sveert enkle aktiviteten & spre kalk i en lokalitet, til at denne lokaliteten reagerer med alle sine
kompliserte gkologiske prosesser. Problemer mellom kalking og dens effekter, er nettopp
«kunnskapsavstanden» mellom spredning av kalk og de gkologiske effektene i komplekse
innsjo- og rennende vannssystemer. Kalking har gitt nytt hap til store deler av Ser-Norge, hvor
forsuring hadde lagt ede en rekke fiskepopulasjoner. Det er stor forskjell pa at fisk ikke finnes i
vannene, og det faktum at det igjen er mulig a fange fisk. I tillegg har ogsa kalking veert et
tilskudd av viktige kationer, som kalsium og magnesium, til ionefattige regioner. Kalkingen har

betydd svaert mye positivt for lokalbefolkningen i store deler av i Norge og Skandinavia.

Det er viktig at de som kalker er innforstatt med at:

e kalking av vann er storskala manipulering av akvatiske gkosystemer, med vide gkologiske
konsekvenser

o alle disse prosessene falger vanlige wkologiske prinsipper

e mange av prosessene rundt kalking er fortsatt lite kjent

s kalking har mange positive, men ogsa noen negative sider

o flere av de negative sidene er ikke godt kjent wkologisk

o betydelig stgrre variasjonsbredde behaves av grunnforskning rundt kalking og dens falger,
samt naturlig «recovery» i akvaliske okosystemer.

Det kan derfor avgjerende i denne fasen, hvor vi har kalket for mye mer enn 1 mrd NOK, &
undersgke om det finnes mater & optimalisere kalkingen pa. Det har veert diskutert om all
kalking er nadvendig, og dette gjelder spesielt de av innsjatypene D og C som har blitt kalket.
Alle innsjger av type D som har blitt kalket (og det utgjaer faktisk noen), har ikke vaert ngdvendig
a kalke. Det samme gjelder sannsynligvis de fleste C-innsjger, og flere B-innsjger. Det er ogsa
viktig at kalkingen kommer i riktig geografisk omrade, at man ikke kalker for kraftig, eller at

unngar a kalke potensielle eller egnede referanselokaliteter.

Undersgkelse av forsuring og «recovery» er ofte basert pa feltdata hvor det foretas korrelasjons-
analyser, men disse sier lite om arsak-virknings forhold (Havens 1999). Forhold mellom bio-
masse av fisk og gkologiske parametre som forsuring (pH) og neeringssalt/klorofyll, viste at
biomasse av fisk var positiv korrelert til neeringssalt/klorofyll og negativt korrelert til pH (Havens
& Karlson 1998, Havens 1999). Hvis malet for «recovery» er en hayest mulig biomasse av
attraktiv matfisk, er det derfor ikke klart om dette blir best oppnadd med kalking, gjgdsling eller
en kombinasjon av dette (Brettum et al. 1984, Havens & Karlson 1998, Havens 1999).
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5.1.2. KALKING OG KJEMISKE FORHOLD
Malet for kalkingsvirksomheten i Norge og Sverige er & bevare det biologiske mangfoldet, samt
muliggjgre en beerekraftig bruk av naturressursene (DN 1995a, DN 1995b, SNV 2000).

Bevaring av det biologiske mangfoldet (BM) og tilretteleggelse for beerekraftig utnyttelse av
forsurede vann vil ofte ga hand i hand, men kan ogsa fare til betydelige uoverensstemmelser.
Dette er forbundet med falgende forhold, som ma avklares hvis vi skal konkludere at delmalene
i kalkingsvirksomheten er oppfylt. Hva betyr «opprinnelig» vannkvalitet og hva slags vannkvalitet
vil vi oppna med kalking? Hva er opprinnelige biologisk samfunn i gkosystemene og hva er
forventet naturtilstand? Hva betyr i praksis «baerekraftig bruk» og hva slags gkosystemstruktur

kreves for & oppna «beerekraftig bruk»?

Henriksen (1979) konstruerte, pa basis av empiriske data fra en rekke lokaliteter i Norge, en
kurve som kunne brukes for & adskille naturlige innsjger, og identifisere hvilke av dem som var
utsatt for surt nedfall. Kurven viste forholdene mellom kalsium og pH, med gkende verdier av
kalsium pa abscissen og avtagende verdier av pH pa ordinaten. Kombinasjonen av lav pH mot
relativt hgyere kalksiumverdier identifiserte omrader utsatt for surt nedfall, bade i Norge,
Sverige, Skottland og Nord Amerika (Henriksen 1979, Wright et al. 1980). Haye pH-verdier
relativt til kalsium avgrenset omrader lite pavirket av surt nedfall, i Norge hovedsakelig fra Mgre

og Romsdal/ Tragndelag og nordover (Henriksen 1979), bortsett fra gstre del av Finnmark.

Henriksen (1980) presenterte senere hypotesen at forsurede vann er resultatet av en storskala
syre-base titrering, der baser som har blitt frigjort av forvitring av berggrunn og lgsmasser
titreres mot syrer med opprinnelse fra atmosfeerisk nedfall. Henriksen (1980) inndelte deretter
innsj@ene i tre kategorier eller stadier som faglge av denne «titreringen»: den fgrste gruppen er
karakterisert av avtagende alkalinitet, men opprettholdelse av bikarbonat-buffersystemet og pH
forble over 5.5-6.0 (sakalte «bikarbonatinnsjger», tilsvarende kategori D og C i denne
undersakelsen). | den neste fasen var bikarbonat-buffersystemet borte i lange perioder, og store
pH fluktuasjoner ble observert (sdkalte «overgangsinnsjger»). Dette tilsvarer kategori B i vére
innsjger. Det siste stadium av forsuring blir karakterisert av kronisk lave pH verdier godt under

5.0, tilsvarende gruppe A i vart system, se Figur 5-1.

Det er imidlertid ikke bare naturlig restaurering som er viktig & legge merke til ved kalking, men
ogsé en sterk tendens til episodisk forsuring og kraftig reforsuring i ionefattige omrader i lepet av

kalkingsprosessen.

Klimaet pé den nordlige halvkule hvor Norge er plassert, er vekslende og uforutsigbart, og
pavirket av den sékalte NAO (Nord-Atlantiske Oscillasjonen){Hurrell & Van Loon 1997). Okte
lufttemperaturer i lgpet av vinteren over mesteparten av Nord-Europa i siste del av 1980- og
1990-arene ga en ekstrem fase av NAO med unormalt lavtrykk i bl a Nordsjgen og Ser-Norge.
Denne farte til en rekke tunge nedbgrsperioder, bade sommer, hast og vinter, fulgt av relativ
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Figur 5-4. Forholdet mellom pH og kalsium i de undersekte lokaliteter i Oslo og Akerhus

2002 relatert til Henriksens (1979) empiriske kurve. Ukalkede innsjoer gverst, kalkede i
midten og alle vist samlet nederst. Bondivann og Semsvannet er utelatt, derav n=30.
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hay temperatur. Det var denne som farte til nye nedbgrsrekorder sommeren/hgsten 2000. Ikke
bare denne episoden som hadde negativ innflytelse pa vannkjemien og farte til reforsuring over
store omrader. Ogsa tidligere kraftige episoder (Kaste et al. 1999), ofte assosiert med
sjgsaltepisoder, virket negativt inn pa den akvatiske fauna og farte f eks til svake arsklasser av
fisk over store deler av Sgrlandet (vinteren 1993). Det kan imidlertid se ut som om forholdene i

Oslo og Akershus i 2001 ikke var spesielt sure, som lenger ser i Agder og Telemark.

| dette geologiske omradet (Agder og Telemark) ligger en rekke lokaliteter som er kronisk
forsurede som felge av sur nedbgr. Mange av ferskvannene her har hatt nesten konstant pH-
utvikling rundt 4.5-4.8 siden tidlig pa 1960-tallet. | de viktigste vitenskapelige journaler verden
over sies forsuringen & veere pa retur og innsjaer, bekker og elver er i ferd med & f& heyere pH.
Forbedret vannkvalitet ferer til at gkosystemer blir restaurert via naturlige prosesser (sakait
naturlig «recovery»). Imidlertid gjelder dette pa langt naer alle omrader i Norge. Store deler av
Agder og Telemark kan tjene som en modell for omrader som ikke har blitt vesentlig bedre siden

malinger startet tidlig pa 1960-tallet (se Kirchner & Lydersen 1995).

Detaljerte paleogkologiske undersgkelser har vist hvordan vannkjemi, innsjger og hele
nedslagsfeltet har utviklet seg siden isen trakk seg tilbake fra Fennoscandia etter siste istid
(Battarbee et al. 1990, Renberg et al. 1993). Den viser at alle akvatiske lokaliteter var mest
ionerike like etter at isen hadde trukket seg tilbake, fordi den kjemiske forvitringen virket direkte
pé eksponerte lgsmasser. Etter at vegetasjonen etablerte seg, opptradte en vekslende grad av
naturlig forsuring i nedslagsfeltet. Langt senere farte menneskenes aktiviteter til en mer ionerik
tilstand, som skyldes opparbeiding av kulturlandskap, fer det antropogene nedfallet det siste
hundreéret farte til en sterk forsuring i falsomme gkosystemer. Det er derfor vanskelig &
bestemme hvor i innsj@enes historisk-dynamiske utvikling at den «opprinnelige» vannkvaliteten
skal fastlegges. Likevel er det generell enighet om at vannkvaliteten vi refererer til er forholdene
like far den nylig antropogene forsuringen (SNV 2000). Hvis vi betrakter innsjger som na
inneholder ca 1 mg - L ' [Ca?'], kan disse innsjgene likevel ha hatt opptil ca 3 mg - L ' [Ca®'] fer

den siste alvorlige forsuringsprosessen satte inn (Dickson 1980).

Videre dreier begrepet opprinnelig vannkvalitet seg ikke bare om den mest vanlig refererte
parameteren pH eller [H*]. Vannkvalitet innbefatter mye mer enn dette, og i vare deler av kloden
er ogsa kalsium, humus, aluminium og mengde tungmetaller alle svaert viktige for & beskrive
vannkvalitet eller forutse organismesamfunnets reaksjon overfor surt nedfall. | Norge er vannene
mer ionefattige enn i Sverige, i det ca 50 prosent av norske vann har [Ca*]<1mg- L™
(Skjelkvale et al. 1997).

Malet med kalkingen har ikke alltid veert identisk i de ulike geografiske omrader og type
skosystemer (rennende vann og innsjger), fordi de ulike omradene er forskjellig eksponert og
pavirket av surt nedfall. Naturens talegrense er forskjellig og varierer sterkt med geologiske og
klimatiske forhold (Hindar & Kleiven 1990, Hindar & Henriksen 1994, Hindar et al. 1998,
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Henriksen & Hindar 1997, Hesthagen et al. 1999). De fleste lokaliteter, ogsa kronisk sure, er
utsatt for episodisk forsuring, vanligvis under varsmelting og vedvarende hgstregn. De tidligere
tiders historiske episoder adskilte seg fra dagens ved at de sannsynligvis var svakere. Siden
nedslagsfeltene ofte har utarmet bufferevne og inneholder store mengder akkumulert surt
nedfall, vil dagens episoder veere kjennetegnet av lav ionestyrke, lave kalsiumkonsentrasjoner

og hagye aluminiumsverdier.

De vanlige ferskvannsorganismene i det undersgkte omradet har sveert vid gkologisk valens og
finnes utbredt under en rekke gkologiske forhold (Nilssen & Weervagen 2002a, 2002b, 2003,
Weervagen & Nilssen 2003a). For de fleste av disse er det sannsynligvis ikke vesentlig
fysiologisk stress om ioner som kalsium varierer fra 1 -3 mg - L ™' [Ca®'], som er vanlig etter
kalking. Det er spesielt hvis organismene er tilpasset ekstremt lave ioneverdier som f eks 0.2-
0.5 mg - L "' [Ca?] at problemene kan vise seg. Forelgpig kjenner man ikke godt til slike tilfeller.

Kommentarer rundt en mulig «overkalking» er presentert tidligere (Nilssen & Weervagen 2001b).
«Overkalking» foretas for 4 redusere negative effekter av episodisk forsuring. En annen metode
for & redusere disse, er a foreta kalking av hele nedslagsfeltet med kalk eller dolomitt (Hindar et
al. 1996, 1997, SNV 2000). Dette forer til at episodenes styrke avtar og innsjgene far et mer

stabilt kjiemisk milja.

Med kalking innenfor verdiene 1-3 mg - L "' [Ca?'], som er vanligst i Norge, kan det til na ikke
observeres skadevirkning pa f eks sa viktige organismer som dyreplankton (Fig. 4-5). Imidlertid
bar man ikke helt slippe denne problemstillingen, hvis en foretar sterk kalking i utraoligotrofe

omrader.

5.1.3. KALKING OG BIOLOGI - BIOLOGISKE BIEFFEKTER VED KALKING

Over hele landet kommer organismelivet tilbake etter kalking, og den fisken som ikke kommer
tilbake blir satt ut - etter sgknad til fylkesmennene. Kalking har bedret forholdene i store deler av
Sar-Norge, hvor forsuring hadde @delagt en rekke fiskepopulasjoner. Det er stor forskjell pa at
fisk ikke finnes i vannene, og det na er mulig igjen 4 fange fisk. | tillegg har ogsa kalking veert et
tilskudd av viktige kationer, som kalsium og magnesium. Kalkingen har betydd svaert mye
positivt for lokalbefolkningen i store deler av i Norge og Skandinavia. | tillegg til de positive
effektene av kalking, er det ogsd noen negative, som ikke alltid er like kjent, og vil bli presentert

her.

De viktigste bi-effekter av kalking er at innsjgene og elvene etter forholdsvis fa ar far sveert tette
bestander av tidligere fiskearter, som abbor, karpefisk som mort, og i noen geografiske omrader
grret (i Sor og Vest Norge). Det kan imidlertid veere viktig a kjenne til forholdene tidligere i dette

omradet, far man gir all skyld til bedrede reprodukjonsforhold som falge av kalking.
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De fleste lavereliggende strak av omradene rundt Oslofjorden, hadde arret av darlig kvalitet og
full av parasitter (f eks Dannevig 1938). De samme forholdene var det for abbor, selv om denne
hadde bedre kvalitet enn arreten (f eks Dannevig 1938). De aller fleste abborvann var
overbefolket. Det var derfor bare hayere opp i fiellomradene at sportsfiskere kunne vente a fa
fisk (@rret) av noe starrelse og kvalitet.

En viss ngkternhet bar derfor gjgres gjeldende nar en betrakter innsjger som har veert utsatt for
sur nedbar en rekke tidr. De som ligger hayt til fiells var virkelig gode grretvann (Dannevig 1938,
Sgmme/Jensen 1948), mens de som & nede i lavlandet sannsynligvis ikke var det, hvis de ikke
ble hardt fisket (Dannevig 1938). Og de «normale», tidligere abborvann — hadde alltid en
tendens til & veere overbefolket (Dannevig 1938).

Hindar et al. (1989) viste at fisketettheten i forhold til neeringsgrunniaget var helt avgjerende for
effekten av kalking pa produksjon av fisk. Var det allerede for mange fisk, ville kalking bare
forsterke effekten av overbefolkning. Hindar et al. (1989) mente videre at dette skyldes at god
vannkvalitet kombinert med et allerede sterkt presset naeringsgrunnlag ferte til gkt konkurranse

om maten som fantes, og energiforbruket gkte uten at matinntaket ble saerlig sterre.

Det er forholdet mellom neeringsdyr og antall fisk som bestemmer hvordan fisken skal se ut; om
den skal veere med hgy kondisjonsfaktor og lite hode, eller tynn med stort hode. Det rapporteres
stadig oftere at kalkede innsjger har blitt overbefolkede, enten av arret eller abbor (Christensen

1995, 1997, Forseth et al. 1997).

Overbefolkning av kalkede vann er na blitt et sa stort problem i deler av Norge at sterre deler av
kalkingsbudsjettene burde brukes til studier av dette. Som beskrevet i «drretboka»
(Semme/Jensen 1948) og i Jensen (1972), er det en rekke fisketiltak som kan igangsettes for 3
bedre slike forhold, og de har kun én ting felles: de er betydelige mer tids- og ressurskrevende

enn & transportere og spre ut kalk.

Nar det gjelder forvaltning av abborvann, er det betydelig vanskeligere & foreta seg noe
{(Dgnnum 2000, Linlgkken & Seeland 2001), men store ruser har blitt utviklet i som egner seg

godt il utfiske av tette populasjoner (Mjaaland 2001).

Karpefiskene er de mest falsomme i Norge nar det gjelder fysiologisk forhold til surt vann.
Generelt har det veert lite karpefisk i omradene som har veert omfatiet av forsuring og kalking i
Oslo og Akershus, bortsett fra kanskje mort og arekyte. @rekyte er en fryktet fisk i arretvann,
spesielt fordi den er i stand til 8 bebo hayfjellslokaliteter, averst i store vassdrag, og spre seg

nedover.

Mange av innsjgene og elvene hvor grret og laks settes ut etter at artene har veaert totalt borte, er

opprinnelig naeringsfattige (oligotrofe) systemer med tilhgrende lav produksjon av naeringsdyr for
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fisk. | tillegg er morfologien til de fleste innsjzene slik at litoralsonen generelt er fattig pa
organismer. | utgangspunktet vil derfor slike type innsjger produsere lite naeringsdyr for fisk som
grret (Semme/Jensen 1948, Borgstrem & Hansen 1987). Nar store mengder arret settes ut, vil
det etter kort tid observeres at tidligere akkumulert naering beites ned (Dannevig 1938, Raddum
et al. 1979). @rreten vil etter kort tid (nar den akkumulerte feden er konsumert) veere liten og ha
darlig kondisjon, inneholde mye parasitter og veere lite attraktiv for sportsfiske.

Orreten benytter sine farste stadier til & beite pa naeringsdyrene i bekkene og utlgpsoset il
innsj@ene, i motsetning til abboren. Abbor gyter i selve vannet, og er meget fruktbar (malt i antall
egg per hunn). Forskning tyder pa at arets yngel (sakait 0*) av abbor har en enormt sterk
innflytelse pa innsjgenes organismesamfunn, til og med sammenlignbart med karpefisk (Nilssen
& Waervagen 2002a). Abboren er derfor konkurransemessig sett en meget negativ art for 4
oppna eller opprettholde en god og fiskbar populasjon av grret (Semme/Jensen 1948). @nsker
en derfor & utvikle attraktive innsjger for bruk av lokalbefolkning eller i reiselivesammenheng,
ber storstilt kalking av abborvann unngas. Artens eksireme evne til & danne tusenbraedre, koblet
med den navaerende ikke-intensive bruk av mennesker, gjer at mange slike innsjger blir uten
fiskeinteresse for lokalbefolkningen. De er selvfglgelig viktige som gkosystemer isolert sett, men
abborvann i Sgr-Norge, Norden og Europa er ekstremt tallrike. Dessuten er relativt fa av dem
sterkt berart av forsuring, sa det synes ikke akologisk eller samfunnsmessig forsvarlig & kalke
flere av dem. Ett unntak er hvor en gnsker & bevare meget spesielle kombinasjoner av
innsjgsystemer, annen biogeografi og abbor. Dessuten bar det legges til at man endog i sure
pkosystemer, der man trodde at abbor var utdgdd, etter kort tid sitter igien med tusenbradre
etter kalking. Derfor kan midlene fra kalkingsaktiviteten brukes pa de for mennesker mer
«verdifulle» kombinasjoner av arter. Overtetthet av abbor har na blitt et stort problem i kalkede

omrader, badde mht gode fiskemuligheter og fare for redusert biologisk mangfold.

Lokalsamfunnet er blitt en betydelig dariigere forvalter av abbor- og grretvann enn sammenlignet
med forholdene for i tiden da matauk var ngdvendig. Tidligere ble det utavet et intensivt fiske;
bade pa @rret og abbor. Derfor ma alle involverte parter innen dagens kalkingsstrategi ta disse
forholdene alvorlig. Det er foretatt en rekke undersakelser av fisk etter kalking. Som regel er
veksten rask like etter at yngel eller ungdfisk er satt ut, og synker deretter (Svaelv & Matzow
1985, Kleiven et al. 1989, 1990, Kleiven & Havardstun 1997).

Som tidligere forklart er det ingen klar arsak-virknings forhold mellom viktige kiemiske
parametre i innsjgene og fiskebiomasse (Havens 1999). Det betyr at hvis malet for «recovery»
er et hayest mulig fiskebiomasse i god kondisjon i Oslo og Akershus, er det derfor ikke klart om
dette blir best oppnadd med kalking, gjgdsling eller en kombinasjon av dette (Brettum et al.
1984, Havens & Karlson 1998, Havens 1999).
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5.1.4. REETABLERING AV AKVATISKE OKOSYSTEMER GJENNOM NATURLIGE
PROSESSER: INNVANDRING OG HVILEEGG 1 SEDIMENTET

Mange arter som raskt kommer til syne i ferskvann som kalkes har effektive spredningsstadier, f
eks insekter gjennom luft som adulte stadier (Bilton et al. 2001). Imidlertid har en rekke
arter/grupper hvilestadier i sedimentet, som feks: Daphnia longispina-gruppen, Heterocope-
artene, litorale Cladocera, mange Copepoda (spesielt Calanoida) og de fleste Rotatoria. Disse
hvilestadiene har ulik avslutning pa sin dispause (Hairston & Caceres 1996). Noen har meget
kort levetid og kommer ut fra hvilestadiene aret etter de har gatt inn, som cyclopoide Copepoda.

De blir saledes ikke mer enn ett ar gamle.

Noen arter har imidlertid hvilestadier som kan veere begravet i sedimentet i flere tidr, og kanskje
til og med hundre ar: Rotatoria og enkelte Cladocera (Yan et al. 1996, Céaceres 1997, 1998,
Hairston et al. 1995). Disse hvilestadiene kan saledes vaere en kilde til reetablering og spredning
av pelagiske arter og mikrobentos i mange tiar (Nilssen & Waervagen 2002b). En rekke bentiske
arter har effektive spredningsstadier via luft ved sine voksne stadier (Bilton et al. 2001). Arter
som har hele sin livssyklus i vann, har store problemer med spredning til kalkede, og tidligere
sterkt sure vann, bekker og elver. Slike grupper kommer bare langsomt tilbake til kalkede,
tidligere sure lokaliteter (Kroglund et al. 1994). | noen typer kalkede vann (Eriksson 1979) har
det blitt mer fug! (f eks andefugl), som kan tjene som spredningsvektorer for ulike arter (Charin
& Tascilin 1953, Proctor 1964, Mellors 1975).

5.2. BIOLOGISK MANGFOLD OG REFERANSELOKALITETER I OSLO OG AKERSHUS

5.2.1. OVERVAKNING AV AKVATISK NATUR

Etablering og opprettholdelse av referanselokaliteter er avgjerende for overvakning av norsk
natur. Hvis det ikke opprettholdes et betydelig antali referanselokaliteter upavirket av kalking, vil
det veere umulig a fastsla om et omrade oppnar en naturlig forbedring av gkologiske forhold. En
rekke lokaliteter er na kalket. | noen kommuner og fylker er et sa stort antall innsjaer og
elver/bekker kalket, at det er problematisk & finne lokaliteter som kan fungere som
referanselokaliteter. NIVA har en overvakningsserie som er ment som et kjemisk og gkologisk
referansemal for den generelle utvikling i norske innsjger og elver/bekker. | denne serien inngar
ca 200 lokaliteter.

Det er viktig at lokale grunneiere og kalkingsrepresentanter pa den ene siden og fylket pa den
andre blir enige om hvilke lokaliteter som skal fungere som referanselokaliteter eller
«klimamalere» i omradet. Videre kan man i sterre grad isolere hendelser rundt kalking av vann
fra «normale» klimaepisoder. Den spesielle virkningen humusstoffene har til & immobilisere
tungmetaller, som ofte aker i mengde ved forsuring, er ofte avgjgrende for gkosystemene.

Humussjger er derfor ideelle habitater for & fastsla langtidsinnflytelse av hay og episodisk
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forsuring pa akvatisk liv uten tilleggseffekten av forhgyde konsentrasjoner av tungmetaller, men

fa forskere har gjort bruk av denne muligheten (Collier et al. 1990).

5.2.2. NORGES ANSVAR FOR BIOLOGISK MANGFOLD I KALKFATTIGE, SURE
OMRADER

Norge har et spesielt ansvar for & ta vare pa biologisk mangfold i kalkfattige og naturlig sure
omrader, fordi bevaring av det ferskvannsbiologiske mangfoldet er en hovedmalsetting for den
norske kalkningsvirksomheten. Dagens intensive kalkingsaktivitet er i ferd med a gjere denne
oppgaven umulig, spesielt hvis langsiktige refereranselokaliteter ikke far utvikle seg i fred.
Kalkfattige og nzeringsfattige vassdrag er svaert vanlige og vidt utbredt i Skandinavia, mens dette
er en truet og sjelden naturtype ellers i Europa. Vi har derfor et internasjonalt ansvar a ta vare pa
vare naturlige kalkfattige lokaliteter («soft-waters») (Brandrud 1999). Kalking har som mal &
stoppe den negative utviklingen og hindre tap av mangfold. Langsomt begynner man & fa data
som tyder pé at kalkingen og naturlige forbedringer farer til reetablering av forsuringsfalsomme
arter, spesielt der hvor det foreligger naere refugier (ikke-forsurede restforekomster). | tillegg til
kalkingen er det derfor viktig & kartlegge nye refugier og bandlegge refugier i de mest utsatte

regionene.

Det er viktig & vaere klar over at gkosystemenes reaksjon pa forsuring ikke er lineasre, og derfor
ikke kan bli beskrevet i enkle «dose-respons» funksjoner. Langtidsstudier av forsurede
lokaliteter har derimot vist at viktige gkosystemreaksjoner som falge av surt nedfall er sterkt
ikke-linezere. Det er ogsa voksende forstaelse for tilstedevaerelsen av kritiske terskler eller
positive feed-backs ved bestemte kjemiske konsentrasjoner i systemet, hvor prosesser raskt
bringer systemet bort fra en tidligere likevekt. Ett av de viktigste inntreffer nar fiskeyngel ikke
lenger klarer & vokse opp i lokaliteten pa grunn av for sur vannkvalitet, og fiskens rolle som
predator overtas av invertebrate grupper. Dessuten er det en rekke subletale effekter i
gkosystemer som er utsatt for surt nedfall, og forskerne innser i gkende grad at noen komplett
«recovery» av akvatiske gkosystemer ikke vil forekomme for disse subletale effektene blir
kraftig minimert. Noen av disse er knyttet til de sure episodene, ofte ved varsmelting og
vedvarende hgstregn. Sure episoder med etterfglgende biologiske (ofte kryptiske = skjulte)
effekter er i flere geografiske omrader mer gdeleggende enn kronisk og stabil forsuring. Det
siste er definert som en permanent kjemisk tilstand under pH = 4.7, samtidig med hgye

inorganiske aluminiumskonsentrasjoner.

Kalkingsvirksomheten har inntil nylig hovedsakelig befattet seg med spredning av kalk for &
motvirke videre forsuring. Denne undersakelsen har vist at dette er viktig, siden omradet fortsatt
er sterkt pavirket av surt nedfall. Utsetting av fisk, skosysteminteraksjoner og forvaltnings-
strategier av kalkede lokaliteter har veert gitt mindre oppmerksomhet. Disse forholdene bar
behandles med starre faglig dybde og med det detaljeringsnivaet som er ngdvendig. | starre
grad ber kalkingsvirksomheten na befatte seg med hele gkosystemet. | tillegg ber det ogsa

kunne diskuteres om noen av innsjgene bar kunne gjgdsles eller gjgdsies/kalkes.
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6. ETTERORD OG TAKKSIGELSER

AbelSenteret i Gjerstad har i samarbeid med Hegskolen i Hedmark igangsatt evaluering av et
utvalg av gjennomferte kalkingstiltak i fylket for miligvernavdelingen hos fylkesmannen i Oslo og
Akershus. Etter hvert som kalkingsaktivitetene har okt i omfang, var det framkommet et behov
for vitenskapelig vurdering av biologiske og kjemiske effekter av innsatsen. Denne rapporten
omhandler 32 innsjger (kalkede- og referanseinnsjger) i Oslo-@stmark og kommunene Asker,
Nesodden, Nannestad, Eidsvoll, Aurskog-Hgland i Akershus. | tillegg foretas en oppsummering
av relevante og tilgjengelige historiske data i det geografiske omradet som dekkes av
undersgkelsen. | undersgkelsesomradet finnes fortsatt noen f& forsurede og ukalkede innsjger.
Innsjgene i Oslo og Akershus er vanligvis ikke av den kroniske sure typen som i store deler av
Telemark og Agder.

Forfatterne takker falgende personer 0g organisasjoner: Fylkesmannen i Oslo og Akershus ved
farstekonsulent Terje M. Wivestad for data, fremstilling av kart (Fig. 2-1) og opplysninger, og
konsulent Jgrn Enerud for data og opplysninger om biologiske forhold i vassdragene, og Helge
B. Pedersen i Akershus jeger- og fiskeforening for data og opplysninger. Fig. 4-1 til Fig. 4-4 er
basert pa data som tilhgrer fylkesmannen i Oslo og Akershus.
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VEDLEGG 1: LOKALITETSANGIVELSE, VANNKJEMI OG INNSJOKLASSIFISERING
TIL DE UNDERSQKTE LOKALITETER I OSLO OG AKERSHUS 2002.

L.nr. OBJEKTNAVN NVE-nr. KOMMUNE KARTBLAD UT™ U™ HOH AREAL
Dst Nord m Inns jo
kl’l’lz
1 Bondivann 5509 Asker 1814-1 580428 6632269 99 0,13
2 Semsvannet 5427 Asker 1814-1 579662 6636383 145 0,756
3 Store Sandungen 5402 Asker 1814-1 576230 6637806 319 0,64
4 Nordre Puttjern 5335 Oslo 1914-4 605754 6644072 275 0,01
5 Sendre Puttjern 5340 Oslo 1914-4 605585 6643739 278 0,01
6 Kroktjern 5359 Oslo 1914-4 605462 6642309 280 0,04
7 Hauktjern 5377 Oslo 1914-4 605477 6641014 244 0,02
8 Skjellbreia 5496 Oslo 1914-4 609127 6633377 214 0,04
9 Smalvann 5434 Oslo 1914-4 605423 6636579 242 0,03
10 Rundvann 5437 Oslo 1914-4 605096 6636371 242 0,02
1" Trolivannet 5440 Oslo 1914-4 605725 6636019 215 0,01
12 Solvdobla 80378 Osio 1914-4 605318 6635492 197 0,01
13 Tjernslitjiernet 5587 Nesodden 1814-1 593819 6628683 110 0,02
14 Blekslitiernet 5529 Nesodden 1814-1 591541 6631690 103 0,20
15 Bratadammen 5629 Nesodden 1814-1 589275 6625649 50 0,04
16 Stordammen 5001 Nannestad 1915-3 609695 6672715 222 0,10
17 Hornsjeen 4854 Nannestad 1915-4 609882 6687334 452 0,34
18 Storgyungen 5035 Nannestad 1915-3 605034 6670170 331 0,99
19 Rynestiern 3987 Eidsvoll 1915-1 619048 6699717 350 0,11
20 Holmtjernet 3864 Eidsvoll 1916-2 617311 6714088 483 0,21
21 Sgndre Morttjern 3959 Eidsvoll 1915-1 617014 6703710 436 0,05
22 Store Byua 3976 Eidsvoll 1915-1 6184470 6701741 418 0,18
23 Vesle Byua 3972 Eidsvoll 1915-1 617942 6702689 422 0,09
24 Vardastjernet 5033 Nannestad 1915-3 607658 6670957 415 0,03
25 Midtre Lembruvann 3184 Aurskog-Heland 2014-4 659008 6637115 260 0,09
26 Fleskevannet 3199 Aurskog-Heland 2014-4 656577 6633787 223 0,36
27 Floen 315 Aurskog-Heland 2014-4/2015-3 641326 6653133 179 2,04
28 Store Lyseren 3238 Aurskog-Heland 2014-4 655068 6629586 229 0,48
29 Lystjern 3228 Aurskog-Heland 2014-4 647644 6631104 228 0,5
30 Reytjern 3166 Aurskog-Heland 2014-4 646850 6640076 227 0,27
31 Holvannet 3259 Aurskog-Hgland 2014-3/2014-4 644518 6626168 214 0,46
32 Lombergtjern 3268 Aurskog-Heland  2014-3 647125 6625200 193 0,04




VEDLEGG 1: LOKALITETSANGIVELSE, VANNKJEMI OG INNSJOKLASSIFISERING

TIL DE UNDERSOKTE LOKALITETER I OSLO OG AKERSHUS 2002 (FORTSETTER).

L.nr. OBJEKTNAVN DATO pH kond. ALK. Ca Tot P Pt TM-Al Um-Al VANNKVAL.
pSlem umolA mgil ught moll nght ng Innsjoklass.
Kas pekv/l

1 Bondivann 09.09.2002 7,92 210 1839 34,3 13,5 24 10 6 D1
2 Semsvannet 09.09.2002 7,79 87 814 14,6 4,4 29 21 11 D1
3 Store Sandungen 09.09.2002 7,25 36 255 5,0 33 17 2 1 D1
4 Nordre Puttjern 10.10.2002 6,45 41 215 4.9 6,5 67 39 4 A-E
5 Sandre Puttjern 10.10.2002 713 55 399 8,0 4.6 47 29 7 B-E1
6 Kroktjern 02.10.2002 6,70 34 153 4,4 3,3 78 45 4 A-E1
7 Hauktjern 02.10.2002 6,84 34 172 4.1 9,6 37 24 5 A-E1
8 Skjellbreia 10.10.2002 6,49 26 102 25 45 63 38 5 c1
9 Smalvann 02.10.2002 6,97 46 294 75 4,2 121 40 0 E2
10 Rundvann 02.10.2002 6,56 3 118 33 35 50 26 2 c2
11 Trollvannet 02.10.2002 6,61 38 213 4,7 2,7 40 19 0 c2
12 Selvdobla 02.10.2002 6,47 41 256 48 25,3 108 34 2 E2
13 Tiemslitiernet 13.10.2002 6,53 61 257 6,0 12,8 79 36 3 c1
14 Blekslitiernet 13.10.2002 6,78 53 190 3,8 4.9 39 14 3 c1
15 Bratadammen 13.10.2002 6,88 45 266 5,2 83 38 5 2 c2
16 Stordammen 03.09.2002 5,71 16 31 1.3 41 93 94 26 A
17 Hornsjgen 02.09.2002 7,02 28 188 4,0 286 36 15 5 A-E2
18 Storgyungen 08.09.2002 6,94 27 158 3,9 27 31 12 4 A-E2
19 Rynestjern 05.09.2002 7,28 46 360 7.8 27 35 12 5 D1t
20 Holmtjernet 05.09.2002 7,08 28 187 4.1 1,8 32 18 5 D1
21 Sendre Morttjern 05.09.2002 6,85 24 135 33 1,5 23 15 8 C/D-E1
22 Store Byua 05.09.2002 7,08 29 185 4,4 41 36 22 10 C/D-E1
23 Vesle Byua 05.09.2002 717 35 243 53 1,7 30 19 11 C/D-E2
24 Vardéstjernet 07.09.2002 6,72 23 132 3.7 7.7 116 41 0 A/B-E2
25 Midtre Lembruvann 31.08.2002 4,93 19 0 1.1 7.3 225 201 28 A
26 Fleskevannet 31.08.2002 5,01 18 7 1,2 9.5 206 190 22 B1
27 Floen 29.08.2002 6,56 26 108 3,2 3.9 89 48 0 c1
28 Store Lyseren 31.08.2002 5,70 20 13 0,9 23 20 93 59 c1
29 Lystjern 31.08.2002 5,54 21 5 0,9 1,6 7 132 118 B/C1
30 Raytiern 29.08.2002 6,91 39 142 3,5 1,9 22 ‘ 14 4 ci
31 Holvannet 29.08.2002 5,59 19 20 1,0 3.6 79 103 26 B1
32 Lombergtjern 29.08.2002 5,93 25 55 1,9 3,9 121 110 15 c1
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VEDLEGG 2: ORDLISTE MED FORKLARING AV FAGUTTRYKK

Under falger en opplisting av de viktigste faguttrykkene som er brukt i rapporten. @kologi er et
komplisert fagfelt med mange spesifikke uttrykk, derfor ma dette forsgket betraktes som en forste
tiinaerming til oppstilling av definisjoner. For & fa det kort, er noen av definisjonene sterkt forenklet. |
enkelte sammenhenger kan derfor betydningen av noen av ordene bli forskjellig.

antropogen som er knyttet til mennesket;

(antropogen forsuring = forsuring via
menneskers industrielle aktiviteter)

autgkologi leeren om enkeltarter i naturen
(autgkologisk = enkeltartenes-)

bentisk som er knyttet til bunnen (bentiske arter =
bunndyr)

biogeografi leeren om utbredelsen av organismer

biocindikatorer

organismer som gir informasjon om gkologisk
tilstand eller andre miljgtilstander

diapause kortere eller lengre pause i en organismes
livssyklus

egg-bank betegnelse pa levende hvilestadier i et
gkosystem = hvile-egg

eutrofi naeringsrik, overgjedsiet

evolusjonzer prosess hvor evolusjonen virker

humus store organiske molekyler, ofte farget gule
eller brune (humussjeer = innsjger med kraftig
farge fra organiske molekyler)

hypolimnion kaldeste del av innsjg under
sommerstagnasjonen

invertebrat dyr uten ryggrad, her ofte planktondyr

ionerik hayt innhold av ioner (her: ofte kalsium = Ca)

kopepoder her: planktongruppe som ligner pa bittesma
reker; hoppekreps pa norsk. To typer finnes:
cyclopoide og kalanoide

kvantitativ knyttet til mengde eller mal; ofte i motsetning

til kvalitativ hvor form, en eller flere kvaliteter
ved organismen er viktigst

labilt aluminium
letale

lineeer (effekt)

giftig del av aluminium (her: opplast i vann)
dedelig virkning; subletal = ikke dgdelig,
men som regel med negativ effekt pa
organismene

prosess i naturen hvor effekten star i direkte
forhold til pavirkningen (f eks gir dobbel dose
dobbel effekt); ikke-linezer effekt = dobbel
dose kan f eks gi mange ganger sa stor effekt

litoral som er knyttet til strandsonen (i f eks en
innsjg); (det litorale samfunn = gkosystemet i
strandsonen)

livshistorie en arts tilstedeveerelse og evolusjonaere

morfologisk lavproduktiv

tilpasning til andre organismer i et akosystem,
viktig del av samfunnsanalysen innen
autgkologiske studier; livssyklus =
tilstedevaerelsen gjennom aret i et gkosystem
formen (= morf) pé en innsjg sier mye om
potensialet systemet har for produksjon; siden
strandsonen utgjer viktig del av innsjsenes
produksjonsomrader, indikerer en dyp innsj@
med nesten vertikale bredder lav produksjon
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neeringssalter

her: som regel fosfor- og nitrogen-forbindelser
(lave konsentrasjoner begrenser et systems
produksjonspotensiale)

oligotrof neeringsfattig — motsatt: eutrof

paleogkologi her: leeren om gkologi og
organismesammensetning i innsjgenes
utvikling fra siste istid

pelagisk som er knyttet til de fri vannmasser; pelagialen
= de fri vannmasser

pigmentering her (pa dyreplankton): deler av kroppen som
har sterkere farge enn resten (f eks agyet,
oljedraper inne i kroppen av organismene)

populasjon den del av en art som er til stede i ett bestemt
gkosystem, f eks innsjg, bekk

predator organisme som spiser andre organismer

predasjon prosessen ved at en art spiser en annen

predasjonstrykk den totale effekten av predasjon fra en art pa

en annen (fiskepredasjon = effekt av
predasjon fra fisk; invertebrat predasjon =
effekt av predasjon av en invertebrat art)

produksjonspotensiale

produktiv

«recovery»

den mulig produksjon et system har under
gitte ytre forutsetninger (som oftest
bestemt av neeringssaltene fosfor og
nitrogen)

evne til produksjon; her: ofte hay
produksjon

her: restaurering av gkosystemer i ferskvann
etter forsuring

refugier

rotatorier

taksonomi

her: omrade med sveert liten forekomst av en
art; restpopulasjoner

viktig gruppe av plankton i ferskvann (kan
ogsa finnes i litoralen og i bentosregionen);
kalt hjuldyr pa norsk pga fangst- og
bevegelsesmekanismene dyrene er utstyrt
med pa forkroppen

leeren om 3 sette alt liv i system, fra det
enkleste til det mest utviklede

vannlopper

zooplankton

gkosystemer

dominerende planktongruppe i ferskvann; ved
«recovery» er spesielt slekten Daphnia viktig
norsk: dyreplankton = alle dyr som svever fritt
i vannmassene (planter som svever fritt =
plantepiankton)

navn pa den totale mengde eller
sammensetning av organismer innenfor et
definert omrade; her: f eks en innsjg, elv
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