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Ekstrakt: Det undersokte omraidet i 2003 var i kommunene Nittedal, Nannestad, Gjerdrum, Nes, Nesodden og
Aurskog-Holand i Akershus, med spesielt henblikk pd Romeriksdsene. [ tillegg foretas en oppsummering av relevante
og tilgjengelige historiske data i det geografiske omridet som dekkes av undersokelsen. Innsjgene pd Romeriksdsene ble
utsatt for sterk forsuring pa 1970-80 tallet, og fikk deretter forsurede vannmasser og fiskeded. Mesteparten av omradet,
spesielt den delen som 14 over tidligere marine grense og var utsatt for forsuring, hadde for kalking ble igangsatt pH
rundt 5.0-5.5 og kalsium rundt 1-3 mg Ca - L. Dette kan derfor regnes for referanseverdier i store deler av fylket. De
fleste av drets innsjoer og tjern er kalket, tildels kraftig i forhold til de naturlige innsjeer i astlandsomridet. Kalkede
vannmasser holder hgy pH i forhold til kalsiumkonsentrasjonene, mens innlgpsbekkene fortsatt kan vare sure, spesielt i
hayereliggende felt. Ofte har de smé bekkene inn til en lokalitet opptil én enhet lavere pH enn i vannmassene og
aluminium-konsentrasjonene er ogsa vesentlig hayere. For arter som erret, som gyter i slike bekker, far dette sterk
betydning og kan vare en viktig arsak til at erret har problemer i restaurerte lokaliteter, spesielt tjern hoyt oppe i
vassdragene. De fleste innsjgene har kraftig farge pa grunn av heyt organisk innhold i vannmassene, som kan gi
tilleggsstress til organismene. P4 mange méter kalkes det for abbor i en rekke innsjger i Oslo og Akershus, siden det
legges stor vekt pd innsjekalking med heye kalsium-konsentrasjoner i vannmassene som folge.

De undersekte innsjeene er kategorisert i 4 klasser (A-D) fra kronisk sure (A) til updvirket av forsuring (D), samt
predasjonsintensitet fra fisk. I sdkalte C- og B-innsjeer er det observert naturlig “recovery” i hele Ser-Norge. Nesten alle
kalkede innsjeer i drets undersokelse har fatt de fleste naturlige, forsuringsfelsomme dyreplanktonartene tilbake i
vannmassene. Der hvor slike arter ikke finnes, skyldes det betydelig fiskepredasjon fra abbor og karpefisk. En del
innsjeer har kraftig predasjonstrykk fra pelagisk fisk. Siden mange innsjeer i Oslo og Akershus ikke var kronisk
forsurede (kategori A) i mange tidr, som i Telemark og Agder, er prognosen etter kalking god for 4 fi tilbake
dyreplanktonsamfunnet slik det var for forsuring.

I den opprinnelige planen var det gnske & underseke en rekke referanseinnsjoer pd Romeriksésene, som hjelp til
tolkning av dataserien fra kalkede innsjeer, og for & undersgke naturlig «recovery». Kun én lokalitet ble funnet fram til,
fordi det pd Romeriksésene finnes sveert & naturlig forsurede og ukalkede referanseinnsjger. Romeriksésenes
Fiskeadministrasjon (RFA) omfatter ca 100 innsjger og tjern som er under kalking og kultivering, og en rekke kjemiske
prever er derfor hentet inn siden midt pd 1970-tallet. Det har vaert en sterk dugnadsinnsats rundt kalking, overvdkning
og utsetting av fisk i dette omradet over ca 20 &r.

Okende overtetthet av spesielt abbor og noen f3 steder karpefisk, som observeres i flere kalkede og naturlig restaurerte
innsjoer, er blant noen av de viktigste utfordringene i den fortsatte kalkingsaktiviteten, eller forvaltning av lokaliteter
etter naturlig restaurering. Basert pé resultatene fra undersgkelsen kommer forfatterne med forslag til videre prosjekter
for & overvéke kalkingsvirksomheten, med spesielt henblikk pa biologisk «recovery» i denne delen av Oslo og
Akershus.
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FORORD

Deler av innsjeene 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 1 vassdragene siden 1970. I 2003 ble 267
innsjeer og 39 bekker kalket. Det ble spredt 1430 tonn kalk og det totale kalkingsbudsjettet
var pé 2,6 millioner. Staten og Akershus fylkeskommune finansierer kalkingen.

Effekten av kalkingen har for det meste vaert evaluert gjennom kjemiske vannprover og
provefiske. Disse prevene viser at avsyringen av innsjeene og bekkene virker og i1 de fleste
lokaliteter har det lykkes i & reetablere fiskebestander. Effekter pa evertebratfaunaene har
imidlertid i liten grad blitt studert.

Denne rapporten omhandler en undersekelse av dyreplanktonsamfunnene i 27 innsjger i Oslo
og Akershus 1 2003. De fleste lokalitetene er kalkete. For & se pd hvordan innsjeer har
innhentet seg naturlig” er det ogsa gjort undersgkelser 1 noen referanseinnsjeer.
Undersgkelsene er planlagt over en 4-arsperiode frem tom 2005 for & kunne dekke de
viktigste innsatsomrédene for kalkingen.

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

Undersekelsene er finansiert av midler fra Direktoratet for naturforvaltning.

Oslo 14. juni 2004.

<
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Fylkesmiljavernsjef Frode Loset
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SAMMENDRAG

Rapporten refereres slik:

Waervagen, S.B. & Nilssen, J.P. 2004. Analyse av kalkede innsjoer i Oslo og Akershus 2003,
med spesielt henblikk pa Romeriksasene, Akershus. Fylkesmannen i Oslo og Akershus.
Miljgvernavdelingen. Rapport nr. 2/2004. 63 s. ISBN: 82-7473-062-3. ISSN: 0802-0582.

Forskning pa restaurering av ferskvannssystemer etter forsurning («recovery») har de siste
arene gitt en stadig bedre kunnskap om de mange og komplekse prosessene som er involvert.
Imidiertid er det like n@dvendig & oppsummere var akkumulerte forskning og praktiske erfaring
rundt forsuringsstress, som & forbedre var forstaelse av «recovery»-prosessene. Den lengre tids
stress av ferskvannsgkosystemer over nesten 100 ar i deler av vart land - forsuringen - ma
studeres godt historisk, for at «recovery», som kun har foregatt de siste 10 arene, skal forstas.
Prosessene som karakteriserer stress og recovery av gkosystemer i ferskvann er saledes tett
bundet tii hverandre. | de mest utsatte delene av Skandinavia og De britiske gyene startet
forsuringen like etter at den industrielle oppbygging av Vest-Europa gkte, mot slutten av 1800-

tallet.

Forvaltning av ferskvannsgkosystemer etter stressperioder, som forsuring, blir derfor &
sammenligne med forvaltning av slike systemer som far den mest intense forsuringen startet i
1960-arene. Optimalisering av slike gkosystemer til bruk for mennesker er imidlertid historisk
meget godt kjent bade i Sverige, Finland og Norge. De viktigste akterene i «den norske
gullaidereny i praktisk ferskvannsgkologi 1920-1940 (H.Huitfeldt-Kaas, K.Dahl, S.E.Sunde,
S.Sgmme, A.Dannevig, |.D.Semme) visste godt hvordan man skulle forvalte slike
fiskepopulasjoner i alle deler av vart land; bade nar det gjaldt arret, abbor og de andre artene
som hadde betydning som menneskefgde. Mange av disse fremragende forskerne og praktiske
fiskeforvaltere kjente bade til marine- og ferskvannsgkologiske forhold, og var i tillegg dyktige og
aktive innen flere forskningsfelt. Deres akkumulerte kunnskap er derfor na sveert verdifull nar
fiskesystemene igjen neermer seg slik de var pa 1920-40 tallet i store deler av Norge; som de

var da de ovennevnte personer var aktive.

Tap av grretpopulasjoner i innsjaer i saragst Norge og laks i elver ble allerede rapportert tidlig pa
1900-tallet, og det ble antatt at sykdom var den mest sannsyniige arsaken. Imidlertid forble
arsaken til den storstilte utdging av fisk fra hgyfjellsomrader i Ser Norge og omradene fra
Rogaland, Agder til Vest-Oslo og Akershus ulgst, selv om Alf Dannevig allerede i 1959 mente at
surt nedfall var en vesentlig faktor. Nayaktige undersgkelser av nedfaliet gjorde at svensken
Odén konkluderte med at svovelutslipp var arsaken til gkokrisen som den storskala forsuringen
etter hvert utgjorde. Forsuringen gkte kraftig pa 1960-70 tallet etter at industrien var bygd opp
etter annen verdenskrig, og gkte deretter fram til et maksimum ca 1990, for sa & avta langsomt

etter denne tid.



Pa 1980-tallet gikk Norge i gang med storstilt kalking av gkosystemer i ferskvann, som de har
holdt pa med til i dag. Denne kalkingen 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
langtidseffekter (over 15-20 ar) av aktivitetene. Imidlertid far mange gkosystemer etter kalking

ustabile artsstrukturer avhengig av hvor lenge de har veert utsatt for sterk forsuring.

Viktige faktorer under restaurering av ferskvann er disse;

s gkosystemenes struktur for kalking

e narog hvorledes innsjsene ble kalket

s fidsperioden med kronisk lav pH (under 4.7-4.8)/hay Al ( > 0.15 mg/l RAI, samt hay LAl) og lav
kalsiummengde i vannmassene

* mengde av organiske stoffer i biotopene (og nedslagsfeltet), og oksygeninnhold i dypvannet

e starrelse av restpopulasjoner og deres geografiske utbredelse i og i forhold til lokaliteten

s spredningsevne og konkurranseevne til nyankomne arter og intemne biologiske faktorer i lokalitetene.

Likevel er det mulighet til & forutse utviklingen etter kalking ved & inndele innsjgene etter
kjemiske-biologiske kjennetegn. Innsjgene i arets undersgkelse, er som de tidligere ar, delt inn i
ulike kategorier: A, B, C, D og E, hvor utgangskategorien far kalking (A til D) er viktig for utvikling

av organismesamfunnet etter kalking (E). Disse inndelingene blir brukt:

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

o B betegner innsjger utsatt for sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5.0. En del av disse
innsjeer med hayest pH har fortsatt intakte populasjoner av grret og abbor, selv om artene i perioder
har problemer med gyting og kiekking av egg.

o  C betegner innsjger restaurert giennom naturfige prosesser, med pH mellom 5.2 og 6.0 i den kritiske
fasen for 1990.

o D erinnsjser med hayt bikarbonatinnhold, som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring.

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

Malet for kalkingsvirksomheten i Norge er & bevare det biologiske mangfoidet (BM), samt
muliggj@re baerekraftig bruk av naturressursene. Bevaring av biologisk mangfold og tilrette-
legging for baerekraftig utnyttelse av kalkede, tidligere forsurede vann kan ga hand i hand, men
bar ikke alltid vaere forenlig. Hvis vi skal bekrefte om delmalene i kalkingsvirksomheten er
oppfylt, ma felgende forhoid avklares:

e hva er «opprinnelig» vannkvalitet?

e hva slags vannkvalitet er malet med kalkingen?

o hva er opprinnelig biologisk samfunn i ekosystemene som kalkes?

e  hva er «forventet» naturtilstand?

e hva betyri praksis «baerekraftig bruk»?
e hva slags skosystemstruktur kreves for & oppna «baerekraftig bruk»?



Begrepet biologisk «recovery» benyttes i dette studiet om restaurering av organismesamfunnet
og skosystemet i retning av det opprinnelige. Selve begrepet biologisk «recovery» fortjener en
betydelig dypere faglig diskusjon enn her, men er ikke malet i dette arbeidet. Viktige sparsmal
er:

o kan gkosystemer i det hele tatt restaureres?

e kan «recovery» méles?

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

Det undersgkte omradet i 2003 var i kommunene Nittedal, Nannestad, Gjerdrum, Nes,
Nesodden og Aurskog-Hgland i Akershus. Lokalitetene ligger i omrader med sma eller ingen
forsuringsproblemer (Nesodden, deler av Gjerdrum, Nes) til omrader med betydelige problemer
(Nannestad, Nittedal, Nes, Aurskog-Hgland) fer kalking ble satt i gang fra midten av 1980-taliet.
I den opprinnelige planen fra forfatterne var det lagt vekt pa a undersgke en rekke referanse-
innsjeer pa Romeriksasene, som hjelp til tolkning av dataserien fra kalkede innsjger, og for &
undersgke naturlig «recovery». Bortsett fra noen meget fa tjern (lok 10: Mosatjern), fant man i
dette omradet ikke fram til slike. Innsj@ene som ble undersakt i 2003 ble utsatt for sterk
forsuring pa 1970-80 tallet, og fikk deretter forsurede vannmasser og fiskedgd. Mesteparten av
omradet, spesielt den delen som Ia over tidligere marine grense og var utsatt for forsuring,
hadde far kalking ble igangsatt pH rundt 5.0-5.5 og kalsium rundt 1-3 mg Ca - L. Dette kan

derfor regnes for referanseverdier i de forsuringsrammede omrader av fylket.

Pa Romeriksasene ble over 100 vann regelmessig fulgt fra midten av 1970-arene og 10 ar
framover. Hasten 1985 hadde 81 av 108 lokaliteter pH under 5.0 og gjennomshnittsverdien var ca
4.8. Mange vann var ogsa fisketomme. P& denne bakgrunn var det en hovedoppgave 4 starte
kalking av vannene, som ble igangsatt fra midten pa 1980-tallet. Romeriksasenes Fiske-
administrasjon (RFA) omfatter ca 100 innsjger og tiern som kalkes og kultivering, og en rekke
kjemiske pregver er derfor hentet inn siden midt pa 1980-tallet. Det har veart en imponerende

dugnadsinnsats rundt overvakning og fiskeforvaltning i dette omradet over ca 20 ar.

Spesielt for innsjger og tjern i Oslo og Akershus er den store humusmengden i vannmassene,
som ogsa har gkt de siste arene. Fra naturens side er produksjonen av grret ofte sveert lav i
sma, sure, humusholdige innsjger, som det finnes en del av pa Romeriksasene, og et stort
antall slike innsjger er fisketomme. Noen av innsjgene som ligger gverst i vassdragene (sakalte
«head-waters») har ofte lite tillap og utigp som ikke egner seg til gyting. Ofte har ogséa de sma
bekkene inn til en innsj@ opptil €én enhet lavere pH enn i vannmassene og aluminium er ogséa
vesentlig heyere. For arter som gyter i slike bekker, som arret, far dette sterk betydning og kan
veere den viktigste arsaken til at @rret har problemer i naturlig restaurerte lokaliteter i store deler

av Oslo og Akershus, spesielt i tjern hgyt oppe i vassdragene.

@rret og abbor har sveert forskjellig strategi for & utnytte sine habitater. @rreten benytter sine
forste stadier til & beite pa naeringsdyrene i bekkene og utlgpsoset til innsjgene, i motsetning fil



abboren. P4 mange maéter kalkes det for abbor i innsjger i Oslo og Akershus, siden det iegges
s& stor vekt pd innsjgkalking og man opprettholder heye kalsiumkonsentrasjoner i vann-
massene. Imidlertid kreves det helt forskjellige forvaltningsgrep nar det gjelder a optimalisere

forholdene for grret og abbor.

Krepsdyrsamfunnet i en bestemt lokalitet er som regel stabilt, hvis det ikke blir utsatt for
betydelige miljgendringer, som langvarige klimaforandringer eller gkologisk stress. Krepsdyr-
planktonet er generelt mer variabelt mellom innsjger enn innen ulike ar i samme innsjz, mens
hjuldyrpopulasjonene er mer variable i tid. Det totale dyreplanktonsamfunnet er derfor her

anvendt som bioindikatorer for & identifisere og studere forsuring, naturlig «recovery» og kalking.

Karakterarter av zooplankton i sure innsjger, og ved lav fiskepredasjon i Akershus, er:
Heterocope saliens, Eudiaptomus gracilis, Bosmina longispina, Diaphanosoma brachyurum,
Holopedium gibberum, Keratella serrulata (spesielt ved hgyt innhold av organisk materiale),
Kellicottia longispina, Polyarthra (hovedsakelig P. remata, P. minor og P. vuigaris) og Collotheca
(hovedsakelig C. libera). Fordelingen av Daphnia longispina-gruppen relatert til predasjons- og
innsjgkategorier, viser at den betydelige predasjonen fra abbor er arsaken til de lave popula-
sjonene av denne karakterarten i forsurede lokaliteter, og lokaliteter som gjennomgar naturiig
«recovery» og «recovery» gjennom kalking. Slekten Daphnia og Conochilus unicornis/
hippocrepis sker med gkende pH, samt hoppekreps som Cyclops scutifer, Mesocyclops
leuckarti og Heterocope appendiculata, bade gjennom naturlig «recovery» og kalking, mens
B. longispina, K. serrulata og P. minor avtar ved gkende pH. | kalkede innsjger og tjern er de

fleste artene av dyreplankton na tilbake i vannmassene.

Formalet med undersgkelsene i Oslo og Akershus i 2003 var felgende:

e kjemiske analyser av kalkede lokaliteter pad Romeriksasene og mulige referanselokaliteter
hvis dette fantes

o sammenligning av viktige kjiemiske parametre i kalkede vann, og mulige referansevann

o analyse av zooplankion i kalkede vann, og sammenligning av zooplanktonsammensetning
mellom mulige referansevann og kalkede vann

o generell analyse av kalkingsaktiviteten pa Romeriksasene, og i det undersgkte omradet
av Oslo og Akershus.

Basert pa resultatene av disse analysene, vil forfatterne gi:

e informasjon om de viktigste artene av dyreplankton er kommet tilbake etter kalking av
Romeriksasene, og implikasjonen dette har for generell «recovery» av innsjgene

e rdd om videre kalkingsstrategi i dette omradet

o hvis mulig, informasjon om hvor langt naturlig «recovery» er kommet i defte omradet

* rad om etablering av typer referanselokaliteter, som skal tiene som langtidsovervékningsystemer
for kiemisk og biologisk «recovery».



Fordi det i arets underspkelser ikke var mulig & finne fram fil ukaikede referanseiokaliteter, er
arets data blitt sammenlignet med fylkene Oppland og Vestfold. Plottene fordeler seg sveert ulikt
pa disse kurvene fordi Oppland er betydelig mindre utsatt for forsuring enn Vestfold. Resultatene

viste at:

e innsjeene pa Romeriksdsene er kalket svaert kraftig i forhold til de naturlige innsjeene bade i Oppland
og spesielt Vestfold

e det kan ikke sees at vare innsjger ligger i et omrade hvor selve vannmassene fortsatt er utsatt for
sterkt forsuring; mens innlepsbekkene fortsatt kan vaere det

s de kalkede innsj@ene holder hoy pH i forhold til kalsiumkonsentrasjonene.



1. INNLEDNING

Det siste tidret har forsuringssituasjonen i vann og vassdrag vist en klar forbedring i hele Sar-
Norge. Forbedringene er mest markante i de historisk sterkest forsurede omradene pa
Serlandet og noe mindre tydelige pa Vestlandet og @stlandet (Riise et al. 2000, Skjelkvale et al.
2001b, Nilssen & Waervagen 2002b, SFT 2003).

Forskning pa restaurering av ferskvannssystemer etter forsurning («recovery») har de siste
&rene gitt en stadig bedre kunnskap om de mange og komplekse prosessene som er involvert.
Imidlertid er det like n@dvendig & oppsummere var akkumulerte forskning og praktiske erfaring
rundt forsuringsstress, som a forbedre var forstaelse av «recovery»-prosessene. Den lengre tids
stress av ferskvannsgkosystemer over nesten 100 ar i deler av vart land - forsuringen - ma
studeres godt historisk, for at «recovery», som kun har foregatt de siste 10 arene, skal forstas.
Prosessene som karakteriserer stress og recovery av gkosystemer i ferskvann er saledes tett
bundet til hverandre. | de mest utsatte delene av Skandinavia og De britiske gyene startet
forsuringen like etter at den industrielle oppbygging av Vest-Europa gkte, mot slutten av 1800-
tallet (Battarbee et al. 1990, Renberg et al. 1993).

Forvaltning av ferskvannsgkosystemer etter stressperioder som forsuring blir derfor &
sammenligne med forvaltning av slike systemer fgr den mest intense forsuringen startet i 1960-
arene. Optimalisering av slike gkosystemer til bruk for mennesker er imidlertid historisk meget
godt kjent bade i Sverige, Finland og Norge. De viktigste aktgrene i «den norske gullalderen» i
praktisk ferskvannsgkologi 1920-1940 (H.Huitfeldt-Kaas, K.Dahl, S.E.Sunde, S.Samme,
A.Dannevig, |.D.Semme) visste godt hvordan man skulle forvalte slike fiskepopulasjoner i alle
deler av vart land; bade nar det gjaldt arret, abbor og de andre artene som hadde betydning som
menneskefgde. Mange av disse fremragende forskerne og praktiske fiskeforvaltere kjente bade
til marine- og ferskvannsgkologiske forhold, og var i tillegg dyktige og aktive innen flere
forskningsfelt. Deres akkumulerte kunnskap er derfor na sveert verdifull nar fiskesystemene
igjen naermer seg slik de var pé 1920-40 tallet | store deler av Norge; som-de var da de

ovennevnte personer var aktive.

Tap av grretpopulasjoner i innsjger i serest Norge ble allerede rapportert tidlig pa 1900-tallet
(Dahl 1921), og det ble antatt at sykdom var mest sannsynlig arsak. Men dette kunne ikke
forklare massedgd av laks og sjeerret i tre elver i samme omréde i november 1920 (Huitfeldt-
Kaas 1922). Siden fiskedgden opptradte i flommen etter en ekstra tarr periode, ble det spekulert
pa om svovelsyre etter oksidering av myromrader spilte den avgjgrende rolle (Huitfeldt-Kaas
1922). Ekstremt lave pH verdier rundt 4.7 indikerte videre at surt vann kunne forklare den
observerte reduksjonen av laks og sjgerret i elver og fiellomrader i Ser Norge i disse tiar (Dahi
1921, Sunde 1936, A.Dannevig 1938, Hovind 1963, G.Dannevig 1966, 1968).



Imidiertid forble arsaken til den storstilte utdeing av fisk fra heyfjelisregioner i Ser Norge og
omradene fra Rogaland, Agder til Vest-Oslo og Akershus ulgst; selv om A.Dannevig (1959)
mente at surt nedfall var en vesentlig faktor. Ngyaktige undersokelser av nedfallet gjorde at
Odeén (1976) konkluderte med at svovelutslipp var arsaken til gskokrisen, som den storskala
forsuringen etter hvert utgjorde. Forsuringen gkte kraftig pa 1960-70 tallet etter at industrien var
bygd opp etter annen verdenskrig, og ekte deretter fram til et maksimum ca 1990, for sé & avta
gradvis etter denne tid (Skjelkvale et al. 2001b, DN 2003a).

P& 1980-tallet gikk Norge i gang med storstilt kalking av gkosystemer i ferskvann, som de har
hoidt pa med til i dag (Sandgy & Romundstad 1995). Denne kalkingen av ferskvann har na
foregéatt i tilstrekkelig lang tid i en rekke ulike geografiske omrader og biotoper til at vi kan
identifisere bade korttids- (1-5 ar) og langtidseffekter (over 15-20 ar) av aktivitetene (Henrikson
& Oscarson 1984, Keller & Yan 1998, Keller et al. 1999, Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b,
2003b, Waervagen & Nilssen 2003b). Imidlertid far mange gkosystemer etter kalking ustabile
artsstrukturer avhengig av hvor lenge de har vaert utsatt for sterk forsuring (Nilssen &
Weervagen 2002a, 2002b, 2003b, Weervagen & Nilssen 2003b).

Viktige faktorer under restaurering av ferskvann er disse:

o pkosystemenes struktur for kalking

e nér og hvorledes innsjgsene med nedslagsfelt bie kalket

o tidsperioden med kronisk lav pH (under 4.7-4.8)/h@y Al ( > 0.15 mg/l RAI, samt hey LAl) og lav
kalsiummengde i vannmassene

e mengde av organiske stoffer i biotopene (og nedslagsfeltet), og oksygeninnhold i dypvannet

» stomrelse av restpopulasjoner og deres geografiske utbredelse i og i forhold til lokaliteten

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

Det er viktig at kalkingsaktivitetene fglges av detaljerte biologiske undersgkeiser med et
dominerende grunnforskningspreg, i tillegg til kjemiske analyser. For & undersgke naturlig
«recovery» er avgjerende at det opprettholdes referanselokaliteter i alle geografiske omrader
(Nilssen & Waervagen 2001). '

Begrepet biologisk «recovery» benyttes i dette studiet om restaurering av organismesamfunnet
og skosystemet i retning av det opprinnelige. Selve begrepet biologisk «recovery» fortjener en
betydelig dypere faglig diskusjon enn her, men er ikke méalet i dette arbeidet. Viktige avveielser
er (se Schindler et al. 1991, Nilssen & Weervagen 2002b, 2003b, Weervagen & Nilssen 2003b):
e  kan gkosystemer i det hele tatt restaureres?

e kan «recovery» méles?

e hvordan avgjares tidspunkt for «recovery»?
e hvilke standarder skal anvendes for a foreta slike fagbaserte avgjarelser?

Dette arbeidet er en del av et grunnforskningsprosjekt som foregar i forsurede, referanse- og
kalkede lokaliteter, i et geografisk omrade som innbefatter fylkene Hedmark, Oslo og Akershus,
Oppland, Vestfoid, Buskerud, Telemark og Aust-Agder, og startet i 1996. Maiet er, basert pa



autgkologisk forskning i forsurede gkosystemer, & utvikle kvalitative og kvantitative

méaleparameire innen samfunnet av dyreplankton for & beskrive gkologiske hendelser og

samfunnsutvikling etter kalking, eller ved restaurering gjennom naturlige prosesser (Keller & Yan
1998, Nilssen & Weervagen 2002a, 2002b, 2003b, Weervagen & Nilssen 2003b).

| dette undersgkelsesomradet i Sar-Norge 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)(Drablas 1980, Tollan 1981) og
Kalkingsprosjektet (1980-1985)(Baalsrud et al. 1985) foregikk her. Omradet er videre brukt til
studier i regi av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) og Norsk institutt for naturforskning
(NINA) (DN 2003a, SFT 2003).

Formalet med undersgkelsene i Oslo og Akershus i 2003 var fglgende:

kjemiske analyser av kalkede lokaliteter pa Romeriksdsene og mulige referanselokaliteter, hvis dette
fantes

sammenligning av viktige kjiemiske parametre i kalkede vann, og mulige referansevann

analyse av zooplankton i kalkede vann, og sammenligning av zooplanktonsammensetning mellom
mulige referansevann og kalkede vann

generell analyse av kalkingsaktiviteten pd Romeriksasene, og i det undersgkte omradet av Oslo og
Akershus.

Basert pa resultatene av disse analysene, vil forfatterne gi:

informasjon om de viktigste artene av dyreplankton er kommet tilbake etter kalking av
Romeriksasene, og implikasjonen dette har for generell «recovery» av innsjpene

rad om videre kalkingsstrategi i dette omradet

hvis mulig, informasjon om hvor langt naturlig «recovery» er kommet i detfe omradet

réd om etablering av typer referanselokaliteter, som skal tjene som langtidsovervakningssystemer for
kjemisk og biologisk «recovery».



2. UNDERSOKELSESOMRADET

Det undersakte omradet i kommunene Nittedal, Nannestad, Gjerdrum, Nes, Nesodden og
Aurskog-Hgland i Akershus er vist pa Fig. 2-1. Yiterligere informasjon om lokalitetene er
presentert i Vedl. 1. Lokalitetene ligger i omrader med sma eller ingen forsuringsproblemer
(Nesodden, deler av Gjerdrum, Nes) til omrader med betydelige problemer (Nannestad, Nittedal,
Nes, Aurskog-Hgland) far kalking ble satt i gang fra midten av 1980-tallet (Wilberg 1989,
Pedersen et al. 1990a, 1990b, 1990c, Drjasaeter 1992). | den opprinnelige planen fra forfatterne
var det lagt vekt pa & undersgke en rekke referanseinnsjger pad Romeriksasene, som hjelp il
tolkning av dataserien fra kalkede innsjger og for & undersgke naturlig «recovery». Bortsett fra
noen meget fa tjern (iok 10: Mosatjern), fant man i dette omradet ikke fram til slike.

Den vestre delen av Oslo og Akershus ligger innenfor det sakalte 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. Berg-
grunnen i denne delen domineres av bergarter med eruptiv eller vulkansk opprinnelse (Dons &
Jorde 1978, Berthelsen et al. 1996). Disse kan deles inn i to hovedgrupper, dypbergarter og
dagbergarter eller lavaer. Dypbergartene utgjgres av syenitter og yngre granitter, dagbergartene
av ulike porfyrer. Dette er bergarter som produserer lite av syrengytraliserende forbindelser.

| den gstlige delen av Akershus 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 hvor det ikke
er vesentlig forsuringsproblemer (Nilssen & Waervagen 2003a). Det er hovedsakelig midtre og
gstlige del av Oslo og Akershus som har problemer med surt nedfall (Henriksen & Andersen
1982, Riise 1987, Wilberg 1989, Pedersen et al. 1990a, Orjaseeter 1992), og 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). De deler av fylket
som er dominert av gneisser og granitter har et tynt jorddekke; hvor det vesentlig er berggrunns-
topografien 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. Inn-
sigene pad Romeriksasen, og de aller fleste lokalitetene i denne undersgkelsen ligger over marin

grense (Vedl. 1).

Etter 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 normailt

ionefattig avrenningsvann ved forvitring, og sammen med sur nedbgr gir dette darlig kjemisk
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Effekter av kalking og naturlig restaurering av
forsurede innsja@er i Olo og Akershus 2003

n

() Lokaliteter 2003

/\/ Nedbarfelt
N/ Kommunegrenser

| Sj@
i Innsje

Figur 2-1. Undersokte lokaliteter i 2003 (se ogsa Vedlegg 1) (data fra fylkesmannen i Oslo
og Akershus 2003).
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buffring i akvatiske systemer (Wright & Henriksen 1978). Under den postglasiale marine grense
kan det veere avsatt kvarteergeologiske avleiringer, og noen av disse er av marin karakter, som
skjellsand og marin leire; vanlig i Asker, Baerum, Oslo og Nesodden (Pedersen et al. 1990a,
Nilssen & Wasrvagen 2003a).

Selv om Oslo og Akershus har betydelige omrader med forsuret ferskvann (Wilberg 1989, SFT
1991), kan forholdene i fylket ikke male seg med de massive sdelagte naturomradene i @st-
Rogaland, Telemark og Agder. Sannsynligvis kom ogsa forsuringen senere (pa 1970-80 tallet) til
mesteparten av Oslo og Akershus (Henriksen og Andersen 1982, Wilberg 1989, SFT 1991), i
motsetning til de kronisk sure forholdene lenger ser. Disse omradene har veert forsurede helt
siden siutten av 1800-tallet, som er tydelig i beskrivelsen av biologiske forhold for laksefiske og
innlandsfiske fra denne perioden (A.Dannevig 1938, Snekvik 1974). Paleogkologiske under-
sgkelser av kortere sedimentkjerner (som hovedsakelig inkluderer den nylige forsuringen og
utviklingen fra 1800-tallet), er utfort flere steder i Telemark/Agder (Berge et al. 1990, Nilssen &
Sandgy 1990). De paleolimnologiske restene av den viktige gkologiske indikatororganismen
Daphnia longispina-gruppen) (se Kapittel 3) er videre funnet i en rekke iokaliteter som na er
kronisk sure (Nilssen 1984). Etter kalking og i noen fa tilfeller gjennom naturlig restaurering, har
denne arten kommet tilbake i store mengder (Nilssen & Wasrvagen 2002b). Mosatjern (lok 10) i
arets undersgkelse kan vaere pa vei til naturlig restaurering, basert pa tilstedeveerelse av D.

longispina og Mesocyclops leuckartii vannmassene (Fig. 4-4a, 4-4b).

| lopet av de to tidrene 1970-90 ble en rekke lokaliteter stadig surere i Sgr-Norge, mens for-
holdene har blitt bedre etter midten av 1990-taliet (Odén 1976, Skjelkvale et al. 1998, 2001b,
Stoddard et al. 1999). Det observeres en begynnende biologisk restaurering gjennom egne
prosesser i nedslagsfeltene (Nilssen & Weaervagen 2002b, SFT 2003), og store deler av naturen
i Skandinavia restaureres na kjemisk pa egen hand etter forsuringen (Skjelkvale et al. 2001b).
Dette betyr at aktivitetene i stadig stgrre grad kan endres fra overvakning av kalking til over-
vakning av natur (f eks Nilssen & Waervagen 2001).

| Norge startet forsuringen av ferskvann allerede mot slutten av det 1900-arhundre, men fikk
forst maksimum geografisk utbredelse under 1980-tallet (Hesthagen et al. 1999). | Igpet av den
farste delen av 1990-taliet skte pH og ANC langsomt i overvakningslokaliteter pa Serlandet, det
mest surhetsstressede omradet i landet (Moldan et al. 2001). Dette kan tolkes slik at naturlig
restaurering er i gang i store deler av Skandinavia (Nilssen & Wasrvagen 2002b), og dette
gjelder sannsynligvis ogsa deler av det undersgkte omradet (Riise et al. 2000).

Til tross for at dette omradet ligger like ved universitetet i Oslo og andre forskningsinstitusjoner,
foreligger det begrenset grunnforskning om biologiske forhold rundt forsuring og «recovery» av

ferskvann i Oslo og Akershus. Arbeid er vesentlig utfert rundt vannkjemi, kalking og fiskestatus-
forhold (Henriksen & Andersen 1982, Riise 1987, Pedersen et al. 1990a).
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Pa Romeriksasene er det utfgrt bunndyrsundersokelser i forbindelse med kalking (Brittain &
@kland 1990), og evaluering av kalkingstiltak i Akershus er foretatt, basert pa allerede innsamlet
materiale (Bjgrtuft 1993). Det er ogsa foretatt omfattende provefiske med kjemiske under-
sokelser (Wilberg 1989, Pedersen et al. 1990a, Jdegéard et al. 1994, Enerud 2000).

De undersgkte innsjgene i 2003 har ikke vaert inkludert i store landsdekkende forsknings-
prosjekter som SNSF-prosjektet og det norske Kalkingsprosjektet. Fra Oslo og Akershus fins
imidlertid flere undersgkelser av biogeografi til f eks dyreplankton (Schartau 1986, Lavik 1988,
Halvorsen et al. 1994), og det foreligger detaljerte undersgkelser fra mindre omrader (f eks
Oslomarka: Jgrgensen 1972 og Gardemo-omradet; Halvorsen et al. 1994). En detaljert
undersgkelse rundt kjemiske forhold og utbredelse av fisk er utfert av Akershus jeger- og
fiskeforening pa slutten av 1980-tallet (Pedersen et al. 1990a).

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, som Mosatjern fgr forbedringen
startet pa 1990-tallet (Fig. 4-3b). Disse er na relativt sjeldne i fylket, og finnes ved sveert hgy
innsjafarge, som vil minske gifteffekten av metaller som aluminium, men som samtidig ogsa
senker bufferevnen pa innsjeene (Lydersen et al. in press). De fleste lokaliteter, bortsett fra de
ekstremt kalkrike, er utsatt for sure episoder i varsmeltningen (hoen historiske data er opp-
summert i Wilberg 1989, Qrjasaeter 1992) og mye surt nedfall til andre deler av &ret, spesielt om

hgsten. Falsomme lokaliteter blir kronisk sure eller lider av alvorlige sure episoder.

Spesielt for innsjger og tjiern i Oslo og Akershus er den store humusmengden i vannmassene
(Grande 1970, Jargensen 1972, Pedersen et al. 1990a, Skjelkvale et al. 2001a; Vedl. 1), som
0gsa har gkt de siste arene (Skjelkvale et al. 2001b). Ogsa i Skandinavisk sammenheng er
fargetallet hay i vannmassene (Vedl. 1; Skjelkvale et al. 2001a). Dette har viktig innflytelse pa de
biologiske forholdene for alie vannlevende organismer. Forhgyde humusmengder i dette
omradet gir store problemer for overlevelse av vannorganismer, spesielt om vinteren (Grande
1970). Laksefisk kan sdledes fa problemer i store deler av sitt utbredelsesomrade (Grande
1970). Slike humusmengder som observert i de undersgkte omradene i Oslo og Akershus (Riise
1987, Pedersen ef al. 1990a, Nilssen & Waervagen 2003a) senker ogsa «bufferevnen» (som
ANC: ‘acid-neutralising-capacity’) for innsjgvannet (Lydersen et al. in press), som kan gi
vesentlig stress til organismene, spesielt under perioder med ytterligere forsuring. Ofte har ogsé
de sma bekkene inn til en innsj@ opptil én enhet lavere pH enn i vannmassene og aluminium er
ogsa vesentlig hgyere (Andersen 2002). For arter som grret, som gyter i slike bekker, far dette
sterk betydning og kan veere den viktigste arsaken til at arret har problemer i naturlig restaurerte
lokaliteter i store deler av Oslo og Akershus, spesielt i tjern hayt oppe i vassdragene (se
Henriksen & Grande 2002, Dgnnum 2002, Lydersen et al. in press).
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3. MATERIALE OG METODER

3.1. FELTMETODER OG KJEMISKE METODER

Undersgkelsen av 27 innsjgene i Oslo og Akershus foregikk hgsten 2003 i innsjser utvalgt av
forfatterne, i samarbeid med miljgvernetaten hos fylkesmannen i Oslo og Akershus og AJFF.
Problemstillingen til prosjektet var & undersgke effekter av kalking og «recovery» av innsjeene,
belyst ved artssammensetning og samfunnsstruktur i dyreplanktonet. Innsamiingene bie utfart
fra bat i naerheten av innsjgens antatt dypeste punkt samtidig med eventuelt pravefiske, eller
undersgkelse av bunndyr i strandsonen. Zooplanktonprgvene ble innsamlet med en plankton-
hov, med diameter pa ca 30 cm og maskevidde pa 90 um. Pravene ble konservert med Lugols
vaeske. De kjemiske pravene (se Vedl. 1) er analysert pa interkalibrerte laboratorier etter norske
standarder (NINAs laboratorium; Limnobasen eller Vanndatabasen for Oslo og Akershus).

Figur 3-1. Innsamling av zooplanktonprevene ble utfart med en planktonhov fra bét i
nzrheten av innsjgens antatt dypeste punkt, her Jorn Enerud i Nordre Bakkholttjern,
(bilde fra fylkesmannen i Oslo og Akershus 2003).
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3.2. KLASSIFISERING AV REFERANSE- OG KALKEDE INNSJOER

Skal det drives grunnforskning pa stress og «recovery» i ferskvann, er noe av det viktigste &
soke etter gkologisk baserte kjennetegn for a inndele mangfoldet av innsjger og rennende vann.
Det er avgjgrende & kunne identifisere kjemiske og biologiske manstre, hvis en skal analysere
biologisk «recovery», bade naturlig og «tvungen» via kalking (Nilssen & Weaervagen 2002b). Var
inndeling av innsjger er basert pa erfaringsmateriale fra mer enn 30 ars feltundersgkelser. Idéen
til inndelingen er tatt etter en modell der innsjgenes forsuring og restaurering betraktes som et
storskala titreringsforsgk i naturen (Henriksen 1980), basert pa en tenkt titreringskurve av
ferskvann. | tillegg til dette vil hver kategori inndeles ytteriigere etter intensitet av fiskepredasjon.
De ulike kategoriene er A-E, inndelt som vist i Tabell 3-1. Utgangskategorien far kalking (A til D)
er imidlertid avgjerende for utvikling av organismesamfunnet etter kalking (E).

| de undersgkte lokalitetene i Akershus 2003 var det relativt lite historiske data tilgjengelig fra
innsjaer og tiern (Vedl. 1); og det var delvis motstridende opplysninger nar det gjaldt
fiskepredasjon i vannmassene. Disse opplysningene er avgjgrende nar det gjelder inndeling av
innsjaer i kategorier, fordi fiskepredasjon kan skjule eventuell biologisk restaurering i lokaliteten.
For noen fa av innsjgene er derfor kategoriene ogsa inndelt etter zooplanktonarter som reagerer
pa fiskepredasjon (Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b).

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

s A erde kronisk sure innsjger, vanligvis med pH lavere enn 4.7-4.8. Disse lokalitetene er som oftest
fisketomme og dominert av invertebrate predatorer, som senker hastigheten av «recovery»-
prosessene.

o B betegner innsjeer utsatt for sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5.0 og like over. En
del av disse innsjeer med hayest pH har fortsatt intakte populasjoner av grret og abbor, selv om
arfene tidvis har problemer med gyting og klekking av egg.

o C betegner innsjaer som er i stand til & bli restaurert giennom naturlige prosesser. Under den
sterkeste forsuringsperioden var pH = 5.0-5.8. Av disse har C2 kun grret, mens C1 betegner innsjoer
med hgy fiskepredasjon, vanligvis fra abbor.

o D erinnsjeer som aldr var sterkt negativt pavirket av forsuring, og med hayt bikarbonatinnhold. Av
disse har D2 kun grret, mens D1 betegner innsjger med hgy fiskepredasjon. Slike innsjoer ligger som
oftest under marine grense.

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

Vanligvis ligger de gjennomsnittlige kalsiumverdiene i innsjger og tjern over den marine grense
for Oslo og Akershus pa 1-3 mg Ca - L™ (Pedersen et al. 1990a). Dette er betydelig hayere enn
verdiene for Agder og Telemark og Buskerud, som ofte ligger rundt 0.5-1.0 mg Ca - L™ (Nilssen
& Waervagen 2001, 2004, Waervagen & Nilssen 2003a). Fargetallet i lokalitetene
(humusmengden) er ogsa betydelig heyere i Oslo og Akershus (Pedersen et al. 1990a, Nilssen
& Waervagen 2001, 2004). | arets undersgkelse tilhgrte Mosatjern sannsynligvis kategori A fer
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1990 (Fig. 4-3b). | 2003 var pH fortsatt under 5.5 og kalsium pa ca 0.8 mg Ca - L™ (Ved!. 1).
Innsjgene pa Nesodden (sannsynligvis under den marine grense) hadde som D-kategorityper
pH i naerheten av 7.0, og haye kalsiumverdier (Ved|.1). Etter kalking (kategori E) ligger
kalsiumverdiene vanligvis hayt i dette omradet, ofte mellom 5-10 mg Ca - L (Vedl. 1). Det er
tidligere papekt at enkelte slike innsjger kanskje kan veere overkalkede (Bjoriuft 1993).

3.3. PELAGISK OG BENTISK SONE - VALG AV INDIKATORSYSTEM FOR INNSJOER

Bade det pelagiske og bentiske gkosystemet egner seg som indikatorer ved forsuring og
kalking/naturlig recovery (Brandrud et al. 1999, Walseng et al. 2001, 2003, Haivorsen et al.
2002, Nilssen & Weervagen 2002a, 2002b). Den viktigste fordelen ved & bruke pelagiske arter
av dyr (dyreplankton) er farst og fremst at prgvetakningen er mye mindre tidkrevende og
artsidentifisering betydelig enklere. Erfaringen med & benytte pelagisk zooplankton som
indikatorer er i tillegg utviklet meget langt (Keller & Yan 1998). For de fleste av zooplankton-
artene foreligger i tillegg mye autgkologisk data i forhold til forsuring og recovery. Forfatterne har
siden 1972 arbeidet med zooplankton og forsuring i Ser-Norge (Nilssen 1980), hvor ogsa
paleogkologiske metoder er benyttet (Nilssen 1984, Nilssen & Sanday 1990). Disse involverer

lange tidsserier fra fgr forsuringen satte inn for alvor.

3.4. ZOOPLANKTON SOM BIOINDIKATORER FOR BIOLOGISK FORSURING

0G (RECOVERY»

Zooplankton utgjer det avgjerende produksjonsieddet mellom plante- og bakterieplankton og
fisk. De mest attraktive fiskeartene er enten hele livet planktivore (konsumerer dyreplankton)
eller har viktige stadier som gjer det, som regel yngelistadiet. Av de viktige artene i Norge, er det
spesielt grret som benytter inn- og utiepsbekk i farste del av livshistorien og ikke innsjgen, selv
om det ogsa finnes populasjoner som er innsjggytere (Segmme/Jensen 1948).

Krepsdyrsamfunnet i en bestemt lokalitet er stabilt, hvis det ikke er utsatt for betydelige
miljgfaktorer, som langvarige klimaforandringer og okologisk stress (Pejler 1975). Kratz et al.
(1987) fant at krepsdyrplanktonet var mer variabelt mellom innsj@er enn innen ar, mens hjuldyr
var mer variable over tid. Det totale zooplanktonsamfunnet vil derfor egne seg godt for &
identifisere og studere skologisk stress, som forsuring og «recovery», bade naturlig og gjennom

kalking.

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 fglsom og avtar sterkt ved pH under 5.3, hvis
lokalitetene ikke er kraftig humgse. En annen gruppe som er faisom ved gkende forsuring er de
cyclopoide kopepodene (Roff & Kwiatkowski 1977, Nilssen 1980), i Norge spesielt C. scutifer.
Ved kronisk forsuring forsvinner denne stort sett fra lokalitetene. En annen falsom arter T.
oithonoides, mens M. leuckarti og spesielt C. strenuus tolererer meget lave pH-verdier (Nilssen
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& Weervagen 2000, Nilssen & Waervagen 2003b). Calanoide kopepoder, som E. graciiis, kiarer
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 tiar, er det hovedsakelig artene E.
gracilis, B. longispina og D. brachyurum som finnes tilbake av krepsdyr. | tillegg kan en del
litorale (fra strandsonen) arter patreffes i pelagialen til ulike tidspunkt av aret. Av rotatorier er det
hovedsakelig falgende arter som blir igjen i sure lokaliteter: K. Jongispina, K. serrulata (opptrer
ofte sammen med hgye humuskonsentrasjoner i lokalitetene), samt ulike arter av Collotheca og
Polyarthra (Weervagen & Nilssen 2003b).

Far de ulike artene forsvinner fra lokaliteten ved gkt forsuring, produserer de hvileegg, som
synker til bunn og lagres der; den sékalte egg-bank. Hvileeggene kan klekke nér systemet igjen
kan huse artene. Imidlertid produserer de cyclopoide kopepodene ikke hvileegg, i likhet med den
viktige kalanoide kopepoden E. gracilis. Men de fleste, kanskje alle, vannlopper og hjuldyr har
hvileegg, samt den viktige hoppekrepsslekten Heterocope og fleste andre kalanoide hoppekreps
i Norge (se Nilssen & Waervagen 2002a, 2003b, Weervagen & Nilssen 2003b).

Det foreligger f& 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 & Waervagen 2002b), eller kanskje
spredning gjennom fugler (Proctor 1964). Studier pa «recovery» av kopepoder og rotatorier i
Sarest-Norge er ferdigstillet (Nilssen & Waervagen 2003b, Waervagen & Nilssen 2003b). | @st-
Norge kommer ogsé& hoppekrepsen H. appendiculata tilbake (Nilssen & Waervagen 2003za; Fig.
4-4b), den har kjemiske krav som er veldig like D. longispina (Nilssen & Wasrvagen 2002b,
2003b).

Enkelte arter som er pévirket av sur nedber i innsjgsystemer, forsvinner gjerne over noen tiar.
Dette er i motsetning til laksefisk som grret, som forsvinner relativt raskt nar de ikke lenger kan
oppné at yngelen vokser opp (NJFF 1971). Da kan gjerne arter som grret bli borte i Iapet 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 ogsé 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. Pa grunn av deres store reproduksjonsevne kan de hurtig bygge opp store
populasjoner etter kalking (Nilssen & Waervagen 2001). | hvilken grad en innsjg skal f& rask
innvandring av forsuringsfglsomme 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
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predasjonsforhold ved forsuring og kalking. Fisk som er sakalt ngkkel-predator («keystone
predatory), der ut under forsuring og erstattes av invertebrate arter, som larver av Chaoborus og
buksvegmmere (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 autgkologi til ulike zooplankton,
livshistorier og sesongmessige kvantitative fordelinger i hele vannmassene. Bortsett fra de
detaljerte kvantitative undersgkelsene i Gjerstad/Risar kommuner i Aust-Agder fra slutten av
1970-tallet (Sanday & Nilssen 1987a, 1987h), foreligger det sjelden autokologiske og
okosystemstudier av zooplankton i sure innsjger. Dette er bemerkelsesverdig, siden nyere
studier understreker at letale (dgdelige) og subletale (ikke-dadelige) faktorer virker pa arten som
enhet, og ikke pa funksjonelle grupper, bade nar det gjelder kiimaforandring (Carpenter et al.
1992, Adrian & Deneke 1996, Gerten & Adrian 2000, 2001) og forsuring (Nilssen et al. 1984).
Men pa den andre siden er det publisert en mengde data rundt biogeografisk fordeling av
zooplankton i omrader med vann av ulike kvaliteter. Dette gjelder ogsé Oslo og Akershus
(Jorgensen 1972, Schartau 1986, Lavik 1988, Halvorsen et al. 1994). Det finnes lite data om de
opprinnelige zooplanktonsamfunnene far forsuringen satte inn for alvor rundt 1960. i flere deler
av Norge er det foretatt paleogkologiske undersgkelser, som Agder (Brakke 1980, Nilssen 1984,
Nilssen & Sandgy 1990), men dette gjelder i farste rekke litorale arter av smakreps, som

vannlopper (Cladocera).

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 p& opprinnelige zooptanktonsamfunn fgr forsuring. Hvordan interaksjonene var
mellom de ulike artene, spesielt predatorer, er heller ikke kjent. Her kreves det en betydelig
mengde variert grunnforskning generelt for alle slike omrader i Norge. Detaljert effekt pa vanlige
norske gkosystemer med arter som pelagiske buksvemmere, larver av svevemygg (Chaoborus
spp.) og hoppekrepsene H. saliens, C. scutifer, C. abyssorum, er heller ikke kjent.

Det opprinnelige zooplanktonsamfunnet i enkelte sure omrader er mulig a rekonstruere basert
pa tidligere publikasjoner og innsamlede materiale (Jergensen 1972, Halvorsen et al. 1994,
Schartau 1986). | store deler av Ser-Norge er na den fglsomme arten D. Jongispina kommet
tilbake i en hel rekke lokaliteter hvor den har vaert borte i flere tiar (Nilssen & Waervagen 2002b).
Nedover i sedimentet ligger det i deler av dette geografiske omréadet store mengder med
hvileegg av denne arten i de mange innsj@zene (Nilssen 1984). Mot overflaten, ved gkende grad
av forsuring, er det flere skallrester av den forsuringstolerante B. Jongispina (Nilssen 1984).
Tilsvarende forhold er vist i flere lokaliteter i det samme geografiske omradet (Nilssen & Sandgy
1990).
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For & benytte de ulike zooplanktonartene som bicindikatorer 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. Vektiegging av de ulike artenes egnethet og «finjustering» blir fortsatt foretatt

gjennom lgpende grunnforskning til forfatterne.

Tabell 3-2 viser eksempel pa bruk av zooplankton som modell ved forsuring og «recovery». En
rekke arter inngér i analysene, men med il dels lite kjent gkologi. Kunnskap om autgkologien til
de ulike artene er avgjgrende for tolkningen av resultatene. Detaljer fra dette arbeidet er
allerede publisert, eller i ferd med & publiseres internasjonalt (Nilssen & Waervagen 2002a,
2002b, 2003b, Weervagen & Nilssen 2003b).
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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 gkologiske

betingelser), — (under utarbeidelse).

Corixider (flere arter pelagiske buksvemmere)

ARTER (grupper) Egnethet: «Finjustering»
«recovery»- (kroppsform,
Studier storrelse og
pigmentering)

COPEPODA (HOPPEKREPS)
Heterocope appendiculata * %k *
Heterocope saliens *okok *k
Eudiaptomus gracilis A *
Acanthodiaptomus denticornis * —
Mixodiaptomus laciniatus *k *
Cyclops abyssorum *k ok *%
Cyclops scutifer Fkk ok
Mesocyclops leuckarti * *k
Thermocyclops oithonoides *% * %
Diacyclops nanus Hok ok *k
Acanthocyclops vernalis *ok ok **
CLADOCERA (VANNLOPPER)
Daphnia longispina/D. rosea * %k *okx
Ceriodaphnia quadrangula * *%
Bosmina longispina * *ok
Diaphanosoma brachyurum * *%
Holopedium gibberum * *k
ROTATORIA (HJULDYR)
Kellicottia longispina * -
Keratella cochlearis *k —
Keratella hiemalis * -
Keratella serrulata Hokk —
Polyarthra spp. (flere arter) A -
Polyarthra remata, P. minor *% -
Synchaeta spp. (flere arter) *% -
Ascomorpha spp. (flere arter) A —
Conochilus unicornis/hippocrepis * k% —
Conochiloides natans *% -
Collotheca spp. (flere arter) A -
Asplanchna priodonta *k ok *
INSECTA (INSEKTER)
Chaoborus spp. (larver av svevemygg) %3k k3

%k %k %k
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Tabell 3-3 viser eksempel pé bruk av zooplankton ved analyse av biologisk «recovery». Alie
artene er viktige pelagiske arter ved «recovery»-studier (naturlig og kalking). | tillegg til
enkeltarter ma ogsa totalsamfunnet studeres. Invertebrate predatorer har ogsa stor innvirkning

pé zooplanktonsamfunnet, og larver av svevemyggen kan utsette «recovery»-prosessen.

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

I: Daphnia longispina-gruppen,

II: Ceriodaphnia quadrangula,

IIT: Heterocope saliens

IV: Forholdet mellom Thermocyclops oithonoides og Mesocyclops leuckarti.

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

hayt forhold (IV).

1 ] Grad av fiskepredasjon II LGrad av fiskepredasjon

H lav (2) hoy (1) |pH lav hoy
<50 |-/* ~/(0) <50 [** ko
>55 *k ok */(0) >55 0 okok
11 rGrad av fiskepredasjon IV LGrad av fiskepredasjon

H lav hoy H lav hay
<5,0 [FH* 0/(-) <50 |- -
>5,5 XE* —/(0) >55 — +

Tabell 3-3b. Forhold mellom ulike kategorier av innsjoer, kalkingshistorie og mengder av
indikatorartene Cyclops scutifer og Daphnia longispina.

Tid etter kalking (eller naturlig restaurering): kort tid: mindre enn 5 ér; lang tid: mer enn 10 &r.
Symbolbeskrivelse: *++ = dominant art, ¥+ = vanlig til stede, * = sm& mengder,

(*) = svzert 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 * o E 0—() C. scutifer i hypolimnion
A-kort tid ja (") wE Ved lite fiskepredasjon; mye fisk, se Tab. 3-3a
A-lang tid ja 0-* *x Ved lite fiskepredasjon; mye fisk, se Tab. 3-3a
B-kort tid ja Fh R * o kAR Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
B-lang tid ja ok * o Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
C-alle ja rEx * o Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
D-alle ja o * o 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), U. Einsle og M. Holynska (Cyclops) for
kontrollbestemmelse. Alle hoppekreps fra og med kopepodittstadium | bie malt for & identifisere
artene. Krepsdyr (Crustacea) er identifisert til art i alle innsjger.

Cladocerer (vannlopper) som er viktige indikatorer ved forsuring og recovery er vist i Tabell 3-
3a. Avgjegrende er slekten Daphnia. | det undersgkte omradet dreier det seg sannsynligvis om
artene D. longispina (over marine grense; pd Romeriksasen) og delvis D. rosea (under den
marine grense og i mindre vannansamlinger; Tveten & Hobask 2002). Siden disse artene er i
ferd med a identifiseres ved genetiske markgrer (Hobzek in prep, Schwenk et al. in prep.), blir de
i rapporten kalt D. longispina eller D. longispina-gruppen.

| innsjger som tidligere har veert kronisk forsurede i Agder og Telemark opptrer Cyclops
abyssorum som en overgangs(fugitiv)-art, inntil C. scutifer kommer tilbake (Nilssen &
Waervagen 2004). C. abyssorum er sveert falsom overfor konkurranse fra C. scutifer. Denne
arten C. abyssorum er ogsa patruffet i kronisk sure innsjger som Nordre Puttjenn i Oslo
(Brettum & Lavik 2002). De undersgkte innsjgene i Akershus 2003 har ikke slik artsstruktur,
sannsynligvis fordi de ikke har veert sa kraftig forsuringsstresset som innsjgene lenger sgr i
landet og i Nordre Puttjern, eller de har hatt hegyere pH i dypvannet, som er vanlig i
humuslokaliteter (Hindar & Nilssen 1983).

Flere slekter av rotatorier er ikke identifisert til art i ved opptellingen: som Synchaeta spp. (flere
arter), Conochilus unicornis/hippocrepis og Collotheca spp. (flere arter). Nar disse artene
fikseres, trekker de seg sammen til vanskelig identifiserbare kilumper. Conochilus
unicomnis/hippocrepis er bestemt til Conochilus unicornis, men koloniene er pa stgrrelse (mer

enn 60 dyr i koloniene) med det som vanligvis betegnes som Conochilus hippocrepis.
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4. RESULTATER OG DISKUSJON: UNDERSOKTE LOKALITETER I 2003

4.1. KJEMISKE FORHOLD I LOKALITETENE

Beliggenheten til de undersgkte lokalitetene i 2003 (1-27) er presentert i Fig. 2-1, og resultatene
av de kjemiske analysene er vist i Vedl. 1. Forholdene til kalking og fiskepredasjon er ogsa
presenterti Vedl. 1 (pers. medd. Oslo og Akershus, miljgvernavdelingen; NJFF, avd. Oslo og
Akershus).

Det kan veere vanskelig & finne fram til «referanseinnsjger» i enkelte geografiske deler av Oslo
og Akershus, spesielt pa4 Romeriksasene, hvor det har veert stor kalkingsinnsats siden midt pa
1980-tallet (Wilberg 1989). | fylket eliers er det pa grunn av den naturlige innvandring av
ferskvannsfisk, ikke vanskelig & finne fram til innsjger innenfor C og D kategoriene med hgyt
predasjonstrykk fra fisk (Nilssen & Weaervagen 2003a). Det er betydelig vanskeligere & finne
fram til naturlige 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, nar forsuringen avtar.
Det er vanskelig & trekke sikre konklusjoner om naturlig restaurering av naturen og
kalkingseffekter uten & ha data fra en hel rekke forskjellige typer av referanselokaliteter, med
ulik predasjonstrykk fra fisk (Nilssen & Weervagen 2002a).

P& Romeriksasene er det imidlertid ikke vanskelig & finne innsjser med lavt predasjonstrykk fra
fisk (Vedl. 1). Derfor er det mulig a studere hvordan den naturlige utbredelsen av dyreplankton
sannsynligvis var i dette omradet. Det eneste problematiske er at vi mangler naturlige A og B-
innsjger i arets serie (bortsett fra Mosatjenn: lok 10).

En hel del brunfargede vann (humusvann) i skogbeltet av Oslo og Akershus, som i denne
undersgkelsen, har delvis statt imot forsuringen pa grunn av humusstoffenes evne til & avgifte
aluminium og tungmetaller. Mange av innsjgene har imidlertid abbor og/eller mort og et
nedbeitet zooplanktonsamfunn (Fig. 4-4a). Ved kalking opptrer overtetthet av abbor etter fa ar
(Nilssen & Waervagen 2002a). De fleste innsjeene i lavlandet i Oslo og Akershus og
neerliggende fylker (Waervagen & Nilssen 2002, 2003a), er naturbetingede objekter for
overtetthet av denne arten. Mange har litoralsone med mye vegetasjon, grunnomrader eller
nedfelte traer som egner seg til gyteomrader. Hey vanntemperatur og betydelig produksjon av
plankton gir rask vekst hos abbor. | 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, som holder nede disse artene.

23



Figur 4-1. Steinsortungen (bilde sverst) ligger sentralt i en serie av innsjeer og tjern, og var
B-innsje for kalking ble igangsatt. I samme geografiske omride ligger Sendre Tvekjeller
(bilde i midten) og det lille tjernet Nordre Bakkholttjern (bilde nederst). Sendre Tvekjeller
var tidligere B/C kategori, mens Nordre Bakkholttjern var A/B kategori. Alle tre
lokalitetene har na restaurert dyreplankton med betydelige mengder av D. longispina og

C. scutifer.
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Innsjgene 1-27 (VedL. 1) ligger i et omrade av Norge som var utsatt for sterk forsuring pa 1970-
80 tallet, og fikk deretter fiskedgd og forsurede ferskvann (Wilberg 1989, SFT 1991, Pedersen
et al. 1990a). Mesteparten av omradet, spesielt det som 13 over tidligere marine grense og var
utsatt for forsuring, hadde far kalking ble igangsatt pH rundt 5.0-5.5 og kalsium rundt 1-3 mg Ca
L7 {Pedersen et al. 1990a). Dette kan derfor regnes for referanseverdier i store deler av fylket
(Pedersen et al. 1990a).

Pa Romeriksasene var forholdene betydelig verre (Wilberg 1989). Hagsten 1985 hadde 81 av i alt
108 undersgkte lokaliteter pH verdi under 5.0, og gjennomsnittet var ca 4.78 (Wilberg 1989).
Dette betyr at innsjger og tjern i dette omradet I& mellom kategori A og B-innsjg (se Kap. 3). |
innlgpsbekkene var forholdene sannsynligvis enda verre (se Andersen 2002). Det var mange
fisketomme vann (Wilberg 1989, SFT 1991).

De utvalgte lokalitetene (1-27) for 2003 omfatter bade litt sterre lokaliteter som Sagstusjgen (lok
24) og Bjertnessjgen (lok 11) til grunne tjern som Mosatjern (lok 10), Marratjern (lok 21) og
Dagrosputten (lok 22). Lokalitetene er valgt slik fordi variasjonen av ferskvannsorganismene er
vesentlig a stadfeste i slike studier. Det var ogsa viktig a klargjgre om noen tjern eiier dammer
virket som refugier (hadde restpopulasjoner) for viktige dyreplankton. Tilsvarende studier har
veert foretatt i store deler av Sgr-Norge siden 1996 (Nilssen & Waervagen 2001, 20033,
Weervagen & Nilssen 2002, 2003a).

Historiske data fra @stlandet-Sar, som omfatter undersgkelsesomradet 2003 er utfert som en
del av et landsomfattende monitor-studie som har foregatt i noen tidr (SFT 2003). Det gar fram
at det skjedde en forbedring av forsuringen i dette omradet rundt 1990-1994, men med kjemiske
fluktuasjoner (SFT 2003). | perioden etter dette tidsrom pa 1990-tallet gker pH, mens labilt-
aluminium synker; det er imidiertid fortsatt hayt (SFT 2003).

Siden majoriteten av innsjeene i 2003 har blitt kalket, og referanseinnsjger ikke finnes, kan man
ikke framstille viktige kjemiske parametrene mot innsjgenes hayde over havet som presentert
tidligere (Nilssen & Waervagen 2003a). Det er dessuten reiativt sma haydevariasjoner i dette
omradet (Vedl. 1).

Kalsium er logisk nok positivt relatert til pH (p < 0,001), og tilsvarende forhold finnes mellom pH
og alkalinitet (Fig. 4-2a-b). Forholdet mellom pH og aluminium (Fig. 4-2¢) er omvendt korrelert (p
< 0,001), og falger et vanlig manster (Nilssen & Wasrvagen 2001). Andre parametre som viser
signifikante sammenhenger er Pt-farge (humus) og aluminium som i disse innsjgene viser

positiv, signifikant (p < 0,01) samvariasjon (Fig. 4-2d).

25



OSLO OG AKERSHUS 2003 a
25,00
g 20,00 - y= BE.7x%25%8 .
E sl RE=06234
. - .
g R =0,7896
@ 10,00 n=27 ® .
2 p < 0,001 ’M
5,00 ' S
e 0’ L o4
0,00 o : . . .
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
pH
0SLO OG AKERSHUS 2003 b
1200
E 1000 - = 3E-06:%2%° *
5 y= e X
> 800+ R® = 0,5933 .
# 600 R=0,7703 * .
Z = .
= n=27 . e
z p < 0,001 .o
3 200 4
< . o P *
0 . . . .
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
pH
OSLO OG AKERSHUS 2003 (o _—‘
200 5
150 y = -85 586x + 485,35
d R?= 0,523
g R=0,723
z 100 1 n=27
= p < 0,001
F 50
0 ; ‘
40 45 50
OSLO OG AKERSHUS 2003 d
200
O
y = 0,5306x - 1,7996
= 150 1 R? = 0,3347
3 R =0,5785
‘? 100 1 n=27
; p < 0,01
F 50
eacCERE o) o
0 J 1 -
0 25 50 75 100 125 150
Pt (mg/L)
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De historiske data for innsjgene er presentert i Fig. 4-3a-c. Dette gjelder innsjgene: Setertjern
(lok 1; A/B til E2), Steinsortungen (lok 2; B/C til E2), Sendre Tvekjeller (lok 3; C til E2), Nordre
Bakkholttjern (lok 5; A/B til E2), Dstre Herretjern (lok 6; B til E1), Midtre Kuletjern (lok 7; iok B til
E2), Fagertjern (lok 8; A/B til E2), Mosatjern (lok 10; A), Sagstusjgen (lok 24; C til E1) og
Langfoss-sj@en (lok 25; B/C-E1). Den historiske pH utviklingen siden kalking av innsjgene, viser
et spesielt trekk. | de farste arene etter at innsjgene ble kalket, varierte pH sterkt, og hadde
store minima, spesielt pa varen, men ogsa noen ganger som felge av sterkt sur nedber pa
hgsten (Fig. 4-3a-c; Wilberg 1989, QOrjasaeter 1992). Dette understreker at innsjgene i store
deler av Oslo og Akershus var utsatt for betydelig sesongmessig kjemisk stress, som kunne
pavirke felsomme fisk som @rret og en rekke arter av dyreplankton og andre organismer.

Etter at innsjoene har blitt kalket en periode, viser Fig. 4-3a-c at pH vanligvis er stabil og hgyere
enn pH = 5.5. De ukalkede innsjgene var, basert pa historiske data, hovedsakelig av A/B og i
noen tilfeller C-typen (Wilberg 1989). Mosatjern (Fig. 4-3b) er sannsynligvis fisketom og av den
kroniske sure typen, men pH har gkt betydelig siden de farste méalingene i 1986. Data for denne
innsjgen viser at pH utvikler seg langsomt fra ca pH 4.5 til godt over pH 5.0 (Fig. 4-3b). Det kan
indikere at kraftig forsurede innsjger p& Romeriksasene i Akershus i «recovery»-prosessen
utvikler seg parallelt med det sterkt forsurede Storgama-feltet i Telemark, hvor det foreligger
ngye studier fra tidlig pa 1970-tallet (Nilssen & Weaervagen 2004). Dyreplanktonet i Mosatjern er
likevel fortsatt noe preget av forsuring, siden en viktig art som C. scutifer ikke finnes, men det
kan ogsa skyldes at innsj@en har hgye vanntemperaturer i hypolimnion. Imidlertid finnes
hoppekrepsen M. leuckarti i lokaliteten (Fig. 4-4b), en art som ogsa er utsatt ved kronisk
forsuring {Sandgy & Nilssen 1987b), og den fglsomme karakterarten D. Jongispina er videre til
stede i Mosatjern (Fig. 4-4a, 4-5a). Ellers finnes de fleste forventede artene (Fig. 4-4a-c).

Fisk finnes, som nevnt tidligere, sannsynligvis ikke i Mosatjern. Vanligvis er det da ofte utbredt
store mengder invertebrate predatorer som svevemygg eller fantommygg (Chacborus spp.) i de
frie vannmassene, som vil kunne forsinke den naturlige restaureringen (Tab. 3-1). Det ble
imidlertid ikke observert vesentlige mengder svevemygg i innsjgen (Waervagen & Nilssen
upubl.data). Det er kjent at Chaoborus spp. kan konsumere like mye pelagisk fade som fisk i
vannmassene (Nyberg 1984). En liten fiskepopulasjon er sannsynligvis tilstrekkelig for & holde
nede mesteparten av svevemygg; og en viss fiskemengde synes derfor ngdvendig for &
restaurere effektivt innsjger med tendens til mye inveriebrate predatorer (sterkt hum@se vann,

elier vann med hgyt organisk materiale).

Som det framgar av Fig. 4-3, gker ogsa pH i sure og kronisk sure deler av omradet. Store deler
av tida er pH na over 5.0 i Mosatjern (Fig. 4-3b, Vedl. 1). Det betyr at innsjggytere som abbor
kan klare seg i dette omradet, mens bekkegytere som grret fortsatt vil ha problemer, fordi
innlgpsbekkene ofte er opptil én pH-enhet lavere innen naturlig i selve innsjgene (Andersen
2002). Dessuten ma en art som grret settes inn i omradet, siden den er bilitt utryddet fra flere
lokaliteter (SFT 1991), i likhet med abbor og mort (SFT 1991).
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| monitor-studiet til SFT (2003) framgar det at den kjemiske indikatoren for om fisk kan kiare seg
ANC (Acid Neutralising Capacity) har passert 0 og nzermer seg +20 pekv - L™ i dette omradet av
Norge. ANC («surhets-ngytraliserende evne») er forholdet mellom basekationene (kalsium,
natrium, magnesium, kalium) og sterke syrers anioner (sulfat, klor, nitrat). Derfor skulle det vaere
mulig at grret kunne leve i omradet, fordi det regnes at grensen for naturlig reproduksjon gar ved
ca +20 pekv - L™ (Lydersen et al. in press). Nye studier har imidlertid demonstrert at humussyrer
(brun-og gulfargede stoffer i vannmassene; Pt-farge i Vedl. 1) som det finnes s& mye av i Oslo
og Akershus (Grande 1970, Pedersen et al. 1990a), ogsa ma telle med i kalkuleringen av ANC
(Lydersen et al. in press). | dette omradet tilsvarer disse syrene en verdi pa ca +20-50 pekv - L™
(Vedl. 1), bortsett fra Dalstjern, Djupgyungen og Harstadtjern, som har lite humussyrer i
vannmassene (Vedl. 1). Derfor tar det sannsynligvis fortsatt noen ar far ANC er pa verdier som
viser at arret kan klare seg naturlig i ukalkede innsjger i dette omrédet (Lysersen pers. medd).
En annen Vviktig observasjon er at kalsiummengdene avtar langsomt og signifikant i de ikke-
kalkede omrader (SFT 2003), som sannsyniigvis gjenspeiler lavere kalsiuminnhold i nedbgr
(SFT 2003). Dette kan pa lang sikt pavirke utbredelsen av dyreplankton, men i mer kalsium-
fattige omrader enn pa Romeriksasene (Weervagen et al. 2002).

Det er na avgjerende at man lar Mosatjern (og tilsvarende typer innsjger) fa forsette a utvikle
seg naturlig uten & bli pavirket av kalking. Slike Iokalitetene bgr fungere som referanser i denne
delen av Akershus, hvor innsjgene tidligere var forsuret ned til ca pH=4.5, men hvor pH na er
rundt 5.0 (Vedl. 1, Fig. 4-3). Imidlertid trengs det betydelig flere biologiske undersakelser i slike
typer innsjger. Det ma identifiseres flere referanselokaliteter pa Romeriksasene (Bjgrtuft 1993),
hvor ogsa de ulike former for refugier (bade i innsjgene og utenfor) bear bli studert de naermeste
tiarene. Imidiertid har denne delen av Akershus en mosaikkfelt-struktur (mange ulike type
vannansamiinger i et lite geografisk omrade), som gjor at de fleste artene finnes allerede, bade i
samme nedslagsfelt eller i nabo-nedslagsfeltene (se Nilssen & Waervdgen 2002b).

Innsjger som har blitt kalket i dette omradet, far en kalsiumverdi som ligger ofte mellom 5-10 mg
Ca- L (Fig. 4-2). Mange lokaliteter (lok 1, 5, 6, 7, 13, 15, 17, 20, 21, 22) har blitt kalket kraftig,
til betydelig hayere kalsiumverdier enn i referansene (se Pedersen et al. 1990a). Spesielt der
hvor konsentrasjonen av kalsium overstiger 10 mg Ca - L™ ber man gjennomga rutinene pa nytt
fordi overkalking kan ha forekommet (se ogsa kommentarer i Brittain & @kland 1990; Bjgrtuft
1993).

Flere av innsjeene mottar ogsé kalk fra ovenforliggende innsjger som blir kalket. Det kan
imidlertid veere viktig & studere ngye innsjoer som ligger averst i vassdragene som sakalte
«headwater lakes». Disse kan (fgr kalking) ofte ha hgye aluminiumsverdier og lave pH verdier
(Vedl. 1). Dessuten kan artene vanskelig spre seg til slike, sma og isolerte lokaliteter (Nilssen &
Waervagen 2002b, 2003b). Fraveer av Daphnia i slike lokaliteter kan, selv om de er kalket,
skyldes at aluminiumskonsentrasjonene fortsatt er haye (rundt 0.2 mg tot-Al - L™ Vedl. 1) og pH
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forholdsvis lav (som eksempel Mosatjern 5.42; Vedl. 1). Men tilstedeveerelsen av indikatorarten
C. scutifer i slike Iokaliteter kan vise at tjernene er i ferd med a restaureres (Fig. 4-4b).

4.2. BIOLOGI - ZOOPLANKTON

Fordeling av zooplankton er presentert separat for de tre gruppene vannlopper (Fig. 4-4a),
hoppekreps (Fig. 4-4b) og hjuldyr (Fig. 4-4c) for 2003, mens de detaljerte kjemiske forhold i hver
lokalitet gitt i Vedl. 1. Karakterarter for sure innsjger, og lav fiskepredasjon er i Sgr-Norge:
Heterocope saliens, Eudiaptomus gracilis, Diacyclops nanus, Bosmina longispina,
Diaphanosoma brachyurum, Holopedium gibberum, Keratella serrulata (spesielt hvis
innsjgfargen er hay), Kellicottia longispina, Polyarthra (hovedsakelig P. remata, P. vulgaris og P.
minor) og Collotheca (hovedsakelig C. libera). | de sureste innsjgene er karakterartene spesielt
H. saliens, E. gracilis, D. nanus, B. longispina, K. longispina og Polyarthra spp.

Arter som ikke finnes i forsurede lokaliteter og kommer tilbake ved naturlig «recovery» og
tvungen «recovery» ved kalking, er falgende grupper: Daphnia longispina-gruppen (i dette
omradet kanskje hovedsakelig D. longispina), Conochilus unicornis/hippocrepis, calanoide
copepoder som Mixodiaptomus laciniatus, samt cyclopoide copepoder som C. scutifer og
Mesocyclops leuckarti; den siste er imidlertid betydelig mer hardfer overfor forsuring (Nilssen &
Weervagen 2003b). Conochilus unicornis/hippocrepis er ofte karakterarter for innsjger som
kalkes (Weervagen & Nilssen 2003b).

| de sureste innsjgene i Ser Norge som Agder og indre Telemark er karakterartene spesielt H.
saliens, E. gracilis, B. longispina, K. longispina og Polyarthra spp. (Nilssen & Waervagen 2002b,
2002c, 2004). Pa grunn av tidligere heyt predasjonstrykk finnes arten H. saliens i slike lokaliteter
som Oslo og Akershus i mindre mengder (Wasrvagen & Nilssen upubl.data). Nar
predasjonstrykket er lavt, blir den imidlertid vanlig ogsa i dette geografiske omradet (Jargensen
1972). Siden fa sterkt sure innsjger til na har blitt undersgkt i Oslo og Akershus (Nilssen &
Weervagen 2003a), og det faktum at de kronisk sure innsjgene er relativt fa i fylket, gjor 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 (Jgrgensen 1972, Lgvik 1988), og
den ekstremt forsurings-pavirkede Nordre Puttjern (Brettum & Lavik 2002).

Observasjonene over er i overensstemmelse med litteraturen pa emnet (Skadovsky 1926, Almer
et al. 1978, Nilssen 1980, Nilssen & Waervagen 2000, Nilssen & Wasrvagen 2002a, 2002b,
2003b, Hobaek & Raddum 1980, Hornstrédm & Ekstrom 1983, Hornstrém et al. 1993, Sandgy &
Nilssen 1987b, Sarvala & Halsinaho 1990, Kroglund et al. 1994, Walseng et al. 1995,
Waervagen et al. 2002, Weaervagen & Nilssen 2003b).
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Figur 4-4. Fordeling av dyreplankton (zooplankton) i de undersekte lokaliteter i Oslo og
Akershus 2003. a: vannlopper (Cladocera); b: hoppekreps (Copepoda); ¢: hjuldyr
(Rotatoria).
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Dyreplanktonet kan ogsa brukes som bioindikatorer ved forskning rundt biologiske prosesser
innen «recovery», som farer til at predasjonssystemet forandres fullstendig fra et invertebrat-
dominert (her er det hovedsakelig svevemyggen som er viktig) til et fiske-dominert. Det
invertebrate systemet velger ut sma kroppsstarreiser hos byttedyrene, mens fisk velger ut de
storste artene og sterste individene innen hver art. Fig. 4-5a viser stgrrelsesfordelingen til

D. longispina-gruppen i ulike innsjger. De minste individene finnes ved den mest intense
predasjonen, som i Langfoss-sj@en og Harstadtjern. | denne undersgkelsen viser fordelingen av
D. longispina relatert til predasjonsklasser, at den betydelige predasjonen fra abbor er arsaken til
de lave populasjonene av denne karakterarten i lokaliteter som gjennomgar naturlig «recovery»
og «recovery» gjennom kalking (Vedl. 1; Nilssen & Weaervagen 2002b).
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Figur 4-5. Gjennomsnittlig totale kroppslengder av a: Daphnia longispina; b: Bosmina
longispina; c: Holopedium gibberum i undersokte lokaliteter i Oslo og Akershus i 2003.
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Artene D. longispina og Conochilus unicornis/hippocrepis gker med tiltagende pH, bade
giennom naturlige prosesser og kalking (spesielt for den siste arten), mens B. longispina avtar
ved gkende pH, sannsynligvis pa grunn av sterkere konkurranse fra funksjonelt neerstaende
arter. En av de vanligste dyreplanktonarter i 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 nér fiskepredasjonen blir lav (D2, E2),
blir den utkonkurrert av D. longispina-gruppen i ikke-sure lokaliteter. Det er funnet at nar
biomassen til juvenil (0) abbor (i dette tilfelle gul-abbor fra Nord-Amerika) overstiger 20-30
kg/Ha, vil denne eliminere store Daphnia fra lokalitetene (Mills & Forney 1983).

Ved a relatere fordelingen av krepsdyrene til de malte kjemiske parametre, middeldyp og areal
til lokalitetene, bie det funnet at D. Jongispina hadde gkende prosentandel nar middeldypet gkte i
predatortette (E1) fiskebestander (Fig. 4-6b), men ingen slike sammenhenger ble funnet ved lav
predasjon (E2). Dette skyldes sannsynligvis at D. longispina har et refugium i de dypere vannlag
i innsjger med stgrre middeldyp (McQueen & Post 1988).

Den raske og betydelige reetableringen av vannloppen D. longispina-gruppen i de kalkede
vannene er igynefallende pad Romeriksasene (Fig. 4-4a), ogsa disse med tidligere relativt sure
vannmasser, som Midtre Kuletjern, Steinsortungen, Fagertjern og Mosatjern. Siekten Daphnia
har fysiologiske problemer i surt vann (Potts & Fryer 1979, Nilssen et al. 1984). Like uventet var
den vanlige tilstedevaerelse av den invertebrate predatoren H. appendiculata etter kalking, til
tross for betydelig fiskepredasjon som burde redusert artens tilstedevaereise (Andersen &
Nilssen 1984, Sanday & Nilssen 1987a). Men siden denne arten klekker fra hvileegg i
sedimentet hvor de holder seg levende i mange tiar (Sanday & Nilssen 1987a), vil den derfor i
tiar fortsatt veere tilstede i kalkede innsjger med hoyt predasjonstrykk fra fisk.

«Recovery» gjennom kalking har fatt de falsomme artene D. longispina, H. appendiculata, og M.
leuckarti tilbake i betydelige mengder (Fig. 4-4a-b). Imidlertid har ikke den fglsomme
hoppekrepsen C. scutifer kommet tilbake i enkelte innsjger - som observert i Tangetjernet,
Mosatjern, Dalstjern og Harstadtjern. Det kan ogsa vaere at noen av innsjgene er for grunne
{(Mosatjern, Dalstjern og Harstadtjern) og derved med for hgy temperatur for denne arten, som
lever i hypolimnion. Den sene tilbakekomsten kan ogsa skyldes at C. scutifer er en hypo-
limnetisk art, og derfor har begrenset spredningspotensiale (Nilssen & Weervagen 2003b).

De andre kalkede lokalitetene pa Romeriksasene og ellers i Akershus (Nilssen & Waervagen
2003a), er i ferd med a restaureres biologisk. Dette kan lett studeres ved at den felsomme
slekten Daphnia er pa vei tilbake, i likhet med den fglsomme arten C. scutifer (Fig. 4-4a-b). De
kronisk sure lokalitetene har mistet arten C. scutifer, mens Daphnia har kommet tilbake fra
hvileegg i sedimentet. Der hvor Daphnia ikke finnes, eller finnes i lite antall, skyldes dette i farste
rekke fiskepredasjon fra hgye tettheter av abbor - na eller tidligere (Tangetjernet, Setertjern,
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OAK 2003 % D. longispina vs. middeldyp a
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Figur 4-6. Forholdet mellom % D. longispina av cladocerer og middeldyp (m) til de
undersokte lokalitetene i Oslo og Akershus i 2003 relatert til predatorklasser; b: hoy (E1),
c¢: lav (E2) predasjon og a: alle innsjeer med D. longispina vist samlet. Middeldypet er
angitt i figurene for hver innsjg, se tekst og Vedlegg 1 for detaljer.
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@stre Herretjernet, Buvannet, Harstadtjern). Flere av disse innsjgene med store populasjoner av
abbor far forsuringen startet har liten egg-bank av store Daphnia i sedimentet (Nilssen &
Waeervagen 2002b). Ofte kommer abbor tilbake fra ekstremt lave populasjonstettheter, men kan i
lopet av fa ar dominere vannmassene (Nilssen & Weervagen 2002a). Innsjgene pa Nesodden,
som ikke er forsurede, har ikke store daphniider som D. jongispina i vannmassene (Fig. 4-4a).

| en tidlig fase etter kalking, synes samfunnet & vaere i gkologisk «ubalanse», med raske
artsforskyvninger fra ar til &r (Raddum et al. 1986, Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2003b,
Weervagen & Nilssen 2003b), som sannsynligvis skyldes konkurranse eller predasjon.

De fleste lokaliteter med abbor karakteriseres av et kraftig nedbeitet planktonsamfunn av
vannloppen Daphnia longispina etter kalking (Fig. 4-4a; Vedlegg 1). Dette skyldes den
betydelige mengden av abborens sma utviklingsstadier i de fleste typer lokaliteter med denne
arten (Nyberg 1976, Guma’a 1978, Wu & Culver 1992). Flere av de kalkede vannene i Oslo og
Akershus har ogsa overtetthet av abbor (se Dgnnum 2002). Det behgves betydelig mer
informasjon om gkologien til denne artens tidiige utviklingsstadier. 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 potensielle
forandringer i planktonsamfunnet ved sin betydelige predasjon. Hvis man skal forske pa naturlig
«recovery», ma bade innsjger med hgyt og lavt predasjonstrykk inkluderes.

Det er stor forskjell pa dyregruppene i ferskvann nar det gjelder evne til 8 komme tilbake i et
omréde etter restaurering. Viktige grupper som fjsearmygg (Chironomidae), svevemygg
(Chaohoridae), varfluer (Trichoptera), libeller og vannymfer (Odonata og Zygoptera), degnfluer
(Ephemeroptera) og steinfluer (Plecoptera) har alle gode spredningsstadier via luft gjennom sine
adulte stadier. Andre viktige arter av bunndyr, som ikke har vesentlige problemer med spredning
gjennom luft, er vannbilier (Coleoptera) og bukvemmere (Corixidae). Noen bunndyrgrupper som
har store problemer med spredning til kalkede, og 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.

4.3. FISK OG PREDASJONSFORHOLD

Et stort antall grretpopulasjoner er skadet eller utdedd pa grunn av forsurning (Hesthagen et al.
1999). Grret har relativt svak spredningsevne, derfor blir den normalt satt inn etter kalking for a
erstatte en opprinnelig art, som i dette omradet (Wilberg 1989, Bjertuft 1993). | tillegg er den en
attraktiv sportsfiske- og mataukart. Tidligere satte man ogsa inn andre laksefiskarter, som
kanadisk bekkeragye og regnbuearret (Bjgrituft 1993). | den senere tid har man blitt mer restriktiv,
og det settes na ut «stedegne stammer» av orret, som likevel selv har blitt relativt sterkt
genetisk forurenset og forandret gjennom gjentatte krysninger med fremmede og/eller ukjente
stammer (Vollestad & Hesthagen 2001). Det er svaert lite naturlig grret i dette omradet (Bjartuft

35



1993, Dennum 2002), og fiske etter arret betyr ogsa sveert lite i mengde, rundt 1990 var under
1 % av fangsten arret (Bjgrtuft 1993).

Mennesker som utnytter ressursene eller driver matauk i moderat sure vann, interesserer seg
spesielt for laksefisk som laks (rennende vann) og grret (rennende vann og innsjger), og legger
ogsa gjennom anbefalt forvaltning til rette for gkning av denne fiskegruppen (se f eks @degard
et al. 1994). Abbor er f eks betydelig mindre attraktiv, spesielt pa grunn av dens tendens til &
danne overbefolkete, smavokste bestander (sékalte tusenbradre: veksten stopper opp pa 10-16
cm)(Alm 1946). | tiliegg er det ogsa vanskelig & kontrollere populasjonsmengden av den,
spesielt i vare dager hvor det fiskes sa lite pa smafallen abbor.

Fiskens gkologi i kalkede innsjger er tidligere undersgkt (Kleiven et al. 1989, Kleiven 1997,
Kleiven & Havardstun 1997, Linlgkken 1988, Linlakken et al. 1991, Barlaup et al. 1998,
Simonsen 2000), og viser kort tid etter kalking meget sterk vekst p& grunn av mye akkumulert
fade (Svaelv & Matzow 1985). Det kan derfor se ut som produksjonspotensialet er betydelig
hgyere enn det som faktisk er beereevnen i de sure omradene (se ogsa A.Dannevig 1938,
Raddum et al. 1979), og kan veere hovedgrunnen til at det av og til settes ut for mye fisk i
kalkede Iokaliteter. Mange av innsjgene/elvene hvor fisk som grret og laks settes ut, er
opprinnelige neeringsfattige skosystemer med tilhgrende lav produksjon av naeringsdyr for fisk.
Etter kort tid vender gkosystemet tilbake til sin opprinnelige lavproduktive tilstand, med en
fiskepopulasjon langt lavere og i darligere kondisjon enn det som var forventet far katkingen.

Et meget lite antall forgubbede abbor finnes ofte igjen til og med i de langtidssure biotoper.
Derfor er det ofte overraskende at man, i biotoper som ble antatt a veere fisketomme, etter
relativt kort tid sitter med store populasjoner. Abborens minste stadier (07/1%) har avgjerende og
til dels lite kjent pavirkning bade pa pelagiske og bentiske akosystemer (Nyberg 1976,
Spanovskaya & Grygoroch 1977, Mills & Forney 1983, Mehner & Winfield 1997, Romare et al.
1999). Den gkologiske innflytelsen fra abborens minste stadier kan imidlertid ogsa beregnes
med indirekte metoder, siden zooplanktonsamfunnets artsstruktur og kroppsstarrelser er et
resultat av fiskepredasjonen i de fleste lokaliteter (Hrbacek 1962, Hrbacek et al. 1961, Brooks &
Dodson 1965, Nilsson & Pejler 1973, Nilssen 1978, Mazumder 1994, Nilssen & Wasrvagen
2002a).
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S. GENERELL DISKUSJON

5.1 HISTORISK UTVIKLING AV INNSJOER OG TJERN PA ROMERIKSASENE

Pa Romeriksasene ble det regelmessig fulgt over 100 vann fra midten av 1970-&rene og 10 ar
framover. Hgsten 1985 hadde 81 av 108 lokaliteter pH under 5.0 og gjennomsnittsverdien var ca
4.78 (Wilberg 1989). Mange vann var ogsa fisketomme (Wilberg 1989, SFT 1991). P& denne
bakgrunn var det en hovedoppgave & starte kalking av vannene, som ble igangsatt fra midten pa
1980-tallet. De historiske data fra 1970-tallet er sveert interessante, men finnes ikke gjengitt hos
Wilberg (1989), eller er tiigjengelig i fylkets databaser. Likevel er det mulig & framstille pH-
utviklingen fra en rekke lokaliteter, uten data for 1980-taliet (Fig. 4-3).

Romeriksasenes Fiskeriadministrasjon (RFA) administrerte dette arbeidet med innsamliing av
data og etter hvert kalking. RFA hadde i starten ingen gkonomiske muligheter for & gjennomfgre
de store oppgavene man sto overfor, men de ulike kommunene og fylket har bidradd, sammen
med stor gratis frivillig dugnadsinnsats fra jeger- og fiskeforeningene innen det geografiske
omradet (Wilberg 1989). Dette var avgjgrende bade for kalkingen og for utsetting av @rret, som i
begynnelsen pa 1980-tallet kom fra Bjerkreim i Rogaland (Wilberg 1989). RFA omfatter ca 100
innsjger og tjern som er under kalking og kultivering, og en rekke kjemiske prgver er derfor
hentet inn siden midt pa 1980-tallet. Det har veert en imponerende dugnadsinnsats i dette

omradet over ca 20 ar.

| dette omrédet er det foretatt bunndyrsundersgkelser (Brittain & @kland 1990) og vurdert
evaluering av kalkingstiltakene (Bjgrtuft 1993). Bunndyrene vil etter kalking stor sett veere
avhengig av fiskebestandenes sammensetning, der store mengder abbor ofte tynner sterkt i
disse. Etter kalking vil det ogsa ga flere a&r fgr det blir stabile forhold mellom fisk og naeringsdyr
(Brittain & @kland 1990). Bjertuft (1993) oppsummerte at kalking av innsjger og tjern i Akershus
var positive, men ble vanskeliggjort av «darlig definerte mal for de ulike kalkingsaktivitetene og
av sveert fa biologiske undersgkelser fgr og etter kalking». Han (Bjartuft 1993) mente ogsa at
«for & gjgre kalkingsdata og relevant informasjon lettere tilgjengelig anbefales det & opprette en
database». Ogsa ved undersgkelsene i 2002 og 2003 savnes det en lett sgkbar database, der
ogsa informasjon fra kjemiske forhold far 1986 (for 1970-tallet) er lagt inn. En av
hovedinnvendingene il Bjgrtuft (1993) var at «Kalkingsaktiviteten bgr anses som et botemiddel
mot forsuring for & ta vare pa utsatte skosystemer i vann, og ikke som et hjelpemiddel til &
fremme @rret i forhold til andre fiskearter». Det legges 0gsa i DNs kalkingsstrategi vekt pa
egenrekruttering av grret framfor fremmede stammer (Bjartuft 1993).
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5.2 UNDERSOKTE LOKALITETER 12003

5.2.1. KALKING OG 9KOSYSTEMER I FERSKVANN

I Norge og Sverige kalkes na tusenvis av innsjger. Avstanden kan synes meget lang mellom den
sveert enkle aktiviteten a spre kalk i en lokalitet, til at denne lokaliteten reagerer med alle sine
kompliserte gkologiske prosesser. Problemer meliom kalking og dens effekter, er nettopp
«kunnskapsavstanden» mellom spredning av kalk og de gkologiske effektene i komplekse
innsjg- og rennende vannsystemer. Kalking har gitt nytt hap til store deler av Sar-Norge, hvor
forsuring hadde lagt @de en rekke fiskepopulasjoner. Det er imidlertid stor forskjell pa at fisk ikke
finnes i vannene, og det faktum at det igjen er mulig & fange fisk. | tillegg har ogsa kalking vaert
et tilskudd av viktige kationer, som kalsium og magnesium, til ionefattige regioner. Kalkingen har
derfor betydd svaert mye positivt for lokalbefolkningen og friluftslivet 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 skosystemer, med vide gkologiske
konsekvenser fordi de biologiske falgene er sa store; alle disse prosessene fglger vaniige gkologiske
prinsipper

e mange av prosessene rundt kalking er fortsatt lite kjent, og betydelig sterre variasjonsbredde
behgves av grunnforskning rundt kalking og dens falger, samt naturlig «recovery» i akvatiske
gkosystemer

o kalking har mange positive, men ogsa noen negative sider som enna ikke er godt gkologisk kjent.

Det kan derfor synes avgjgrende i denne fasen, hvor vi har kalket for mye mer enn 1 mrd NOK,
& undersgke om det finnes fiere ulike mater & optimalisere kalkingen pa. Det har vaert diskutert
om all kalking er ngdvendig, og dette gjeider spesielt de av innsjstypene D og C som har blitt
kalket. Det er ogsa viktig at kalkingen kommer i riktig geografisk omrade, at man ikke kalker for
kraftig, eller unngar a kalke potensielle eller egnede referanselokaliteter (Bjgrtuft 1993).

Undersgkelse av forsuring og «recovery» er ofte basert pa feltdata hvor det foretas
korrelasjonsanalyser, men disse sier lite om arsak-virknings forhold (Havens 1999). Forhold
mellom biomasse av fisk og @kologiske parametre som forsuring (pH) og naeringssalt/klorofyll,
viste at biomasse av fisk var positiv korrelert til neeringssalt/klorofyli og negativt korrelert til pH
(Havens & Karlson 1998, Havens 1999). Hvis malet for «recovery» er et hgyest mulig
fiskebiomasse eller «mataukelokaliteter» med attraktive konsumarter, er det derfor ikke klart om
dette blir best oppnédd med kalking, gjedsling eller en kombinasjon av dette (Brettum et al.
1984, Havens & Karlson 1998, Havens 1999). Dette feltet ville veert interessant & folge videre

med detaljert grunnforskning.
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5.2.2. ENDREDE @KOLOGISKE FORHOLD I VANNMASSER OG GYTEOMRADER
Malet for kaikingsvirksomheten i Norge og Sverige kan oppsummeres slik (Bjgrtuft 1993, DN
1995a, DN 1995b, SNV 2000, DN 2003b):

e bevare det biologiske mangfoldet
s muliggjore en baerekraftig bruk av naturressursene.

Bevaring av det biologiske mangfoldet (BM) og tilretteleggelse for baerekraftig utnyttelse av
forsurede vann vil ofte ga hand i hand, men ogsa fare til betydelige kontroverser. Dette er
forbudet med falgende forhold, som mé& avklares hvis vi skal konkludere med om delméalene i
kalkingsvirksomheten er oppfylt (se ogsé Bjortuft 1993):

s hva er «opprinnelig» vannkvalitet?

s hva slags vannkvalitet er malet med kalkingen?

s hva er opprinnelig biologisk samfunn i gkosystemene som kalkes?

s hva er «forventet» naturtilstand?

o hva betyr i praksis «baerekraftig bruk»?
e hva slags gkosystemstruktur kreves for @ oppna «baerekraftig bruk»?

Detaljerte paleogkologiske undersgkelser (prgver fra bunnsedimenter som viser innsjghistorie)
har vist hvordan vannkjemi, innsjgene 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
demonstrerer at alle akvatiske lokaliteter var mest ionerike like etter at isen hadde trukket seg
tilbake, fordi den kjemiske forvitringen virket direkte pa eksponerte Igsmasser. Etter at
vegetasjonen etablerte seg, opptradte en vekslende grad av naturlig forsuring i nedslagsfeltet.
Langt senere fgrte menneskenes aktiviteter til en mer ionerik tilstand, som skyldes opparbeiding
av kulturlandskap, for det antropogene nedfallet det siste hundrearet forte til en sterk forsuring i
folsomme ekosystemer. Det er derfor vanskelig & bestemme hvor i innsjgenes historisk-
dynamiske utvikling at den «opprinnelige» vannkvaliteten skal fastlegges. Likevel er det generell
enighet om at vannkvaliteten vi refererer til er forholdene like fgr den nylig antropogene
forsuringen (SNV 2000). Hvis vi betrakter innsjger som na inneholder ca 1 mg - L ™' [Ca®"], kan
disse innsjgene ha hatt opptilca3 mg - L 5 [Ca2+] for den siste alvorlige forsuringsprosessen
satte inn (Drablgs & Tollan 1980).

Videre dreier begrepet opprinnelig vannkvalitet seg ikke bare om den mest vaniig refererte
parameteren pH eller [H']. Vannkvalitet innbefatter mye mer enn dette, og i vare deler av kloden
er ogsa kalsium, humus, aluminium (se Vedl. 1) og mengde tungmetaller alle sveert viktige for &
beskrive vannkvalitet eller forutse organismesamfunnets reaksjon overfor surt nedfall. | Norge er
vannene mer ionefattige enn i Sverige; 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

gkosystemer (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
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klimatiske forhold (Hindar & Kieiven 1990, Hindar & Henriksen 1994, Hindar et al. 1998,
Henriksen & Hindar 1997, Hesthagen et al. 1999). De fleste lokaliteter, ogsa kronisk sure, er
utsatt for episodisk forsuring, vaniigvis under varsmelting og vedvarende hastregn. Dessuten blir
innlgpsbekkene, spesielt for innsjger hayere oppe i nedslagsfeltene mye sterkere eksponert for
vedvarende forsuring (Andersen 2002).

De tidligere tiders historiske episoder adskilte seg fra dagens (spesielt opp til maksimum
forsuring 1990) ved at de sannsynligvis var svakere. Siden nedslagsfeltene ofte har utarmet
bufferevne og inneholder store mengder akkumulert surt nedfall, vil dagens episoder vaere
kjennetegnet av lav ionestyrke, lave kalsiumkonsentrasjoner og hgye aluminiumsverdier (se
Andersen 2002), men etter at naturlig «recovery» er observert over store omrader etter 1990,
kan disse effektene bli svakere (SFT 2003).

De vanlige ferskvannsorganismene i det undersgkte omradet har sveert vid gkologisk valens og
finnes utbredt under en rekke gkologiske forhold (Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2003b,
Weervagen & Nilssen 2003b). For de fleste av disse er det sannsynligvis ikke vesentlig stress
om ioner som kalsium varierer fra 3 -5 mg - L ™ [Ca®*], som er vaniig etter kaiking (Vedi. 1),
men det kan veere problemer for enkelte viktige dyreplankton som gelekrepsen (H. gibberum)
nar kalsium kommer over 10 mg - L ' [Ca®*] i kalkfattige omrader som disse. Det kan se ut som
gelekrepsen avtar nar kalsium gker i arets undersakelse (Fig. 5-1a); ogsa den viktige arten D.
longispina avtar med gkende kalsium (Fig. 5-1b), men dette skyldes sannsynligvis gkende
fiskepedasjon (Nilssen & Weaervagen 2002a, 2002b). En skal derfor vasre observant pa at
vanlige arter av dyreplankton kan bli pavirket ved kraftig kalking av vann. Det er i forste rekke
hvis organismene er tilpasset ekstremt lave ioneverdier som f eks 0.2-0.5 mg - L ' [Ca®], at
problemene kan vise seg. Bortsett fra tilfellet med gelekrepsen kjenner man ikke godt til slike
tilfeller, og de bliir heller ikke forsket pa i naturen.

Kommentarer rundt en mulig «overkalking» av ferskvann er diskutert tidligere (Nilssen &
Weervagen 2001). «Overkalking» foretas for a redusere negative effekter av episodisk forsuring.
En annen metode for & redusere disse, er a foreta kalking av hele nedslagsfeltet med kalk som i
Tjennstrond/Telemark (Traaen et al. 1997), eller dolomitt som i Gjerstad/Aust-Agder (Hindar et
al. 1996, 1997, SNV 2000). Dette forer til at episodenes styrke avtar og innsjgene far et mer
stabilt kjemisk miljz. Med kalking innenfor verdiene 3-5 mg - L ' [Ca®*], som er vanligst i Norge
(se Vedl. 1), kan det til na ikke observeres skadevirkning pa f eks sa viktig organiser som

dyreplankton.

Over hele landet kommer organismelivet tilbake etter kalking, og den fisken som ikke kommer
tilbake blir satt ut — etter spknad til fylkesmennene. Kalking har bedret forholdene i store deler av
Ser-Norge, hvor forsuring hadde gdelagt en rekke fiskepopulasjoner, ogsa i Akershus (SFT
1991). Det er stor forskjell pa at fisk ikke finnes i vannene, og det nd er mulig igjen a fange fisk. |
tillegg har ogsa kalking veert et tilskudd av viktige kationer til ferskvannene, som kalsium og
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magnesium. | tillegg til de positive effektene av kalking, er det ogsa noen negative, som ikke
alitid er like godt kjent, og vil bli presentert her.

OAK 2003: Holoperium gibberum - kalsium a
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Figur 5-1. Forholdet mellom kalsium og fordeling av gelekrepsen (H. gibberum; 5-1a) og
D. longispina (5-1b). Se teksten for detaljer.

De viktigste bi-effekter av kalking er at innsjgene og elvene etter forholdsvis fa ar far svaert tette
bestander av tidligere fiskearter, som abbor, eller karpefisk som mort og arekyte. Lav pH i flere
tidr kan ha holdt nede disse karpefiskene. Det kan imidlertid veere viktig & kjenne til forholdene
tidligere i dette omradet, far man gir all skyld tit bedrede reprodukjonsforhold som falge av
kalking. De fieste lavereliggende strak av omradene rundt Oslofjorden, hadde
tusenbradrebestander av abbor fer forsuringen satte i gang (f eks Olstad 1919, Semme/Jensen
1948). De aller fleste abborvann var overtallige, hvis ikke predatorer som gjedde var til stede. Da
ble abboren selvfgigelig sterre. Det var derfor bare hayere opp i fiellomradene lenger inne i

landet at sportsfiskere kunne vente & fa fisk (som var grret) av noe starrelse og kvalitet. En viss
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ngkternhet bar derfor gjgres gjeldende nar en betrakter innsjser som har veert utsatt for sur
nedber en rekke tiar. De «normale, tidligere abborvann — hadde alltid en tendens til & vaere
overtallige (Olstad 1919, Dannevig 1938, Semme/Jensen 1948).

Hindar et al. (1989) viste at fisketettheten i forhold til naeringsgrunnlaget var helt avgjgrende for
effekten av kalking pa produksjon av fisk. Var det allerede for mange fisk, ville kalking bare
forsterke effekten av overtallig. 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 starre.

Det er forholdet mellom naeringsdyr 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 overtallige, enten av grret eller abbor (Pedersen 2002),
mens Akershus pé& grunn av innvandringshistorien til fisk ikke har overtallige @rretstammer
(Dgnnum 2002).

Overtallighet i kalkede vann er na blitt et sa stort problem i deler av Norge at starre deler av
kalkingsbudsjettene burde brukes til studier av dette, for pa lengre sikt & bedre disse forholdene.
Som beskrevet i «@rretboka» (Semme/Jensen 1948) og i Jensen (1972), er det en rekke
fisketiltak som kan igangsettes for & bedre slike forhold, og de har kun én ting felles: de er
betydelige mer tids- og ressurskrevende enn a transportere og spre ut kalk.

Nar det gjelder forvaltning av abborvann, er det betydelig vanskeligere & foreta seg noe
(Degnnum 2000, Linigkken & Seeland 2001 Linlgkken et al. 2002), men store ruser har blitt
utviklet som egner seg godt til utfiske av tette populasjoner (Mjaaland 2001, Pedersen 2002).

Karpefiskene er de mest falsomme i Norge nér det gjelder fysiologisk forhold til surt vann, og
dette kan vaere arsaken til at denne gruppen har veert sa sjelden i flere deler av landet de siste
tidrene. Generelt har det vaert lite karpefisk i omradene som har vaert omfattet av forsuring og
kalking i Oslo og Akershus, bortsett fra kanskje mort og grekyte. @rekyte er en fryktet fisk i
grretvann, spesielt fordi den er i stand til & bebo lokaliteter averst i store vassdrag, og derifra

spre seg nedover.

Mange av innsjgene og elvene hvor grret og laks settes ut etter at artene har vaert totalt borte, er
opprinnelig neeringsfattige (oligotrofe) systemer med tilhgrende lav produksjon av neeringsdyr for
fisk. | tillegg er morfologien til de fleste innsjgene slik at litoralsonen generelt er fattig pa
organismer. | utgangspunktet vil derfor slike type innsjger produsere lite naeringsdyr (Huitfeldt-
Kaas 1906, Semme/Jensen 1948, Zkland 1963, Borgstrem & Hansen 1987). Nar fisk settes ut,
vil det etter kort tid observeres at tidligere akkumulert naering beites ned (A.Dannevig 1938,
Raddum et al. 1979).
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Drret og abbor har sveert forskjellig strategi for & utnytte sine habitater. Grreten benytter sine
forste stadier til & beite p& neeringsdyrene i bekkene og utlepsoset til innsjgene, i motsetning til
abboren. Derfor vil grreten veere ekstremt utsatt for vannkvalitet i innlgpsbekker til kalkede
lokaliteter, som fortsatt ofte har sveert giftig vann med mye labilt aluminium (Andersen 2002). Pa
mange mater kalkes det for abbor i innsj@er i Oslo og Akershus, siden det legges sa stor vekt pa
innsj@kalking og man opprettholder haye kalsiumkonsentrasjoner i vannmassene (Ved!. 1); men

samtidig gnsker & hensynta grret ved forvaltningen (se @degard et al. 1994).

Imidlertid kreves det helt forskjellige forvaltningsgrep nar det gjelder & optimalisere forholdene
for arret og abbor. Under den kroniske forsuringen av sgriandsvann, maktet flere jeger- og
fiskeforeninger og grunneierlag & opprettholde livskraftige grretpopulasjoner ved & kalke i
gytebekkene, mens innsjgene fortsatt var kronisk sure (Kalleberg 1987). Det blir til og med
hevdet at forholdene den gang var bedre for grret enn forholdene na, med gkende overtetthet i
mange bestander (Kalleberg pers.medd). Kanskje skulle man dempe kalkingen i selve
innsjgene, men opprettholde gode kjemiske forhold i gytebekkene? Det er viktig at abboren
stresses for & motvirke dens tendens til overtallighet, og dette kan skje ved at pH-forholdene i
vannmassene om varen ikke er optimale i strandsonen, hvor den gyter (Linlgkken et al. 2002).

| motsetning til grret, gyter abbor i selve vannet, og er meget fruktbar (malt i antall egg per
hunn). Forskning tyder pa at &rets yngel (sakait 0") og de minste stadiene av abbor har en
enormt sterk innflytelse pa innsjgenes organismesamfunn, til og med sammenlignbart med
karpefisk (Nilssen & Weaervagen 2002a). Abboren er derfor konkurransemessig sett en meget
negativ art for & oppna eller opprettholde en god og fiskbar populasjon av grret (Semme/Jensen
1948), og man behgver forvaltning ved mennesker (ddegard et al. 1994).

I noen tilfeller, spesielt i Oslo og Akershus, kan det vasre aktuelt & oppretthoide fiskebestander
av de vanlige artene abbor og gjedde & fiske pa. For at en fiskebestand skal veere attraktiv for
fiskere, bar det vaere starre abbor i disse lokalitetene. Da bar bestanden reduseres ved kraftig
utfisking. Kalking kan vaere aktuelt for & redusere dedelighet pa voksen fisk. Dette gjares best
ved kalking pa isen, eller partielf kalking, for & redusere surstatet i varigsningen i deler av
strandsonen. | vann med lavere dgdelighet pa voksen fisk, vil det ha liten hensikt & kalke for en
abborbestand, hvis pH er over 5.0 under sngsmeltningen og over 5.5 i vekstperioden (Linlakken
et al. 2002).

Selv om dugnadsanden mange steder i Norge, som f eks pa Romeriksésene er imponerende
(Wilberg 1989), er lokalsamfunnet generelt blitt en betydelig darligere forvalter av abbor- og
grretvann enn sammenlignet med forholdene for i tiden da matauk var nedvendig
(Ssmmel/Jensen 1948). Tidligere ble det utavet et intensivt fiske hele aret; bade pa erret og
abbor. Derfor m& alle involverte parter innen dagens kalkingsstrategi ta forholdene med
overtette abborbestander alvorlig. Det er foretatt en rekke undersgkelser av fisk etter kalking.
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Som regel er veksten rask like etter at yngel eller ungfisk er satt ut, og synker deretter meget
raskt (Svéelv & Matzow 1985, Kleiven et al. 1989, 1990, Kleiven & Havardstun 1997).

Som tidligere forklart er det ingen klar arsak—virknings forhold mellom viktige kjemiske
parametre i innsjgene og fiskebiomasse (Havens 1999). Det betyr at hvis malet for «recovery»
er et hgyest mulig fiskebiomasse i Osio og Akershus av historiske konsumarter, er det derfor
ikke klart om dette blir best oppnadd med kalking, gjedsling eller en kombinasjon av dette
(Brettum et al. 1984, Havens & Karlson 1998, Havens 1999).

5.2.3, HVORDAN ER VANNKJEMIEN I DET UNDERSOKTE OMRADET I AKERSHUS 2003?
SAMMENLIGNING MED «<HENRIKSENS EMPIRISKE KURVE»

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 pé& abscissen og avtagende verdier av pH pa ordinaten. Kombinasjonen av lave pH mot
relativt hoyere kalsiumverdier 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 life pavirket av surt nedfall, i Norge hovedsakelig fra Mgre og
Romsdal/Trgndelag 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
innsjgene i fre kategorier elier stadier som fgige av denne «titreringen»: den ferste gruppen er
karakterisert av avtagende alkalinitet, men oppretthoidelse av bikarbonat-buffersystemet og pH
forble over 5.5-6.0 (sakalte «bikarbonatinnsj@ery, tilsvarende kategori D og C i denne
undersgkelsen). | den neste fasen var bikarbonat-buffersystemet borte i lange perioder, og store
pH fluktuasjoner ble observert (sdkalte «overgangsinnsjger»). Dette tilsvarer kategori B i vare
innsjger. Det siste stadium av forsuring blir karakterisert av kronisk lave, og stabile pH verdier
rundt 4.5, tilsvarende gruppe A i vart system.

I de undersgkte innsjgene i Oslo og Akershus gker alkaliniteten jevnt med gkende kalsium
(Vedl. 1), som betyr at innsjzene er utsait for betydelig mindre forsuringsstress enn i Telemark
og Aust-Agder, hvor alkaliniteten delvis forbrukes til & buffre pavirkningen fra sure stoffer
(Nilssen & Waervagen 2001).

Siden det i arets undersgkelser ikke var mulig a finne fram til ukalkede referanselokaliteter, er
arets data blitt sammenlignet med fylkene Oppland (Weervagen & Nilssen 2002) og Vestfold
(Weervagen & Nilssen 2003c); Plottene fordeler seg sveert ulikt pa disse kurvene fordi Oppland
er mye mindre utsatt for forsuring enn Vestfold (Fig. 5-2). De mest sur-stressede lokalitetene
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ligger i Vestfold. Som det framgar av forholdet mellom kalsium og pH i vare data plottet mot
Henriksens empiriske kurve, vist i Fig. 5-2, avdekker dette fglgende:

s innsjgene pa Romeriksasene er kalket svaert kraftig i forhold til de naturlige innsjgene bade i Oppland
og spesielt Vestfold

e det kan ikke sees at vare innsjger ligger i et omrade hvor selve vannmassene fortsalt er utsatt for
sterkt forsuring; mens innlgpsbekkene fortsatt kan vaere det

o de kalkede innsjoene holder hoy pH i forhold til kalsiumkonsentrasjonene.
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Figur 5-2. Forholdet mellom pH og kalsium i de undersokte lokaliteter i Oslo og Akerhus
2003 i midten relatert til Henriksens (1979) empiriske kurve. Ukalkede innsjoer averst til
venstre fra Oppland 2001 og everst til hoyre fra Vestfold 2000-2002. Alle innsjoer vist
samlet nederst.
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Av dette kan det tolkes at flere av innsjgene kan veaere for kraftig kalket eller primaert kalket for
innsjggytere, som abbor og mort i dette geografiske omradet. Man burde kanskje vurdere om
kalkingsaktivitetene i sterre grad skulie tilpasses forvaltning av grret i noen innsjeer som
anbefalt tidiigere (@degéard et al. 1994). Det betyr at man isteden for & kalke sa kraftig direkte i
vannmassene, optimaliserer mulige gytelokaliteter for grret. | tillegg ber man drive tynningsfiske
pa abbor, der hvor man gnsker storre tilstedeveerelse av grret (Jdegard et al. 1994). Men fra
naturens hand er produksjonen av laksefisk i sma, sure, humusholdige innsjger som det finnes
en del av pa Romeriksasene ofte sveert lav, og et stort antall slik innsjger er fisketomme
(Grande 1970). Noen av innsjgene som ligger gverst i vassdragene (sakalte «head-waters») har
ofte lite tillop og utlep som ikke egner seg til gyting. | andre tilfeller er vannkvaliteten den faktor
som virker begrensende pa vannets fiskeproduksjon. Det kan veere at vannet er for surt
(organiske syrer, humussyrer) eller at oksygeninnholdet, spesieit om vinteren blir sa lavt at fiske
ikke kan overleve (Grande 1970).

5.2.4. REFORSURING OG STERK EPISODISK FORSURING

Det er imidlertid ikke bare naturlig restaurering som er viktig & legge merke til ved kalking, men
ogsa sterk episodisk forsuring og kraftig periodevis reforsuring (se Fig. 4-3; Wilberg 1989,
Drjaseeter 1992), som imidlertid blir mindre viktig etter hvert som forsuringen avtar og terr- og
vatavsetninger minker (SFT 2003).

Klimaet p& den nordlige halvkule hvor Norge er plassert, er vekslende og uforutsigbart, og
pavirket av den sakalte NAO (Nord-Atlantiske Oscillasjonen)(Hurrell & Van Loon 1997). @kte
lufttemperaturer i Igpet 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 forte tit en rekke tunge nedbgrsperioder, bade sommer, hgst og vinter, fulgt av relativ
hgy temperatur. Det var denne som fgrte til nye nedbersrekorder sommeren/hgsten 2000
(Nilssen & Weaervagen 2001, Hesthagen & Hindar 2002).

Men det er ikke bare denne episoden som hadde negativ innflytelse pé 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 ferte f eks til svake
arsklasser av fisk over store deler av Sgrgst-Norge vinteren 1993. Enkelte av de siste 40 arene
har gitt ekstreme episoder hvor til og med sommer-pH synker med opptil én pH-enhet (Nilssen
2004, Sandgy & Nilssen 1987b). Ogsa terrestriske gkosystemer pavirkes av dette
klimasystemet (@kland 1997, 2000, @kland & Eilertsen 1993).

Men det er spesielt sommer/hgst 2000 som huskes, fordi denne var sa ekstrem. | mange
omréader falt opptil tre ganger mer nedbar enn det som var normalt for arstiden. Det viktige
spgrsmalet er hvordan dette nedfallet pavirket vannkvaliteten generelt, og i tillegg lokaliteter som
allerede var blitt kalket. Norsk institutt for vannforskning (NIVA upubl.data) meldte om at flere
malestasjoner viste 0.2 enheter lavere pH enn normalt. Pa Sgrlandet ble det foretatt
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undersgkelser av grretbestandene, og muligens kunne lav pH fra 2000, med effekter inn i 2001,
fa en midlertidig pavirkning pa fiskesamfunnet (Hesthagen & Hindar 2002).

5.2.5. REETABLERING AV OKOSYSTEMER I FERSKVANN GJENNOM NATURLIGE
PROSESSER: INNVANDRING OG HVILEEGG I 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 uiik 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 séledes ikke mer enn ett &r gamle.

Noen arter har imidlertid hvilestadier som kan veere begravet i sedimentet i flere tidr, og kanskje
til og med hundre ar: Rotatoria, enkelte Cladocera og kopepodeslekten Heterocope (Sandey &
Nilssen 1987a, Yan et al. 1996, Caceres 1997, 1998, Hairston et al. 1995). Disse hvilestadiene
kan saledes vzere en kilde til reetablering og spredning av pelagiske arter og mikro-bunndyr i
mange tiér (Nilssen & Waervagen 2002b, 2003b, Waervagen & Nilssen 2003b). En rekke
bunndyrarter 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).

1 noen typer kalkede vann (Eriksson 1979) har det blitt mer fugl (f eks andefugl), som kan tjene
som spredningsorganismer for ulike arter (Charin & Tascilin 1953, Proctor 1964, Mellors 1975).

Der hvor en skulle vente at iokalitetene ble restaurert senere, er smé, «head-water» innsjger,
ofte gverst i vassdragene. Det er flere av disse blant arets innsj@er (Fig. 2-1), men mange av
disse har fatt forsuringsfelsomme arter som D. longispina, H. appendiculata og C. scutifer
tilbake i vannmassene (Fig. 4-4a-b).

5.3. BIOLOGISK MANGFOLD OG REFERANSELOKALITETER I AKERSHUS

5.3.1. OVERVAKNING AV AKVATISK NATUR

Etablering og opprettholdelse av referanselokaliteter er avgjerende for overvakning av norsk
natur. Hvis det ikke opprettholdes et betydelig antall referanselokaliteter upavirket av kalking, vil
det veere umulig & fastsla om et omrade oppnar en naturlig forbedring av gkologiske forhold. En
rekke lokaliteter er né kalket, og i noen kommuner og fylker er et sa stort antall innsjzer og
elver/bekker kalket, at det er problematisk a finne lokaliteter som kan fungere som
referanselokaliteter. NIVA/SFT 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.
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Det finnes for fa referanselokaliteter i denne del av Akershus, som allerede understreket i
tidligere undersgkelser (Bjgrtuft 1993). Det er viktig at lokale grunneiere og kalkings-
representanter pa den ene siden og fylket og forskere pa den andre blir enige om hvilke
lokaliteter som skal fungere som referanselokaliteter eller «klimamalere» i omrédet. Videre kan

man i starre grad isolere hendelser rundt kalking av vann fra «normale» klimaepisoder.

Den spesielle virkningen humusstoffene har til & immobilisere tungmetaller, som ofte gker i
mengde ved forsuring og kalking (Andersen 2002), er ofte avgjgrende for gkosystemene.
Humussjaer er derfor ideelle habitater for & fastsla langtidsinnflytelse av hey og episodisk
forsuring pa akvatisk liv uten tilleggseffekten av forhgyde konsentrasjoner av tungmetaller, men
det er gjort iite bruk av denne muligheten i Norge (Collier et al. 1990). Men samtidig kan
humusstoffene fare til forlenget fase for innsjgene blir naturlig restaurert (Lydersen et al. in

press).

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

Norge har et spesielt ansvar for & ta vare pa biologisk mangfold i relativt kalkfattige og naturlig
sure omrader som i deler av Oslo og Akershus, fordi bevaring av det ferskvannsbiologiske
mangfoldet er en hovedmalsetting for den norske kalkningsvirksomheten (Bjertuft 1993, DN
2003b). Dagens intensive kalkingsaktivitet i noen deler av Ser-Norge er i ferd med a gjgre
denne oppgaven vanskelig, spesielt hvis viktige refereranselokaliteter ikke opprettes eller ikke
far utvikie seg i fred. Kalkfattige og neeringsfattige 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 «soft-waters» (Brandrud 1999).

Kalking har som mal & stoppe den negative utviklingen og hindre tap av mangfold. Langsomt
begynner man & fa data som tyder pa at kalkingen og naturlige forbedringer farer til reetablering
av forsuringsfglsomme arter, spesielt der hvor det foreligger nzere refugier (ikke-forsurede
restforekomster). 1 tillegg til kalkingen er det derfor viktig & kartlegge nye refugier og bandlegge
refugier i de mest utsatte regionene. P4 Romeriksasene er det imidlertid en tydelig
mosaikkstruktur av lokaliteter (flere ulike gksystemer innen et begrenset geografisk omrade), og

sannsynligvis flere refugielokaliteter.

Det er viktig & vaere klar over at gkosystemenes reaksjon pa forsuring ikke er lineeere, og derfor
ikke kan bli beskrevet i enkle «dose-respons» funksjoner. Langtidsstudier av forsurede
lokaliteter har derimot vist at viktige skosystemreaksjoner som fglge av surt nedfall er sterkt
ikke-lineasre. 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 (ikke-dadelige)
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effekter i skosystemer som er utsatt for surt nedfall, og forskerne innser i gkende grad at noen
komplett «recovery» av akvatiske gkosystemer ikke vil forekomme far disse subletale effektene
blir kraftig minimert. Noen av disse er knyttet til de sure episodene, ofte ved varsmelting og
vedvarende hgstregn. Sure episoder med etterfalgende biologiske (ofte kryptiske = skjulte)
effekter er i flere geografiske omrader mer adeleggende enn kronisk og stabil forsuring. Det
siste er definert som en permanent kjemisk tilstand under pH = 4.7, samtidig med haye

uorganiske aluminiumskonsentrasjoner.

Kalkingsvirksomheten har inntil nylig hovedsakelig befattet seg med spredning av kalk for &
motvirke videre forsuring. Denne undersgkelsen har vist at dette er viktig, siden de undersgkte
omradene i Oslo og Akershus fortsatt er pavirket av surt nedfail (SFT 2003), selv om denne
pavirkningen er betydelig svekket siden toppen pa 1980-tallet. @kosysteminteraksjoner og
forvaltningsstrategier av kalkede lokaliteter har veert gitt mindre oppmerksomhet (@degard et al.
1994, Pedersen 2002). Tiden er nd kommet for & behandle disse forholdene med starre faglig
dybde og med det detaljeringsnivaet som er ngdvendig. | starre grad ber kalkingsvirksomheten
befatte seg med hele gkosystemet. | tillegg ber det ogsa kunne diskuteres om noen av
innsjgene, spesielt de med hay oppholdstid, kan gjadsles eller gjgdsles/kalkes som en alternativ
mate & forvalte slike lokaliteter for lokalt sportsfiske.
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6. ETTERORD OG TAKKSIGELSER

AbelSenteret | Gjerstad/Aust-Agder har i samarbeid med Hagskolen i Hedmark/Blsestad
igangsatt evaluering av et utvalg av gjennomfarte kalkingstiltak i fylket for miljgvernavdelingen
hos fylkesmannen i Oslo og Akershus. Etter hvert som kalkingsaktivitetene har gkt i omfang, var
det framkommet et behov for vitenskapelig vurdering av biologiske og kjemiske effekter av
innsatsen. Denne rapporten omhandler 27, hovedsakelig kalkede, innsjger i kommunene
Nesodden, Nes, Nannestad, Nittedal, Gjerdrum og Aurskog-Haland i Akershus. | tillegg foretas
en oppsummering av relevante og tilgjengelige historiske data i det geografiske omradet som
dekkes av undersgkelsen. Pa Romeriksasene finnes nesten ikke forsurede og ukalkede
referanseinnsjger. Innsjgene i Oslo og Akershus er vanligvis ikke av den kroniske sure typen
som i store deler av Telemark og Agder. Nesten alle de kalkede innsjgene har fatt de fleste
dyreplanktonartene tilbake i vannmassene, som er naturlig i dette geografiske omradet. Basert
pa resultatene fra undersgkelsen kommer forfatterne med forslag til videre prosjekter for a
overvake kalkingsvirksomheten, med spesielt henblikk pa biologisk «recovery» i denne delen av

Oslo og Akershus.

Konsulent Jgrn Enerud har foretatt innsamling av feltmateriale, gitt foto (Fig. 4-1) og
opplysninger om biologiske forhold i vassdragene. Fylkesmannen i Oslo og Akershus ved
farstekonsulent Terje Wivestad og konsulentene Helge B. Pedersen og Bjgrn Otto Dgnnum i
Akershus jeger- og fiskeforening har bidradd med data og opplysninger. Forfatterne takker alle
personene over for verdifull hjelp til gjennomfaring av prosjektet.
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VEDLEGG 1: LOKALITETSANGIVELSE, VANNKJEMI OG INNSJOKLASSIFISERING
TIL DE UNDERSOKTE LOKALITETER I OSLO OG AKERSHUS 2003 (data fra ulike

kilder).

Lar. OBJEKTNAVN NVE-nr. KOMMUNE KARTBLAD UTM UTM  HOH AREAL  Middeldyp

@st Nord m Innsje m
km?

1 SETERTJERN 80050 NITTEDAL 1915-3 603719 6669042 381 0,02 3,7

2 STEINSORTUNGEN 5032 NITTEDAL 1915-3 602542 6670871 447 0,15 55

3 S@NDRE TVEKJELLER 4991 NANNESTAD (NIT.D) 1915-3 600484 6673205 512 0,17 6

4 LILLE ELSJ@EN 4989 NANNESTAD 1915-3 601551 6673934 498 0,05 7,90

5 NORDRE BAKKHOLTTJERN 80054 NITTEDAL 1915-3 602069 6673142 515 0,01 2,7

6 @STRE HERRETJERNA 4864 NANNESTAD 1915-3 602345 6677207 481 0,05 3

7 MIDTRE KULETJERN 80071 NANNESTAD 19156-3 600469 6678792 510 0,01 78

8 FAGERTJERN 4935  NANNESTAD (HURD) 1915-3(4) 603082 6680527 540 0,05 7

9 TANGETJERNET 80051 NANNESTAD 1915-3 603969 6679442 436 0,01 3

10 MOSATJERN 81527 NANNESTAD 1915-3 605550 6676175 339 0,002 2

1 BJERTNESSJZEN 4981 NANNESTAD 1915-3 604265 6674681 335 0,42 71

12 DALSTJERN 5007 NANNESTAD 1915-3 605414 6672435 354 0,02 8

13 VESTRE BUVANN 5041 NANNESTAD 1915-3 607120 6670427 371 0,05 7.8

14 SKJELBREIA 5043 NANNESTAD 1915-3 606012 6670233 349 0,09 18,7

15 DJUP@YUNGEN 5026 NANNESTAD 1915-3 605681 6671172 343 0,22 8,9

16 VARDASTJERNET 5033 NANNESTAD 1915-3 607658 6670957 415 0,03 2

17 MAGNHILDPUTTEN 81529 NANNESTAD 1915-3 607250 6670025 370 0,01 2

18 GJERDRUMSGJERMINGEN 5086 GJERDRUM (NA.STD) 1915-3 606809 6666750 290 0,13 73

19 BUVANNET 5118 GJERDRUM 1915-3 608302 6663530 259 0,15 53

20 SPIKERTJERNET 80044 GJERDRUM 1915-3 607718 6662892 270 0,01 37

21 MARRATJERN 80038 GJERDRUM 1915-3 607118 6664642 313 0,002

22 DAGROSPUTTEN 80059 GJERDRUM 1915-3 607218 6663192 305 0,004

23 HARSTADTJERN 5066 NANNESTAD 1915-3 611473 6668647 201 0,06

24 SAGSTUSJZEN 4280 NES 2015-3 643536 6666299 191 0,82

25 LANGFOSS-SJZEN 3180 AURSKOG-H@LAND 1914-1 635455 6637082 228 0,30

26 SVESTADTJERN 5612 NESODDEN 18141 590663 6626541 147 0,05

27 KRYSTALLDAMMEN 5590 NESODDEN 1814-1 595700 6628500 45 0,02
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VEDLEGG 1: LOKALITETSANGIVELSE, VANNKJEMI OG INNSJOKLASSIFISERING
TIL DE UNDERSOKTE LOKALITETER I OSLO OG AKERSHUS 2003 (FORTSETTER).

L.or. OBJEKTNAVN DATO pH kond. ALK, Ca TotP Pt TM-AI Um-Al VANNKVAL.
nSlem pmolfl mgll ugh mgll ngl pgfl Innsjeklass.
Kos pekvil
1 SETERTJERN 12.09.2003 7,31 56,3 516 10,15 1,47 96 28 6 E1
2 STEINSORTUNGEN 10.09.2003 6,80 19,6 90 2,44 1,47 20 10 3 E2
3 S@NDRE TVEKJELLER 10.09.2003 7,02 30,3 216 4,95 3,37 63 27 4 E2
4 LILLE ELSJZEN 11.09.2003 6,88 233 118 3,04 1,61 30 19 -] E1
5 NORDRE BAKKHOLTTJERN 11.09.2003 7,30 41,1 346 6,80 1,80 48 28 13 E2
6 @STRE HERRETJERNA 24.09.2003 725 39,4 329 6,22 2,02 31 ] 4 E1
7 MIDTRE KULETJERN 12.09.2003 7,39 56,4 511 10,70 1,14 62 21 10 E2
8 FAGERTJERN 20.10.2003 713 381 290 6,06 2,37 28 17 6 E2
9 TANGETJERNET 24.09.2003 7,31 51,0 430 8,21 2,09 19 20 16 E1
10 MOSATJERN 24.09.2003 5,46 16,2 34 0,83 3,57 112 188 104 B
" BJERTNESSJZEN 16.09.2003 7,00 26,4 169 3,77 1,54 24 8 4 E2
12 DALSTJERN 15.09.2003 7,10 29,4 181 3,74 178 8 4 3 E1
13 VESTRE BUVANN 15.08.2003 7,26 35,0 263 5,97 1,38 35 21 11 E2
14 SKJELBREIA 13.09.2003 7,14 30,4 180 4,41 0,66 23 16 10 E1
15 DJUPZYUNGEN 15.09.2003 7,25 32,8 227 4,91 0,88 8 12 12 E2
16 VARDASTJERNET 13.09.2003 6,94 276 188 4,55 2,88 70 22 3 E2
17 MAGNHILDPUTTEN 15.09.2003 7,42 70,4 €86 14,06 1,64 131 36 7 E2
18 GJERDRUMSGJERMINGEN 29.09.2003 6,91 281 141 3,82 1,50 28 8 2 E1
19 BUVANNET 29.09.2003 6,70 28,0 136 3,92 1,85 58 15 1 E1
20 SPIKERTJERNET 29.09.2003 7,01 48,5 406 8,73 1,77 82 28 5 E1
21 MARRATJERN 29.09.2003 7.27 106,4 10589 19,43 4,73 121 53 11 E2
22 DAGROSPUTTEN 29.09.2003 6,65 34,7 249 5,40 261 67 35 3 E2
23 HARSTADTJERN 15.09.2003 6,75 26,8 106 2,87 2,70 11 0 0 E1
24 SAGSTUSJZEN 16.10.2003 6,73 30,8 148 4,03 6,23 113 28 1 E1
25 LANGFOSS-SJZEN 14.10.2003 6,89 34,5 201 4,97 3,66 75 37 4 E1
26 SVESTADTJERN 19.10.2003 6,76 50,2 270 6,25 6,61 o3 41 1 D1
27 KRYSTALLDAMMEN 17.10.2003 7,00 94,2 600 10,13 21,14 17 5 0 D1
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VEDLEGG 2: ORDLISTE MED FORKLARING AV FAGUTTRYKK

Under faiger 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
farste tilnasrming 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

bioindikatorer

organismer som gir informasjon om gkologisk
tilstand eller andre miljatilstander

diapause kortere eller lengre pause i en organismes
livssyklus

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

eutrofi neeringsrik, overgjgdsliet

evolusjoneaer prosess hvor evolusjonen virker

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

hypolimnion kaldeste del av innsj@ under
sommerstagnasjonen

invertebrat dyr uten ryggrad, her ofte planktondyr

ionerik hgyt 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

linezer (effekt)

giftig del av aluminium (her; opplgst i vann)
dadelig virkning; subletal = ikke dgdelig, men
som regel med negativ effekt p& organismene
prosess i naturen hvor effekten star i direkte
forhold tit pavirkningen (f eks gir dobbel dose
dobbel effekt); ikke-lineaer effekt = dobbel
dose kan f eks gi mange ganger sa stor effekt

litoral

livshistorie

morfologisk lavproduktiv

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

en arts tilstedevaerelse og evolusjonzaere
tilpasning til andre organismer i et gkosystem,
viktig del av samfunnsanalysen innen
autgkologiske studier; livssyklus =
tilstedevasrelsen gjennom aret i et gkosystem
formen (= morf) pa en innsjo sier mye om
potensialet systemet har for produksjon; siden
strandsonen utgjer viktig del av innsjgenes
produksjonsomrader, indikerer en dyp innsjg
med nesten vertikale bredder lav produksjon
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naeringssalter 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 gyet,
oljedraper inne i kroppen av organismene)

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

o ol s 2 Lodin o
PITOUURLIV
«recovery»

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

evne til produksjon; her: ofte hoy 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 & 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 =
planteplankton)

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