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NINA, NIVA felles instituttprogram

FORORD

NINA og NIVA har av basisbevilgningsutvalget under Norges
Forskningsrad omradestyre for miljg og utvikling blitt bedt om &
utviklet et felles instituttprogram. Denne rapporten er ferste
skritt i en starre satsning fra NINA og NIVAs side: et felles insti-
tuttprogram med tittelen «Virkninger av forurensning pa biolo-
gisk mangfold: Vann og vassdrag i by- og tettstedsnaere omra-
der»

Hovedmalsetting for programmet er
Undersake sammenhenger mellom forurensningspavirkning
og endringer i biodiversitet i by- og tettstedsnaere vassdrag,
samt utvikle og tilpasse mal for biodiversitet til operative for-
valtningsverktay.

Bevaring av biologisk mangfold er nasjonalt og internasjonalt et
prioritert satsningsomrade (jfr.Konvensjonen om biologisk mang-
fold (St. prp. 56, 1992-93) og Stortingsmeldingen om baerekraf-
tig utvikling (St.meld. 58, 1996-97). Vann og vassdrag er blant
de biologiske systemene som er mest pavirket og truet av men-
neskelig aktivitet. Vann er et viktig element i all norsk natur. Vi
har en usedvanlig rik og mangfoldig vassdragsnatur og derved et
saerlig internasjonalt ansvar for 4 ta vare pa denne.

Kunnskaper om effekter av forurensningspavirkningene pa
ferskvannssystemene er god nar det gjelder vannkjemi og fisk,
og NIVA og NINA er internasjonalt sett langt framme innen disse
feltene. Kunnskapene om forurensningseffekter pa biodiversitet
utenom fisk er mer variable. Bade for pelagiske samfunn (plank-
ton og fisk) og for en del grupper av bentiske organismer i ren-
nende vann (bunndyr og begroing) foreligger det data pa arts-
sammensetning/artsdiversitet og forurensningsparametre. Imid-
lertid har de biologiske parametrene i disse undersgkelsene som
regel blitt brukt som indikatorer p& vannkvalitet, og ikke om-
vendt, dvs. biodiversitet har vaert brukt som et middel til & stu-
dere vannkvalitet og ikke som et ma/ for undesgkelsen i seg selv.
Det er blant annet lite kunnskap om hvilke grenseverdier i vann-
kiemi og forurensningsbelastning som er viktige for & opprett-
holdt biologisk mangfold.

Bade NINA og NIVA ser pa dette felles instituttprogrammet som
en god mulighet til & utvikle nye faglige samarbeidsomrader og
en gjensidig mulighet til kunnskapsoppdatering. Den foreliggen-
de rapport er farste trinn i denne utviklingen, og samtidig slutt-
rapport fra programmets fase 1.

Oslo - Trondheim 27.10.97

Bror Jonsson
forskningsjef NINA

Merete Johannessen
forskningsdirektar NIVA
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SAMMENDRAG

Biologisk mangfold og forurensning i by- og tett-
stedsnaere omrader

Det er foretatt en kunnskapssammenstilling m.h.p. effekter av
by-og tettstedsnaer forurensning pa biologisk mangfold i
ferskvann i Norge, herunder en sammenstilling og sammen-
kobling av biologiske og fysisk-kjemiske data tilgjengelig pa
database ved NINA og NIVA.

Datatilfanget fra lokaliteter med en klar by- og tettstedspa-
virkning har vist seg & veere forholdsvis begrenset, og ofte
0gsa vanskelig tolkbart. Endring og tap av mangfold i bynaere
omrader er ofte vanskelig & ansld pga. manglende tidsserier
eller manglende, sammenliknbare referanseomrader. Videre
er ofte arsakssammenhenger og grenseverdier vanskelig &
vurdere, da sammensetningen av de ulike forurensningskom-
ponentene er utilstrekkelig kjent.

P& denne bakgrunn er den foreliggende kunnskapsstatusen
utvidet til & se pa effekter av de ulike forurensningekategorier
generelt. Videre er det ogsa fokusert pd den store og unike,
naturlige variasjonen i norske ferskvannshbiosamfunn, slik at
det skal veere mulig & definere tap av mangfold som et awik
fra en forventet naturtilstand.

Det biologiske mangfoldet - ulike nivaer og kvanti-
tative mal

Effekter pa biologisk mangfold er primaert vurdert pa artsniva,
dernest pa samfunns/gkosystemniva, mens effekter pa gene-
tisk niva i liten grad er omhandlet pga. manglende data-
grunnlag.

Det biologiske mangfoldet pa artsnivd har to hovedkompo-
nenter; (i) antall arter (artsrikdom), og (i) fordeling av artene
(dominansforhold, jevnhet). Vi har vurdert den farste som
basalt for & kunne vurdere tap av mangfold, og har derfor
konsentrert oss om enkle mal som artsantall pr. preve eller
lokalitet, og i liten grad vektlagt de mange diversitetsindekser
som pa ulik mate og med ulikt resultat kombinerer de to
komponentene "artsrikdom" og "jevnhet".

Sa langt er det registrert omtrent 5000 arter av planter og dyr
i ferskvann i Norge

Naturlig variasjon i det biologiske mangfoldet, og
sjeldne/sarbare biotoper

Den naturlige variasjonen i biologisk mangfold i norske vann-
forekomster er i utgangspunktet gitt ved de biogeografiske
regioner. Innenfor disse ser variasjonen ut til & veere sterkt
pavirket av en gkologisk kompleksgradient i ionerikdom (n@ye
relatert til parametre som kalkinnhold, ledningsevne og pH),
som ofte samvarierer med, og kan vaere vanskelig a skille fra
gradienter i lokal forurensning. Videre er naturlig variasjon
betinget av faktorer som humus-innhold, klima, hydrologi,
substrat, samt starrelse pa vannforekomstene.

Visse typer av artsrike biosamfunn, seerlig de knyttet til mer
ionerike forekomster er meget sjeldne i Norge, og forekommer i
stor grad i by- og tettstedsnaere omrader. Fglgende typer av bio-
toper kan betraktes som seerlig truete og sarbare m.h.p. foru-
rensning: (i) kalksjger, (i) innsjger, dammer elver og bekker i

kulturlandskapet, (iii) kroksjger og dammer pa elvesletter, samt
(iv) (ultra)oligotrofe vassdrag i heiomrader. Disse ber prioriteres i
forvaltningen m.h.p. vern, overvaking og tiltak mot forurens-
ning.

Biologisk mangfold og forurensning

Forsuring og kraftig eutrofiering framkommer som de viktig-
ste forurensningstruslene mot det biologiske mangfoldet i
Norge. Disse forurensningstypene har fert til et tap av mang-
fold og truer arter og samfunn pa lokalt, regionalt og i noen
tilfeller ogsa pa nasjonalt niva.

Det er i liten grad, og bare lokalt, pavist negative effekter pa
det biologiske mangfoldet av andre typer forurensning i
Norge. Mye av denne mangelen pé paviste effekter kan imid-
lertid skyldes kunnskapsmangel.

Eutrofiering er i stor grad knyttet til landbruksomrader og
tettsteder, og kraftig eutrofiering framtrer som den viktigste,
negative faktoren for mangfoldet i by- og tettstedsnaere
omrader. Selvom belastningene mange steder er redusert,
synes skadevirkningene, f.eks. i form av algeoppblomstringer
og indirekte effekter av disse, fortsatt & veere lokalt store og
stedvis gkende.

Svak/moderat eutrofiering har (med unntak for visse, fastsit-
tende algesamfunn) sjelden skadevirkninger, og kan for endel
organismegrupper fare til gkt diversitet. Mesotrofe kulturland-
skapssjaer er et eksempel pa ofte saerlig artsrike forekomster
som bgr ivaretas som sadan.

Eutrofiering har et regionalt begrenset omfang, men foru-
rensningen pavirker i stor grad nasjonalt sjeldne, truete og
sarbare arter og biosamfunn. Dette innebaerer at den foru-
rensningen som skjer lokalt over sma arealer, kan fare til tap
av mangfold pa nasjonalt niva. Dette gjelder i hovedsak bunn-
levende organismegrupper.

Talegrensen for de mest sarbare biosamfunnene, ("reintvanns-
samfunn" av fastsittende blagrennalger; kransalgesamfunn)
synes & ligge ved fosforkonsentrasjoner pa totP=(10)2025 pg/l.
Andre xfglsomme biosamfunn synes & tale belastninger opp
mot totP = 50 pg/l, noen ganger hgyere. Hypereutrofe nivaer
farer til varierende, men oftest betydelig tap av mangfold pa
arts- og samfunnsniva.

Forsuring har et regionalt meget betydelig omfang, og starre
vassdrag pa Ser- og Sgrvestlandet er i sin helhet sterkt og
vedvarende pavirket og utarmet. Forsuringseffektene opptrer
imidlertid i de kalkfattige/naeringsfattige samfunnene ("blat-
vannssamfunn"), og disse er vanlige og har en vid utbredelse,
og kan neppe betraktes som nasjonalt truet. P4 den annen
side er disse "blgtvannssamfunnene” truet i nesten alle deler
av Europa ser for Norge, og ber betraktes som internasjonalt
bevaringsverdige.

Télegrensen for de mest forsuringsfglsomme artene synes &
ligge ved pH 6,0. Mange biosamfunn har en talegrense
omkring pH 5,5, og ved pH 5,0 kan tapet av arter vaere 20-
50%. Det er overveiende (ultra)oligotrofe og kalkfattige loka-
liteter ("soft-water lakes") som er bergrt av forsuring, og i
buffer-svake omrader kan det veere et betydelig tap av arter
pa regionalt niva.
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Tungmetaller er den tredje forurensningskategorien der det er
dokumentert klare, negative effekter pa biologisk mangfold
(mest Cu, dernest Zn eller Ni belastning), seerlig i tilknytning til
avrenning fra gruver. Effektene er imidlertid meget lokale, og
pavirker biosamfunn med vid utbredelse som i regelen finnes
intakt i neermeste nabovassdrag.

Organiske miljegifter forekommer i endel tilfeller i konsentra-
sjoner i norsk natur som i forsgk har fart til skader pa enkelt-
arter. Det er derfor ikke usannsynlig at organiske miljggifter
kan fare til endringer og tap av mangfold i naturlige biosam-
funn, men feltundersgkelser/felteksperimenter som kan doku-
mentere dette naermere er ytterst sparsomme.
Partikkelforurensning er ofte samlokalisert med annen lokal
forurensning, og spesifikke effekter pa det biologiske mang-
foldet er lite kjent. Skader pa enkelt-arter (szerlig fisk) er doku-
mentert nar det gjelder episoder med skarpe partikler fra
tunellboring.

NINA, NIVA felles instituttprogram -
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1. INNLEDNING

Formalet med denne rapporten er & gi en status over var kunn-
skap om effekter av forurensing pa biologisk mangfold i by og
tettstedsnaere omrader.

By- og tettstedsneere ferskvannslokaliteter er ofte rekreasjons-
omrader for befolkningen, og brukes av skoler i undervisnings-
gyemed. Bruken av disse omradene blir viktige nettopp fordi de
er bynaere og bevaringsverdige, og beskrivelser av mangfoldet
her bar fa sterre vekt enn tilfellet er i dag.

Vi har valgt ferst a gi en oversikt over det biologiske mangfoldet
i norske ferskvannslokaliter og deretter ta for oss de viktigste for-
urensningsfaktorene. Som det vil fremgd av de enkelte delene i
rapporten er var kunnskap knyttet til observasjoner som bare i li-
ten grad stammer fra tettstedsnaere lokaliteter. Grunnforsk-
ningsprosjekter og undersgkelser for & kartlegge effektene av
inngrep i ferskvann har vanligvis ikke foregatt i omrader direkte
pavirket av forurensning fra tettsteder. Det samme gjelder til en
viss grad undersgkelser i forbindelse med forurensninger. Dette
farer til at det foreligger relativt fa biologiske datasett fra lokali-
teter naer by og tettsteder. Til nd har det ikke veert gitt palegg
om at effekten av utslipp fra byer og tettsteder pa biologisk
mangfold skal undersgkes, og slike undersgkelser er ofte spora-
diske eller tilfeldige.

Forurensningen i bynasre omrader er ofte sveert sammensatt, og
det kan veere vanskelig a skille effektene av de ulike komponen-
tene fra hverandre. Dermed blir det ogsé vanskelig & vurdere ta-
legrenser for de ulike forurensningsbelastningene. Vi har derfor
felt et behov for a8 behandle effekter av de ulike forurensnings-
komponentene hver for seg, - selv om det i en del tilfeller har
fert oss utenfor by- og tettstedsnaere omrader.

Det finnes miljgpolitiske beslutninger om bevaring av biologisk
mangfold bade pa internasjonalt og nasjonalt plan. Hovedmalet
er & bevare og bruke det biologiske mangfold pa en baerekraftig
mate. Det er imidlertid sjelden eller aldri utviklet delmal for beva-
ring av biologisk mangfold pa tilsvarende mate som delmal for
akseptable konsentrasjoner av kjemiske stoffer i naturen. Det ab-
solutte mal vil vaere & bevare mangfoldet intakt over en lengre
tidsskala. Naturlige delmal ville veere & fastsette hvor store avvik
og hvilke typer awik som kan tolereres f. eks. i tettstedsnaere
omrader. Dette er ennd ikke gjort. Denne diskusjonen ligger
imidlertid utenfor rammene for denne statusrapporten, men vil
veere vesentlig for videre arbeid med instituttprogrammet og ut-
forming av miljgforvaltningsmessige tiltak.

Mye av var kunnskap om biologisk mangfold stammer fra under-
sekelser fra de siste 30 ar. Far denne perioden var det et fatall
biologer i Norge som arbeidet med invertebrater i ferskvann eller
ferskvannsbotanikk. Fra begynnelsen av syttidrene og frem til i
dag, har det vaert en mangedobling i innsatsen pa disse feltene.
Men fremdeles er det slik at var kunnskap stammer fra et fatall
undersgkelser spredt ut over et relativt stort landomrade med et
av Europas hgyeste antall av vann og vassdrag. En god del av var
kunnskap om utbredelsen av for eksempel bunndyr som steinflu-

er og degnfluer stammer fra undersgkelser som har blitt fortatt i
forbindelse med vassdragsutbygging eller vern av vassdrag mot
slik utbygging. Videre har forskningsprosjekt utfart fra universi-
teter og institusjoner gitt et materiale som mer preges av
grundighet pa de enkelte lokaliteter enn av et stort antall lokali-
teter. En type undersgkelser har utspring i gnsket om 4 kartlegge
sjeldne og truede arter. Disse datasettene inneholder gjerne
opplysninger om bestemte grupper fra mindre vannansamlinger
som dammer og tjern. | forbindelse med lokale utslipp fra gruver
og industri er det foretatt innsamling av et antall dyre- og plante-
arter.

Det biologiske materialet fra slike forurensningsstudier er langt
mindre og mer begrenset i antall lokaliteter enn det tilsvarende
vannkjemiske materialet er. P& den annen side mangler det ofte
gode vannkjemidata fra de lokalitetene som vi har biologiske
data fra.

Hovedkonklusjonen i denne rapporten blir derfor at vi vet en god
del om biologisk mangfold i ferskvann og om ulike forurensning-
ers virkning pa dette mangfoldet, men at vi vet svaert lite konkret
om effekten av utslipp fra by og tettsteder. Det ligger store opp-
gaver i a identifisere de aktuelle stoffene i de ulike utslippsfor-
holdene og den konkrete effekten av disse pa det biologiske
mangfoldet.
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2 DET BIOLOGISKE MANGFOLD

Kaare Aagaard, NINA

Biologisk mangfold eller biodiversitet blir ofte brukt i betydning
artsmangfold eller artsdiversitet. Dette nivaet er imidlertid bare
ett av de tre aktuelle nivaene for biologisk mangfold. Dersom vi
antar at dyrearter og plantearter forekommer bundet sammen i
mer eller mindre faste strukturer ute i naturen, kan vi oppfatte
disse enhetene i form av naturtyper, biotoper, habitater, gkolo-
giske samfunn eller guilder som elementer i et biologisk mang-
fold pa nivaet over arten. Innen arten vil de ulike individene vari-
ere genetisk. Ulik allel-sammensetning fra individ til individ og
mellom populasjoner innen arten bidrar til biologisk mangfold
pa dette nivaet.

2.1 Artsmangfold

Dersom vi holder bakteriene utenfor, bestar den totale kjente
artsdiversiteten i ferskvann i Norge av mellom 5000 og 6000 ar-
ter fordelt pa 3000 arter alger og sopp, 120 karplanter og vann-
moser, 2650 invertebrater og 140 virveldyr. Ferskvann er en min-
dre artsrik naturtype enn landomradene med sine over 20 000
arter og havet med mellom 6000 og 10 000 arter. P4 den annen
side er flere av ferskvannsiokalitetene sma og truet av gdeleggel-
se og antall truede arter er derved relativt hgyt. En naermere om-
tale av de ulike organismegruppene og kjente effekter av foru-
rensning pa disse, er gitt i kapittel 5.

Det er kjent nesten 2800 dyrearter fra ferskvann i Norge (fig
2.4.1). | virkeligheten finnes det sannsynligvis mellom 3000 og
4000 dyrearter i norske vassdrag og innsjaer. Det tilsvarende tal-
let for Europa er nesten 15 000 arter. En lang rekke dyrerekker
og klasser er representert i ferskvann. Felles for mange av de rent
akvatiske rekkene er at artsantallene er lavere enn for den sam-
me gruppen i havet. Dette gjelder imidlertid ikke for insektene
som nesten ikke forekommer i det marine miljg mens de domi-
nerer sterkt i ferskvann. Insektene er sannsynligvis blitt tilpasset
et livi vann som en sekundaer utvikling, dvs alle insektene stam-
mer fra terrestriske former.
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Sveert mange av dyreartene i ferskvann kan regnes til den grup-
pen vi kaller bunndyr, dvs dyrearter som tilbringer minst et av
stadiene sine pa eller i naer tilknytning til bunnen. Andre grupper
er rent planktoniske. En tredje gruppe kalles nekton og bestar av
arter som svgmmer fritt i vannmassene. Overgangen mellom
nekton og de to andre gruppene er flytende. Fisk er en typiske
nekton, og mange insektgrupper som vannbiller og vannteger
kan ogsa regnes hit.

Alle de ulike hovedgruppene av planter forekommer i ferskvann:
karplanter, moser, alger og sopp. Hos det relativt lave antall kar-
planter og moser som er knyttet til ferskvann, er det en tydelig
sekundaer tilpasning til et liv i vann ved at artene er utviklet fra
terrestriske plantegrupper.

Planteplanktonet bestar av en lang rekke algegrupper som for
eksempel blagrennalger, grgnnalger, kiselalger og fureflagella-
ter. Registrerte arter eller taxa i NIVAs oversikter er i underkanten
av 1000 arter. Det totale tallet for Norge er muligens opp mot
2000 arter. | tillegg til de planktoniske algene kommer et stort
antall registrerte fastsittende alger innenfor de samme gruppe-
ne. Sa langt er det ved NIVA registret mellom 700 og 800 taxa,
men 0gsa her er det totale tallet for Norge betydelig sterre. Ved
siden av algene inngér en rekke arter av sopp og bakterier i be-
groingssamfunnene.

2.2 Genetisk mangfold

Genetisk variasjon innen og mellom populasjoner av samme art
er lite studert innen norsk ferskvannsbiologi (med unntak for
laks, aure, rgye og sik). Slik variasjon er en fundamental del av
det biologiske mangfoldet, og utgjer grunnlaget for lokal tilpas-
ning utviklet under ulike miljgforhold (og i videre perspektiv for
evolusjon og artsdannelse).

Videre er den genetiske variasjonen en buffer mot utryddelse
ved store miljgforandringer og blir derved en viktig bestemmen-
de faktor nar det gjelder hvor godt artene kan respondere pa
menneskeskapte endringer.

Den genetiske variasjon innen en art kan bli kvantifisert og over-
vaket pa falgende fire mater (jfr. Fleming & Aagaard 1993):

i) som variasjon i det enkelte locus,

i) som kvantitativ variasjon

iii) som kromosompolymorfisme

iv) ved innavl

Genetisk variasjon i det enkelte locus kan enklest males pa pro-
tein-nivd, men ogsa andre niva som DNA er aktuelle. Til kartleg-
ging av den genetiske variasjonen i proteiner som ulike enzymer,
er elektroforese en forholdsvis rimelig og ofte brukt metode.
DNA analyser blir raskt mer vanlige og rimeligere & utfare.
Andelen av heterozygoter brukes som mal pa genetisk variasjon.

Slike studier som etterhvert er utfart pa en rekke planter og dyr.

Kvantitativ variasjon er den variasjonen vi finner i karaktertrekk
som har en kontinuerlig variasjon, for eksempel kroppslengde.
Den arvemessige delen av denne variasjonen kan males og stu-
deres med klassiske genetiske metoder. Forholdet mellom denne
og den totale fenotypiske variasjonen er brukt som mal pa en-
dringer i genetisk variasjon.

Kromosompolymorfisme eller variasjon i og mellom kromosome-
ne er en annen mulighet for & undersgke genetisk variasjon in-
nen artene. Analyser av kromosomenes struktur, karotypi, bru-
kes for a kartlegge slike polymorfismer som er vanlig pavist i
spyttkjertelkromosomer hos fluer og mygg (Diptera). De er imid-
lertid ikke vanlige hos alle organismegrupper.

Innavl kan ha alvorlige falger for bestandenes forplantningsdyk-
tighet. Det er imidlertid vanskelig & kvantifisere den eksakte gra-
den av innavl i en bestand, i seer hos viltlevende bestander. Det
er mulig & overvdke innavisdepresjoner indirekte ved & undersg-
ke indikatorer pa genetisk stress uttrykt som morfologisk varia-
sjon, men slik variasjon kan forstyrres av fenotypiske effekter.

Flere aspekter er viktige for genetisk segregering mellom popula-
sjoner av samme art. To av disse skal nevnes her. Det farste er
grad av isolasjon, eller omfanget av genstrgm mellom dem. Hvis
spredningsfrekvensen er lav, vil man ofte se store genetiske for-
skjeller mellom populasjoner som fglge av founder-effekter. Det
er utviklet egne modeller for slike metapopulasjoner (‘populasjo-
ner av populasjoner'; Hanski & Gilpin 1991), og for sprednings-
rater mellom dem (Slatkin 1987). Stillestdende vannforekomster
er i utgangspunktet isolerte habitater, og spredning mellom dem
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er vanskelig for mange organismer. Spredning innen et vassdrag
vil ofte vaere lettere enn mellom vassdragene.

Det andre aspektet er at genetisk variasjon ofte kan knyttes sam-
men med gkologisk variasjon, bade pa geografisk skala (fore-
komst av ulike habitattyper) og innenfor en og samme lokalitet.
For eksempel kan noen genotyper av vannlopper dominere i de
dype oksygenfattige delene av en innsjg, mens andre genotyper
dominerer naermere overflaten (Weider 1984). Likedan er det
funnet forskjeller mellom genotyper i atferd og strategi i forhold
til predatorer (DeMeester et al. 1995). Hos flere fiskearter (sik,
reye) er slik gkologisk polymorfisme vanlig (Hindar & Jonsson
1993, Sandlund et al. 1995). -

Reproduksjonssystemet er viktig for omfanget av genetisk varia-
sjon. En rekke invertebrater, alger og karplanter er kjent som pe-
riodevis eller permanent klonale (aseksuelle) organismer. Hos sli-
ke arter kan man finne et hayst variabelt antall kloner innen en
lokalitet.

Forurensning kan pavirke genetisk diversitet innen en populasjon
pa ulike mater. Eutrofiering har som en vanlig effekt at dypvan-
net blir oksygenfritt gjennom store deler av aret, og at fiskebe-
standene blir mye tettere. Begge deler vil virke til & innskrenke
mulighetene for nisjesegregering mellom genetiske varianter. Pa
den annen side kan neaeringsforholdene bli bedre, slik at konkur-
ranse mellom genotyper blir mindre viktig. Det er ikke mulig 4 si
om slik forurensning vil virke generelt reduserende pa genetisk
diversitet, bortsett fra i ekstreme tilfeller. Derimot vil effekten av
giftige stoffer trolig nesten alltid fere til en erosjon av genetisk
diversitet far populasjonen evt. der ut. Dette omfatter ogsa for-
suring, for de artene som er gmfintlige for endret vannkjemi.

Et interessant aspekt kan vaere om ulike typer forurensning med-
faorer at habitater blir mer ensartet innbyrdes, og om genetisk
mangfold derfor kan bli redusert innenfor en geografisk region
(f.eks. en kommune eller et vassdrag) som falge av eutrofiering
og annen forurensning.

NINA, NIVA felles instituttprogram -
2.3 Mal pa biologisk mangfold

Den optimale oversikt over informasjonen i en prave av et arts-
samfunn er en tabell som viser hvilke arter som ble pavist og
hvor mange individer som ble funnet for hver av artene. Antall
arter i praven (S) og totalt antall individer (N) far vi ved & sum-
mere de aktuelle stgrrelsene i tabellen.

Datasett presentert pa denne maten er imidlertid relativt uover-
siktlige og vanskelig & sammenligne.

Det aller enkleste mal pa artsdiversitet er antall arter som ble pé&-
vist (S). Erfaringen viser at S gker med starrelsen pa det under-
sgkte arealet eller praven slik kurven i fig 2.3.1 viser. For & kun-
ne sammenligne mangfoldet i to eller flere praver velger vi &
oppgi artsantallet i en standarisert prave, for eksempel i en preve
p& 1000 individer eller 1 kvadratenhet eller volumenhet.

To prever som har samme artsantall, kan ha vidt forskjellig forde-
ling av antall individer mellom artene. Forholdstallet (ns/N) for
hver enkelt art, dvs antall individer av den gitte arten i forhold til
det totale antall individer i praven, er utgangspunktet for bereg-
ning av en lang rekke indekser.

En-dimensjonale diversitetsmal

Indeksene av denne typen kan samles i to grupper, en gruppe
hvor de sjeldne artene har stgrst innflytelse og en annen gruppe
hvor de vanlige artene har starst innflytelse. Den farste gruppen
av indekser foretrekkes ofte i bevaringsbiologisk sammenheng,
mens den andre gruppen er populaere ved overvakning av foru-
rensning.
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Figur 2.3.1

Artsrikdommen oker med prevestarrelsen.
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Indeksene er ikke-parametriske og fordelingsfrie. De forsgker pa
ulik mate & kombinere informasjon om jevnhet og artsrikdom i
praven (Tabell 2.3.1). Da det ikke er mulig & reflektere begge
egenskaper samtidig i en en-dimensjonal indeks, vil indekser av
denne typen ikke ta vare pd all den informasjonen som ligger i
radatasettet. En mate & motvirke dette pa er a presentere data-
settene i et xy diagram hvor datasettenes verdier av en indeks
som reflekterer artsantallet avsettes langs x aksen og de tilsva-

rende verdier av en indeks for jamvekt (evenness) avsettes langs
y aksen. De enkelte verdiene av indeksene vil fremstd som linjer i
et slikt diagram og ikke som punkter (fig 2.3.2). Engen (1974)
viste at to dimensjoner var bade ngdvendige og tilstrekkelige for
a gi entydige diversitetbeskrivelser med indekser. Dette fagrer oss
over til neste gruppe med mal pa diversitet hvor fremstillingsfor-
men er et akse-system med to akser.

Tabell 2.3.1 En oversikt over en rekke diversitetsmal (Omarbeidet etter Magurran 1988)
Type Evne til Falsomhet for Artsrikhet, Beregning Ofte brukt
a skille prevestgrrelse dominans
eller jevnhet
alpha (log serie) god lav rikhet enkel ja
lambda (log normal) god moderat rikhet kompleks nei
Q statistik god lav rikhet kompleks nei
S (artsantall) god hay rikhet enkel ja
Margalef indeks god hay rikhet enkel nei
Shannon indeks moderat moderat rikhet middels ja
Brillouin indeks moderat moderat rikhet kompleks nei
Mclintosh U indeks god moderat rikhet middels nei
Simpson indeks moderat lav dominans middels ja
Berger-Parker indeks darlig lav dominans enkel nei
Shannon eveness darlig moderat jevnhet enkel nei
Brillouin eveness darlig moderat jevnhet kompleks nei
McIntosh D index darlig moderat dominans enkel nei
Figur 2.3.2
Verdier av Simpson indeks (lambda),
Shannon indeksen (H) og variablitet K A8
(v) som funksjoner av alpha og k 12 25
(Etter Aagaard og Engen 1980).
1
08 =30
9
B4 < - N=10
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To-dimensjonale diversitetsmal

Ved & plotte antall arter som ble registrert i praven med h.h.v. ett
individ, to individer, tre individer osv fremkommer en fordelings-
modell som vist i fig 2.3.3. Slike fordelinger kan tilpasses kurver
av ulike typer, beskrevet ved logserie, lognormal serie, geome-
trisk serie eller “broken stick” modell (fig 2.3.4).

En spesiell egenskap ved den lognormale fordelingen er at den
forutsetter at kurven forandrer seg etter hvert som starrelsen pa
praven gker. Ved sma prever vil kurven veere omvendt j-formet
og reflekterer en overvekt av arter som opptrer med fa eller ett
eksemplar i praven. Nar pravestarrelsen gker, far kurven mer og
mer en klokkeform. Som eksempel pa et ekstremt stort materia-
le kan nevnes en samlet prgve som bestar av alle nattsommerfu-
gler samlet i alle prgver i Storbritannia i en periode. Dette vil gi
en tilnzermet klokkeform (fig 2.3.5). Bade antall arter som opp-

trer med et lite og et stort antall individer er na lavt og de fleste
artene opptrer med et middels antall individer.
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Figur 2.3.3
Eksempel pa art/individ diagram (Etter Magurran 1988)
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Mange-dimensjonale diversitetsmal

Gjennom ulike typer av ordinasjonsanalyser beholdes den infor-
masjonen som ligger i artsbestemmelsen. Ordinasjoner gir en
mulighet til & analysere og presentere forholdet mellom ulike
praver og forholdet mellom arter som punkter i et flerdimensjo-
nalt rom. Likheter og ulikheter i artssammensetningen (artsin-
ventar og ev. dominansforhold) bestemmer avstanden mellom
punktene. | gkologisk sammenheng vil ikke-lineaere, unimodale
fordelinger vanligvis veere mest relevante. DCA/CCA er analyse-
verktay som er basert pa slike modeller (ter Braak 1987, 1990).
Nar variasjon i preveplottet er mindre enn ca. 1,5 SD-enheter be-
nyttes i stede PCA/RDA som forutsetter en lineser sammenheng
mellom artenes respons og ordinasjons-aksene (ter Braak 1988).
PCA (Principal Components Analysis) er en slik ordinasjonsanaly-
se der det sgkes & finne hovedgradientene i artsmaterialet uav-
hengig av miljgparametrene (indirekte analyse). Denne hovedva-
riasjonen kan deretter tolkes ved generell kunnskap om
artene/lokalitetene. For & kunne teste de ulike miljgvariablenes
betydning i forhold til artenes fordeling er det imidlertid n@dven-
dig & benytte en direkte analyse. RDA (Redundancy Analysis)
med “forward selection” benyttes for & identifisere de viktigste
miljgvariablene som deretter testes med en Monte Carlo permu-
tasjonstest. Ordinasjonsdiagrammet som fremkommer ved en
direkte analyse viser ikke hovedvariasjonen men er basert pa
samvariasjon mellom artssammensetningen og et utvalg av kjen-
te miligparametre og vil derfor, som regel, vaere noe forskjellig
fra tilsvarende diagram framkommet ved en indirekte analyse.
Hybrid RDA er en kombinasjon mellom en PCA og en RDA, dvs.

Tabell 2.3.2 Ulike forurensingsindekser (Etter Hellawell 1986).

1. Species deficit (Kothé, 1962)
S,—S,
Iz"Td x 100 S, =no. of species upstream
v Sg=no. downstream of outfall

2. Relative purity (Knopp, 1954)

No. of species in each class
o =oligosaprobic
b = beta-mesosaprobic
a=alpha-mesosaprobic
p = polysaprobic
3. Saprobity index (Pantle and Buck, 1955)
s =degree of saprobity (Liebmann, 1951)
Ssh oligo=1, poly=4
= h=abundance (rare=1, 3 =frequent,
Zh 5—abundant)

4. Saprobic index (Zelinka and Marvan, 1961)

_ 2o+b)
—2(o+b+a+p)

I

a=saprobic valency in each of 5
saprobic classes (sum=10)
h = abundance
g =indicator value (1-5; 5=high)
5. Trent biotic index (Woodiwiss, 1964)
Derived from table provided. Highest score (10 upwards) is
equivalent to lowest population. Uses qualitative data.
6. Biotic score (Chandler, 1970)
Sum of scores derived from table provided. Score of clean water rarely exceeds
2500. Uses quantitative data.
7. Pollution index (Beck, 1954)
§;=no. of species, intolerant

S, =tolerant to pollution
rarely exceeds 10

_Zahg
T Zhy

1=28,-5,

at 1. Aksen, som er en RDA-akse, trekker ut samvariasjon med
en gitt miljevariabel mens 2. Aksen, som er en PCA-akse, viser
resterende hovedvariasjon.

Rene kvalitative systemer (indikator-taxa) og forurens-
ningsindekser

Indikator-baserte indekser er vanlig i forurensningssammenheng.
Ofte er disse basert pa erfaringsmessig kunnskap om at ulike ar-
ter i en gruppe har ulik toleransgrenser for den miljgfaktoren en
gnsker & overvake. Klassiske eksempler pd slike systemer er
bunndyr-typologi for eutrofiering av innsjger og ulike saprobi-
tetsindekser (tabell 2.3.2) eller indekser for forsurning. Slike in-
dekser legger stor vekt pa arter som er sveert eller middels tallrike
og kan vise endringer over tid. Disse indeksene er i utgangs-
punktet ikke ment & inkludere sjeldnere arter og har derved be-
grensninger som diversitetsindekser. Det er ogsa tvilsomt om et
utvalg av en eller flere vanlige arter kan fungere som indeks pa
at andre, sjeldnere arter skulle vaere til stede. En Igsning kunne
veere & velge de mest sjeldne artene som en slags indeks pa hgy
diversitet, men dette byr pa problemer bade rent teoretisk og
ved prgvetakningen.

Effekter av forurensining pa artsdiversitet

Hovedmalsetningen ved denne rapporten er & vurdere metoder
for & beskrive artsmangfold i tettstednaere omgivelser og meto-
der for & bevare det. Det er viktig & skille mellom dette formalet
og et beslektet formal som er & bruke biologisk mangfold for a
beskrive forurensningssituasjonen. Til dette siste formalet er uli-
ke forurensningsindekser velegnet ved siden av den rent vann-
kjemiske overvakning.

I vart tilfelle er vi nadt til & gripe problemet an fra en annen vin-
kel. For & kunne si noe om tilstanden med tanke pa biologisk
mangfold, méa vi ha en referanseramme som ideelt skulle kunne
fortelle oss noe om hvordan en prgveserie fra et upavirket vann-
milig pa den aktuelle geografiske stedet skulle se ut. Var viktig-
ste grunnkunnskap blir derved eksakt kunnskap om hvilke arter
og hvilket tetthets-forhold disse burde opptre. Ved 4 sammenlig-
ne dataene fra vare prgver med denne referanseramme ville vi da
kunne si noe om hvorvidt vannmiljget er pavirket og muligens
noe om hva denne pavirkning bestar i .

En-dimensjonale indekser gir resultatene som tallverdier. Dersom
vi har en forventning om hvilken indeksverdi et upavirket stein-
fluesamfunn eller bunndyrsamfunn skulle ha pa den aktuelle lo-
kaliteten, kan vi med en viss usikkerhet si noe om awviket fra
denne. Det finnes imidlertid fa slike forventningsverdier og be-
handlingen av slike indekser er vanligvis begrenset til det utval-
get av lokaliteter som inngdr i en og samme rapport.

Det er gjerne en trend at indeksverdien synker ved forurensning.
P& en annen side har vi i Norge en rekke lokaliteter med nae-
ringsfattige forhold, lav forurensingsgrad og lav naturlig diversi-
tet og derved lav indeksverdi. Generelle grenseverdier for slike
indekser er derfor vanskelig a sette.
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To-dimensjonale fremstillinger som grafiske kurver med logarit-
misk eller geometrisk fordeling er basert pa en forventning om
fordelingen av vanlige og sjeldnere arter i prgven. Flere forskere
har brukt awik fra den forventet fordeling som tegn pa en foru-
rensningspavirkning pa samfunnet (fig 2.3.6). Til vart bruk er sli-
ke to-dimensjonale fremstillinger med en forventet fordeling
mer anvendelige enn de endimensjonale indeksene, men infor-
masjonen om hvilke arter som opptrer dominerende eller hvilke
som er sjeldne, er fremdeles ikke utnyttet.

Ved ordinasjonsanalyser vil forandringer av samfunn fremsta
som innbyrdes forskyvninger av de ulike prgvene. Ved & legge
inn ulike miljgfaktorer, vil det ogsa vaere mulig a tolke hvilke fak-
torer som ser ut til & pavirke fordelingen av de ulike prevene
mest. Ulempen med ordinasjonsdiagrammene er at de skifter ut-
seende etterhvert som nye datasett fayes til eller fjernes. De vil
derfor ikke gi en stabil klassifikasjon slik tradisjonelle “samfunns-
assosiasjoner” gjar.

For organismegrupper hvor det er vanlig a snakke om gkologisk
samfunn eller assosisjoner, finnes det gjerne en nomenklaturisk
inndeling og en beskrivelse av hvilke gkologiske forhold de ulike
samfunnen kan patreffes under. En slik inndeling av ferskvanns-
organismer i gkologiske samfunnstyper ville vaere ideelle for vart
program dersom de var basert pa et flertall av organismegrup-
per. Slike system er sa langt ikke utviklet, men gjennom analyser
ved ordinasjonsmetoder vil det vaere mulig & etablere en stabil
klassifikasjon basert pa et stort antall prgver.

upavirket samfunn

Artsantall -
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Figur 2.3.6
Effekten av forurensning pa artsdiversitet. Eksempel fra diatome-
er (Etter Patrick 1973)
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2.4 Biogeografiske elementer
i Norge

Biogeografiske inndelinger basert pa en analyse av grupper av
Norges fauna eller flora konkluderer stort sett med de samme
hovedgruppene: de nordlige artene, de gstlige artene, de vestli-
ge artene, de sgrlige artene, de sgrgstlige artene og de artene
som er utbredt i hele landet. Dette gjenspeiler at Norges dyre- og
planteverden er etablert ved innvandring etter den siste istiden
av elementer som fulgte etter iskanten i ulike faser. En annen
mate & se fordelingen av vare plante og dyrearter pa, er a dele
landet inn i naturgeografiske regioner ut fra den flora og fauna
som naturlig forekommer. De fleste starre tettsteder og byer vil
da bli liggende i de kystnaere, milde regionene mens de typiske
nordlige naturregionene bare har et fatall slike befolkningssen-
tra.

Arter som har en marginal utbredelse i Norge vil ofte bli oppfat-
tet som sjeldne, mens arter som er utbredt i hele landet eller i
det meste av det bare i unntakstilfeller blir karakterisert som
sjeldne.

For en rekke ferskvannsgrupper kjenner vi nd utbredelsesmgn-
strene sa godt at vi kan sortere artene etter de biogeografiske
elementene som er nevnt ovenfor (Aagaard & Dolmen 1996).
Norge har et relativt stort antall nordlige og estlige arter, til dels
med en sirkumpolar utbredelse. | europeisk sammenheng har vi
sammen med Sverige, Finland og Russland et spesielt ansvar for
a trygge disse artene. De sgrlige eller sgrastlige artene utgjer
0gsa en viktig del av var fauna. Disse artene er imidlertid ofte
vanlige i landene sgr for Norge, og betydningen av a trygge disse
bestandene ligger i sa fall mer pd det nasjonale niva. Et fatall
"sarlige" arter har en boreo-nemoral hovedutbredelse i Norden
(for eksempel. gyenstikkerne Coenagrion armatum og tre arter
av slekten Leucorrhinia som star pa Bern-konvensjonens vedlegg
Il). For disse artene kan bestandene i Norge veere viktige "gen-
banker" i europeisk sammenheng.

En god del sjeldne arter forekommer i de milde regionene rundt
byer og tettsteder pa @stlandet, og det er her vi finner de starste
truslene mot det biologiske mangfold i ferskvann.

Opplysninger om artenes utbredelse i Norge og Europa er som
nevnt relativt lette 4 fremskaffe for mange artsgrupper. En ensi-
dig vurdering ut fra dette kriteriet kan derfor gi raske, men grove
oversikter over "sjeldne arter”. Rundt en femtedel av artene i en
godt kjent gruppe vil, ved subjektiv vurdering, bli karakterisert
som sjeldne ut fra geografisk utbredelsesmanster.
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3 NATURLIG VARIASJON | DET BIOLOGISKE MANGFOLDET

Tor Erik Brandrud, NIVA

3.1 Variasjon langs gkologiske
hovedgradienter

| den foreliggende kunnskapssammenstillingen er det lagt vekt
pa a beskrive virkninger av forurensning pa biologisk mangfold
som awvik fra en forventet naturtilstand. For 8 kunne ansla et av-
vik fra naturtilstanden og tap av mangfold er det helt avgjeren-
de & kjenne den naturlige variasjonsbredden m.h.p. arts-
sammensetning og biologisk mangfold hos de ulike organisme-
gruppene. Hvilke hovedtyper av biosamfunn finner vi i norske
vassdrag generelt, og i by- og tettstedsnaere omrader spesielt,
og hvilke er mest utsatt for forurensning?

Det er i tilknytning til kunnskapssammenstillingen foretatt multi-
variate analyser av et sterre, regionalt materiale for a se pa sam-
menhengen mellom mellom artsinnhold og ulike miljgparametre
(fig 5.1.4 og 5.2.13). Her framkommer gjennomgaende varia-
sjon i kalsium, alkalinitet, ledningsevne/elektrolyttinnhold og pH
som de viktigste parameterene, dvs. de parameterene som kan
forklare det meste av den naturlige, biotiske variasjonen.

Disse parameterene framkommer som sterkt korrelerte i analy-
sene, slik at dette kan sees pa som en gkologisk kompleksgradi-
ent som har avgjerende betydning for utforming og artsdiversi-
tet av biosamfunnene i norske vassdrag. Variasjon i enkelte an-
dre faktorer som humusinnhold er ikke fanget opp i det regiona-
le datamaterialet som er brukt, men enkelt-studier viser at ogsa
denne gradienten har stor betydning, spesielt i innsjeger. Videre
er parametre knyttet til klima, hydrologi, substrat og sterrelse pa
vannforekomsten av viktighet.

De ulike miljgfaktorene og deres betydning for det biologiske
mangfoldet er forgvrig naermere utdypet under presentasjonen
av de ulike organismegruppene (kpt. 5).

Pa lokalt eller regionalt niva kan fglgende naturgitte miljgfakto-
rer anfares som de viktigste for utforming av upavirkede bio-
samfunn (jfr. kpt. 5):

1. Kalsium/elektrolytt-innhold (normalt sterkt korrelert med
pH)

. Humusinnhold (i vann og sediment)

. Klima (temperatur/lengde av vekstsesong)

. Spredningsbarrierer (biogeografiske mgnstre)

. Innsjastarrelse & -dybde

. Substrat og stremhastighet i rennende vann

AUk WN

Neeringsgradienten er relativt liten i naturlige system, de fleste
mesotrofe, og trolig alle eutrofe innsjger og elveavsnitt er kultur-
pavirket. Den naturlige variasjonen som finnes i naeringsgradien-
ten er dessuten i stor grad korrelert med elektrolyttgradienten,
de mest oligotrofe vannforekomstene er ogsa de mest ionefatti-

ge.

Konklusjon: Skal man karakterisere naturtilstanden (og awvik fra
denne), ma man skille mellom vannforekomster med lavt versus
heyt kalsium/ioneinnhold, humus, tilhgrighet til klimasone og
landsdel. Videre ma man skille mellom dammer/grunne innsjger
og store, dype innsjger, samt stilleflytende kontra hurtigstrem-
mende elver.

Ut i fra den viktigste variasjonen i vannkvalitet f&r man fglgende
hovedtyper av ikke-pavirkede innsjoer:

1. "Blgtvannsjger" ("Lobelia-sjger"). Elektrolytt/kalkfattige,
(ultra)oligotrofe innsjger; < 5 mg Cal/l.

2. Moderat elektrolyttrike/kalkrike innsjger. 5-20 mg Ca/l; ty-
pisk for omrader under marin grense, herunder mange
kulturlandskapssjeer. (" Potamogeton-sjger")

3. Kalkrike innsjger (" Chara-sjger"). Pa kalkrike bergarter, ev.
skjellsand.

4. Humgse (dystrofe) innsjger. Myrtjern.

En tilsvarende inndeling etter vannkvalitet kan gjares for elver og
bekker.

Hey artsdiversitet og mange sjeldne og sarbare arter er gjerne

forbundet med:

(i) moderat elektrolyttrike/kalkrike vannforekomster (for ma-
krofytter og visse bunndyr ogsa sterkt kalkrike forekomster)

(i) nemorale-boreale klimasoner

(i) grunne vannforekomster

Lav artsdiversitet er for mange grupper registrert i (i) ionefatti-
ge/ultraoligotrofe, (ii) humgse, samt (iii) arktisk-alpine vannfore-
komster. Samtidig representerer disse innsjatypene saernorsk
biodiversitet med (ofte) saerlig lav pavirkningsgrad, og dermed
hay, internasjonal bevaringsverdi. Noen grupper, saerlig blandt
fastsittende alger har foravrig sin hayeste diversitet innenfor det
(ultra)oligotrofe omradet.

Konklusjon: Bade biotoper med opprinnelig hay, og opprinnelig

lav artsdiversitet er viktig & ivareta i forhold til forurensnings-
belastning.
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3.2 Truete og sarbare biotoper

Gjellumvatnet, Heggedal. Foto: Bjorn Rarslett -NN/NARFOTO

Visse typer biotoper og biosamfunn vil vaere seerlig utsatt for tap

av mangfold som fglge av forurensning. Dette er biotoper som

er:

(i) regionalt-nasjonalt sjeldne

(i) konsentrert til omrader med hgy grad av forurensning, her-
under by- og tettstedsnaere omrader

(iii) saerlig artsrike, med mange nasjonalt truete og sarbare arter
("redlistearter").

Det er innenfor denne type biotoper det kan veaere en fare for et
nasjonalt tap av mangfold. Disse bar prioriteres i forvaltningen
m.h.p. vern, overvaking og tiltak mot forurensning.

Befolkningskonsentrasjonene og den lokale forurensningsbelast-
ningen er i Norge i meget stor grad knyttet til omrader under
marin grense eller til elveavsetninger og omrader med ionerik
berggrunn. Her finner vi ogsd en ansamling av en rekke sjeldne
og artsrike biosamfunn. Vare truete og sarbare biotoper er gjer-
ne vannforekomster med litt ionerikere og delvis litt naeringsrike-
re vannkvalitet, og inkluderer mange sma vannforekomster i kul-
turlandskapet og pé elvesletter som ofte mottar betydelige foru-
rensninger. Slike vannforekomster finnes i meget liten grad i
upavirkede omrader.

Under begrepet sarbare biotoper kan ogsa ultraoligotrofe, saerlig
jonefattige vannforekomster inkluderes. Ikke fordi de er sjeldne,
og ikke fordi de er spesielt artsrike, men fordi biosamfunnene
raskt endres ved relativt sma tilfersler, og dermed kan betraktes
som szrlig sarbare. Dessuten er slike forekomster, saerlig hei-
vassdrag pé Serlandet og Vestlandet massivt utsatt for langtrans-
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portert forurensning i regional skala. Visse grupper, serlig de
fastsittende algene, har ogsa en bemerkelseverdig hgy artsdiver-
sitet i slike ultraoligotrofe, ionefattige vassdrag.

Falgende typer av vannforekomster kan ut i fra overstdende be-
traktes som truete og sarbare:

innsjoer :

* kalksjeer

e "kulturlandskapssjeer" (ofte noe elektrolyttrikere, mesotrofe
sjaer)

edammer i kulturlandskapet (gardsdammer, isdammer, her-
under bynaere dammer)

o kroksjeer og flomdammer (pa elvesletter)

o (ultra)oligotrofe, ionefattige heisjger (klartvannsjger i Sgr-
vest-Norge)

rennende vann:

e bekker/elver i kulturlandskapet (gjerne meandrerende/stille-
flytende)

e (ultra)oligotrofe, ionefattige bekker/elver i hei-omrader i
Sgrvest-Norge
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4 BIOLOGISK MANGFOLD OG FORURENSNING

Tor Erik Brandrud, NIVA

Ut i fra foreliggende kunnskap og datamateriale er det to for-
hold som er pafallende m.h.p. de ulike forurensningskategorie-
ne og deres pavirkning pa mangfoldet:

1. Forsuring og kraftig eutrofiering framkommer som de vik-
tigste forurensningstruslene mot det biologiske mangfol-
det pé regionalt og nasjonalt niva i Norge.

2. Det er i liten grad, og bare lokalt, pavist negative effekter
pé det biologiske mangfoldet av andre typer forurensning i
Norge. Mye av denne mangelen pa paviste effekter kan
imidlertid skyldes kunnskapsmangel.

Vektleggingen av forsuring og eutrofiering er ogsa i trad med de
vurderingene som tidligere er gjort av norske ferskvannsbiologer
(Daverdin m. fl. 1995), og tilsvarende er gjort for Sverige (Bernes
1994), og for Nord Europa som helhet (Sandlund & Viken 1997).
Sannsynligvis er dette hovedtruslene mot mangfoldet i vassdrag
0gséd i andre deler av verden (Sandlund & Viken 1997).

Eutrofiering og forsuring pavirker vassdrag og deres biosamfunn
i forskjellige regioner av landet, og det er relativt liten overlapp i
influensomrade. Hgy grad av eutrofiering er registrert saerlig un-
der marin grense og/eller i omrader med rik berggrunn pa
Jeeren, i Oslofjord-Mjes-regionen, Trondheimsfjordsomradet, og
enkelte steder langs kysten av Nordland og Troms, mens forsu-
ring dominerer de store omradene med tungt forvitrelig berg-
grunn pa Sgrlandet med Telemark og Vestlandet, samt deler av
@stfold og indre @stlandet.

Eutrofiering er i stor grad knyttet til landbruksomrader og tett-
steder, og kraftig eutrofiering framtrer som den viktigste, negati-
ve faktoren for mangfoldet i by- og tettstedsnaere omrader.
Samtidig er det viktig & understreke at svak/moderat eutrofiering
sielden har skadevirkninger, men derimot for endel organisme-
grupper farer til gkt diversitet.

Eutrofiering og forsuring pavirker ogsa i stor grad ulike typer bio-
samfunn, og har forskjellig betydning pa lokalt, regionalt og na-
sjonalt niva:

Eutrofiering har et regionalt begrenset omfang dvs er begrenset
til sma arealer av landet vart. Men forurensningen pavirker i stor
grad nasjonalt sjeldne, truete og sarbare arter og biosamfunn
(ifr. bl.a. kpt. 5.1.3). Dette innebaerer at den forurensningen som
skjer lokalt over sma arealer, kan fere til tap av mangfold pa na-
sjonalt niva. Dette gjelder i hovedsak bunnlevende organisme-
grupper, der en rekke truete og sarbare redlistearter (jfr.
Stgrkersen 1992) opptrer i lokaliteter utsatt for kraftig eutrofie-
ring.

Forsuring derimot har et regionalt meget betydelig omfang, og
stgrre vassdrag pa Serlandet er i sin helhet sterkt og vedvarende
pavirket og utarmet. Forsuringseffektene opptrer imidlertid i de
kalkfattige/naeringsfattige samfunnene ("blgtvannssamfunn®),
og disse er vanlige og har en vid utbredelse, og kan neppe be-

traktes som nasjonalt truet. P4 den annen side er disse
"blgtvannssamfunnene" truet i nesten alle deler av Europa ser
for Norge, og bar betraktes som internasjonalt bevaringsverdige
(jfr. Selvig 1992, Sandlund & Viken 1997).

Tungmetaller er den tredje forurensningskategorien der det er
dokumentert klare, negative effekter pd biologisk mangfold
(seerlig Cu, Zn eller Ni belastning). Effektene er imidlertid lokale,
og pavirker biosamfunn med vid utbredelse som i regelen finnes
intakt i naermeste nabovassdrag.

Arealer som i liten/ingen grad er pavirket av tettsteder, intensivt
jordbruk, industri/gruvedrift og regional forsuring er meget bety-
delige i Norge. | disse omraddene (stgrstedelen av indre @stlandet,
Nordvestlandet, Trgndelag og Nord-Norge unntatt @st-Finmark)
synes ikke det biologiske mangfoldet i ferskvann & veere negativt
pavirket av forurensning. P& nasjonalt niva har vi antageligvis et
ferskvannsbiologiske mangfold som er blant de mest intakte og
updvirkede i Europa. Men dette gir 0ss ogsa et saerlig ansvar &
sikre utsnitt av var vassdragsnatur i en tilneermet naturtilstand
(jfr. Selvig 1992).
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4.1 Eutrofiering

4.1.1 Innsjoer og dammer
Artsdiversitet langs trofi-gradienten

De fleste organismegruppene har den hgyeste artsdiversiteten
(malt som artsantall eller diversitetsindekser) i det mesotrofe (eu-
trofe) omradet, dvs. ved midlere nzeringskonsentrasjoner (fig.
4.1.1). Artsantallet faller som regel markert i det oligotrofe-ultra-
oligotrofe omradet.

Forskjellene mellom organismegruppene er sterst i den eutrofe
delen. Her kan planktongruppene ha hgy diversitet langt ut i det
eutrofe omradet, med bare en svak nedgang i artsantall (noe
starre i diversitetsindekser) i det sterkt overgjgdslete (hypereutro-
fe) omradet (fig. 4.1.1). Artsutskiftningen langs trofigradienten
er imidlertid betydelig (se neste kpt.). Variasjonen mellom innsjg-
ene gker med trofigrad, og i det hypertrofe omradet er f.eks.
planteplanktondiversitet meget variabel fra innsjg til innsje (kap.
5.3). Makrofyttene som er karakterisert ved langlevete popula-
sjoner har sin hgyeste diversitet forskjevet mot det lite forurense-
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de omradet, med hgyeste artsantall i det svakt mesotrofe omra-
det (fig. 1). Makrovegetasjonen viser en markert nedgang i det
hypereutrofe omradet. For fastsittende alger foreligger lite data
fra innsjger, men det er grunn til & anta at diversiteten her er
starst i det ultraoligotrofe-oligotrofe omradet, - i likhet med situ-
asjonen i rennende vann (fig. 4.1.2). Artsutskiftningen i bunn-
dyrsamfunnet er savidt markert at det er mulig pa en relativt sik-
ker mate & inndele innsjgene i fem eller femten trofiklasser bare
ut fra fjgermyggfaunaen i profundalen.

Den nedre del av trofi-gradienten (ultraoligotrof-oligotrof) kan
betraktes som en naturlig gradient, ikke- eller sveert lite pavirket
av forurensning. Det mesotrofe omradet star i en mellomstilling,
de fleste av de mesotrofe innsjgene ligger under marin grense
og er knyttet til kulturlandskapet (jfr. Faafeng m. fl. 1990), og
har sannsynligvis gjennom lang tid hatt en viss, stabil, gjedsels-
pavirkning. De kan betraktes som lite pavirkede, semi-naturlige
innsjeger. Noen slike innsjger, saerlig de som ligger pa mer fosfor-
rike, marine sedimenter kan representere opprinnelige, naturlig
mesotrofe innsjger, men dette er knapt mulig & dokumentere,
da helt updvirkede, mesotrofe innsjger synes & veere vanskelig &
finne i Norge i dag.

Figur 4.1.1

Artsdiversitet langs trofigradienten i
innsjeer. Skjematisk framstilling av
endringer | total artsantall (tykk
strek) og tap av mangfold hos ut-
valgte organismegrupper;, plante-
og dyreplankton (averst), og makro-
fytter (nederst). De tynne strekene
angir nedgangen i opprinnelige ar-
ter ved eutrofiering av h.h.v. en me-
sotrof innsje (stiplet) og en oligotrof
innsjg (heltrukken). (Nedgangen i
plankton-arter reflekterer arter som
ikke er funnet i prevene, og kan
| bero pa kortvarig fraveer eller fore-

komst med meget lave individtall.
For makrofyttene innebaerer ned-
gangen et reelt tap, dvs. disse arte-
ne er ikke lengre tilstede i innsjeen.)

Plankton

@

8

S

-3

.

a

T

b

£

2]

5 ———{O1.aNt.arter

— - - — - mesotr;oppr.arter
oligotr;oppr.arter
t } ; {
Makrofytter
2
wn
[
£
=
a.
]
T
I
€
<
ultraoligotr. oligotroft mesotroft eutroft hypereutr.
17

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



NINA, NIVA felles instituttprogram

Innenfor den naturlige-seminaturlige delen av trofigradienten
(ultraoligotrof-mesotrof) er det vanligvis en korrelasjon mellom
naringsinnhold (P, N) og Ca/elektrolyttinnhold (jfr. Skjelkvale m.
fl. 1997). Sdledes har f.eks. mange Segrlands- og Vestlands-
vassdrag meget lave Ca verdier (omkring 0,5 mg/l) og ultraoligo-
trof vannkvalitet (totP 1-2 mg) (jfr. Skjelkvale m. fl. 1997), mens
mange av de lite forurensede kulturlandskapsinnsjgene har me-
sotrof vannkvalitet og relativt hgye Ca-verdier (Ca 5-20 mg).
Unntaket her er de ekstremt kalkrike innsjgene, Charasjgene,
som kan vaere oligotrofe. Vi ma derfor anta at den gkende diver-
siteten fra ultraoligotrofe til mesotrofe innsjger skyldes en kom-
binasjonseffekt av gkt Calelektrolyttinnhold og P-innhold. For
visse grupper, f.eks. makrofyttene synes gradienten i Ca/elektrol-
yttinnhold & spille en viktigere rolle enn trofi-gradienten (se kpt.
5.1).

Gradienten mesotrof-eutrof-hypereutrof representerer en klar
forurensningsgradient. Naturlig eutrofe innsjger, dvs. uten en
eller annen form for kulturpdvirkning er neppe pavist i Norge.
Selv i omrader med seerlig fosforrikt grunnvann f.eks. enkelte de-
ler av Romeriksmorenen er de upavirkede skogssjgene oligotrofe
(jfr. Erikstad & Halvorsen 1992).

Endring og tap av mangfold

Selvom det totale artsantallet ikke ngdvendigvis gar ned for alle
organismegrupper ved eutrofiering, sa er endringen, dvs. utskift-
ningen av arter langs trofi-gradienten betydelig for alle grupper.
Denne endringen innebaerer et tap av mangfold i forhold til den
opprinnelige tilstanden far innsjgen ble forurenset. Forskjellen pa
endringer i det totale mangfoldet og tap av mangfold er illustrert
skjematisk i figur 4.1.1. | den delen av trofi-gradienten der den
totale artsdiversiteten gker, fra det ultraoligotrofe til det meso-
trofe omradet, er tilfanget av arter starre enn tapet, mens situa-
sjonen er omvendt i den andre enden av gradienten.

Figuren illustrerer de to ekstreme tilfellene av endring/utskiftning,
hos plante- og dyreplanktonet er utskiftningen nesten fullstendig,
dvs. de fleste oligotrofe artene forsvinner eller blir meget sjeldne
og blir erstattet av eutrofe arter med gkende grad av forurens-
ning. Hos makrofyttene, derimot, foregar det en meget liten ut-
skiftning, bare et tap av mangfold i den eutrofe-hypertrofe delen.
Det betyr at de eutrofe innsjgene bestar overveiende av opprinne-
lige arter, vi har meget fa, dokumenterte eksempler pa at nye
vannplanter er kommet inn i innsj@ene etter eutrofiering. For fle-
rartssamfunn av fisk er sannsynligvis situasjonen noksa lik den for
vannvegetasjon. Imidlertid er arter tilpasset naeringsrike forhold
som gjedde i stor grad satt ut i eutrofe innsjger. Bunndyr og fast-
sittende alger (begroing) star sannsynligvis i en mellomstilling,
dvs. det foregdr en betydelig utskiftning, men ogsé en nedgang i
total artsdiversitet ved sterk eutrofiering. Bade for fastsittende al-
ger og for en rekke grupper av bunndyr er imidlertid datamateria-
let begrenset nar det gjelder sammenhengen mellom artsdiversi-
tet og eutrofiering i innsjeer (jfr. kap. 5.2 & 5.4).

Tap av mangfold er et problematisk begrep i forbindelse med
sterkt fluktuerende samfunn knyttet til plankton, fastsittende al-
ger samt insekter som har terrestriske livsstadier. Den indikerte
utskiftningen og "tap" av arter innenfor plante- og dyreplankton

som er vist i figur 4.1.1 er basert pa fraveer i enkelt-prgver og sum
av praver over sesongen. Siden populasjonene fluktuerer betyde-
lig gjennom sesongen og fra ar til ar (kpt. 5.3 & 5.5) er det grunn
til & anta at mange av de "tapte" artene ikke er forsvunnet fra
innsjgen, men at "tapet” i pravene representerer enten:

(i) kortvarig fraveer (hvilestadier), eller

(i) at artene fortsatt er tilstede, men i sa lave individ-antall at de

ikke er fanget opp i prevene.

Det absolutte tapet av planktonarter eller andre "flyktige" arter
pr. innsj@ ved kraftig eutrofiering er derfor meget vanskelig & an-
sla, men er antageligvis mindre enn det som en kan f& inntrykk
av fra figur 4.1.1. Beskrivelse av endringer og tap av mangfold i
disse samfunnene ma derfor sees pa som en beskrivelse av en
tidsbegrenset situasjon. Hvis denne situasjonen blir langvarig,
f.eks. med hypereutrofe forhold og hyppige og kraftige opp-
blomstringer av blagregnnalger, ma dette tapet likevel kunne sees
pa som en absolutt egenskap ved innsjgenes biosamfunn.
Flyktige samfunn og populasjoner av ferskvannsorganismer er i
liten grad behandlet innenfor bevaringsbiologien, og det er sle-
des f.eks. ennd ikke utarbeidet radlister over mulige truete/sar-
bare arter innenfor plankton, fastsittende alger, og heller ikke
for alle grupper av vannlevende insekter (Sterkersen 1992). For
flyktige arter synes det & vaere mer formalstjenlig & operere med
truete/sdrbare biosamfunn enn truete/sarbare arter.

Figur 4.1.1 indikerer at tapet av mangfold kan variere betydelig
avhengig av naturtilstanden. Hvis naturtilstanden er en oligotrof
og kalkfattig innsj@ er tapet av arter starre ved kraftig eutrofie-
ring enn hvis "naturtilstanden” er en stabil, mesotrof, relativt
kalkrik kulturlandskapssj@.

Kulturlandskapssjeer: "Naturtilstanden" for de fleste av vére eu-
trofierte innsjger synes & vaere mesotrofe, semi-naturlige kultur-
landskapssjger (ofte vegetasjonsrike "Potamogetonsjger"). De
fleste er langt over normalt kalkrike for norske innsjaer
(Skjelkvale m. fl. 1997, Faafeng m. fl. 1990), noe som kan indi-
kere noe bedre naeringsforhold, og tilgjengelige data om areal-
bruk, tidsutvikling m.v. tyder pé at de eutrofierte innsjgene of-
test tilharer gamle kulturlandskap, med en sannsynlig, lang for-
tid som mesotrofe innsjger.

Kulturlandskapssj@ene er pga. sin beliggenhet neer tettsteder og
jordbruk seerlig utsatt for eutrofiering, og de fleste kulturland-
skapssjeer i dag er moderat til betydelig forurensningspavirket.
Man har ofte antatt at denne kategorien innsjger har en hay
artsdiversitet og mange sjeldne arter fordi de er eutrofe. Sann-
synligvis er tilknytningen til gamle kulturlandskap med beitepa-
virkning og lysapne strender samt et gjennomgaende relativt
hayt kalsiuminnhold vel s& viktige faktorer for endel organisme-
grupper (jfr. kap.5.1). For disse organismegruppene er artsdiver-
siteten hgy i neeringsrike innsjger ikke pa grunn av, men til tross
for eutrofieringen.

Figur 4.1.1 indikerer at awviket fra den opprinnelige "naturtil-
standen" for de mesotrofe kulturlandskapssjzene kan vaere nok-
sa beskjedent ved (moderat) eutrofiering, og mange eutrofe fo-
rekomster synes fortsatt & ha intakte biosamfunn. Det kan derfor
tenkes at det kan veere uproblematisk, - og i visse tilfeller til og
med gnskelig f.eks ut i fra hensynet til sjeldne arter & beholde
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endel innsjger i en (svakt) eutrof tilstand. F.eks. er en god del av
vare vatmarksreservater vernet i en eutrof tilstand som ansees a
veere gunstig for fuglelivet i omradet. Det er ikke under enhver
omstendighet gnskelig a fjerne all gjedselspavirkning fra slike
hayproduktive systemer. Artsrike kulturlandskapssjger og -dam-
mer er eksempler pa vannforekomster hvor en biologisk optimal
vannkvalitet kan komme i konflikt med en tradisjonell vurdering
av vannkvalitet ut i fra SFTs vannkvalitetskriterier.

Ved kraftig eutrofiering er derimot de negative effektene tildels
meget store, f.eks. hos makrovegetasjonen og visse grupper av
bunndyr. | tillegg kommer at mange av disse kulturlandskapssje-
ene i utgangspunktet har en seerlig artsrik flora og fauna, med
mange sjeldne arter som er sarbare overfor forandringer. F.eks.
opptrer de mest kalkkrevende og sjeldne snegleartene i Norge
nesten bare i kulturlandskapssjger (@kland 1990). Eutrofieringen
av artsrike kulturlandskapssjger er derfor en saerlig alvorlig trussel
mot det sjeldne og sérbare biologiske mangfoldet pa nasjonalt
niva. Pga. sin beliggenhet og sdrbare biosamfunn kan man vide-
re betrakte de artsrike kulturlandskapssjgene og -dammene som
vannforekomster szerlig utsatt for by- og tettstedsnaer forurens-
ning.

Oligotrofe innsjeer (“bletvannssjeer", "Lobelia-sjeer"): De fleste
norske innsjger er meget naerings- og kalkfattige (gjennomsnitt
for et stort, regionalt materiale: 1,07 mg/l Ca, 3 ug/l totP
Skjelkvale m. fl. 1997), og kan dermed betraktes som utpregete
"blgtvannssjger” ("soft-water lakes"). En eutrofiering av denne
typen (ultra)oligotrofe innsjger vil ha store konsekvenser for de
opprinnelige, ofte artsfattige biosamfunnene. Imidlertid er de
kalk- og nzeringsfattige, skog, hei og fjellsjgene i Norge sjelden
utsatt for eutrofiering, og der dette skjer, er det som regel en
rekke, tilsvarende, upavirkede innsjger i naerheten. En eutrofie-
ring av oligotrofe, kalkfattige innsjger ansees derfor ikke & vaere
noe stort problem i Norge i dag. En moderat naeringstilsig til en-
kelte oligotrofe innsj@er i omrader hvor slike er vanlige kan tvert i
mot bidra til & gke den totale diversiteten i omrédet. Det er imid-
lertid ikke sikkert at det baer betraktes som forvaltningsmessig
gnskelig med en slik "kunstig" gkning av det biologiske mang-
foldet, spesielt ikke i referanseomrader med hgy grad av ubergrt-
het.

Eksempler pa forurensningsfglsomme (eutrofieringsfol-
somme) arter/artsgrupper i innsjger:

Planter:

e kransalger (Chara spp.)

¢ endel langskuddsplanter (f.eks. tjgnnaksarter, Potamogeton
spp.; hastvasshar, Callitriche hermaphroditica)

sendel blagrennalger (f.eks. Merismopedia tenuissima
(plankton); Capsosira brebinsonii (fastsittende))

Dyr:

o laksefisker (Sa/moniidae)

e marflo (Gammarus)

¢ gelékreps (Holopedium gibberinum)
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Arsaker til endringer/tap og grenseverdier for intakt
mangfold

Eutrofiering skiller seg fra andre forurensningstyper ved i over-
veiende grad & involvere sekundaer-effekter av gkt vekst/ekt pri-
maerproduksjon, - ikke direkte, toksiske effekter. Alle de negative
effektene av eutrofiering synes & kunne fares tilbake til en okt
plantevekst, som regel i form av (i) algeoppblomstringer (jfr. kpt.
5.3), men ogsa i form av (ii) tilgroing med "sivbelter" av takrar, el-
vesnelle (jfr. kpt. 5.1). Sistnevnte er seerlig dramatisk i grunne inn-
siger og dammer som ikke beites eller skjgttes pd annen mate. Nar
det gjelder hgye algetettheter, er det vist at det er en ngye sam-
menheng mellom fosforinnhold og algeproduksjon i innsjger (jfr.
kpt. 5.3), og sammenhengen mellom gkt tilgroing av strandvege-
tasjon og trofigrad er ogsa vist i ulike undersgkelser (kpt. 5.1).

Kraftige algeoppblomstringer har endel velkjente gkologiske ef-
fekter som ogsa pavirker det biologiske mangfoldet. En stor gk-
ning i algeproduksjon farer bl.a. til (i) redusert lystilgang og deri-
gjennom bortfall av undervannsvegetasjonen, (ii) endret spisbar-
het av planteplankton, (iii) gkt andel planktonspisende fisk og
dermed betydelig endring i dyreplanktonsamfunnene, og (iv)
overforbruk av oksygen og derigjennom fiskeded og utarming
av bunndyrssamfunnene.

Pa grunn av at effektene er indirekte, kan det veere vanskelig &
ansla talegrenser for de ulike arter og samfunn. Ofte vil dette
kunne variere fra innsj@ til innsjg, og endel negative effekter vil
sannsynligvis akkumuleres over lang tid, slik at tap av mangfold
kan fortsette selv etter at forurensningen har avtatt noe.

For makrovegetasjonen er det f.eks. en meget stor forskjell pa
sma grunne innsjger/dammer og mer normalt dype innsjger. | helt
grunne innsjger/dammer som ikke er tilgrodd med "sivbelter”
kan undervannsvegetasjonen vokse frodig selv i hypereutrofe lo-
kaliteter pga. tilstrekkelig med lys (jfr. Mjelde & Faafeng 1997). |
dypere innsjger med skranende strender vokser ofte “sivbeltene"
ned til 1,5-2 meters dybde, og undervannsvegetasjonen er da av-
hengig av et siktedyp pa over 2 m for & kunne eksistere. | (hy-
perjeutrofe innsjger kan derfor vannplantene forsvinne helt pga.
lysbegrensning. Unntaket kan vaere i eutrofe innsjger med lite
planktonspisende fisk, der dyreplanktonet kontrollerer algebiom-
assen og tillater brukbare lysforhold for vannplantene.

Diversiteten av dyreplankton synes i stor grad a veere styrt av fis-
kepredasjon (se kpt. 5.5.1), og sammensetningen er derfor
sterkt avhengig av hvilke fiskeslag som dominerer og eventuelt
er satt ut i innsjgen etter eutrofiering. Tap av mangfold pa sam-
funns- og artsnivd ma derfor forventes & variere betydelig. Hay
predasjon fra fisk ser ut til & gke diversiteten i dyreplanktonet,
men ngkkelarter som f.eks. store Daphnia spp. kan forsvinne.

Siden de fleste negative effektene er knyttet til (vedvarende) al-
geoppblomstringer, synes imidlertid en vannkvalitet uten hyppi-
ge algeoppblomstringer & veere en akseptabel grenseverdi for
innsjger. En slik grenseverdi vil ofte ligge i det eutrofe omradet,
ved totP 15-50 mg/l. Det finnes en relativt omfattende doku-
mentasjon av at de mest srbare biosamfunnene (kransalgesam-
funn) blir negativt pavirket og kan falle bort ved totP 20-25 mg/l,
dvs. i overgangen mellom mesotrof og eutrof vannkvalitet (kpt.
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5.1.2). Ved meget hgye fosforkonsentrasjoner kan ogsa nitro-
gen-konsentrasjonen veere vekst-begrensende m.h.p. algeopp-
blomstringer, og lavt N/P forhold kan bidra til & forskyve plank-
tonsamfunnet mer i retning av bldgrgnnalge-dominans.

Konklusjoner m.h.p. tap, sarbarhet og grenseverdier:

1. Talegrensen for de mest sérbare biosamfunnene synes &
ligge ved fosforkonsentrasjoner péa totP =15-25 mg/l.

2. Andre zfglsomme biosamfunn synes & téle belastninger
opp mot totP = 50 mg/l, noen ganger hgyere.
Hypereutrofe nivaer ferer til varierende, men oftest bety-
delig tap av mangfold pa arts- og samfunnsniva.

3. Mesotrofe innsjger er gjerne szerlig artsrike, og ber ivare-
tas som sadan. Noen svakt eutrofe, artsrike innsjger kan
0gsa veere aktuelle & ivareta med sin navaerende naerings-
status.

4. Kulturlandskapssjger, spesielt de mer kalkrike, er pga. sjel-
denhet og beliggenhet i by- og tettstedsnaere omrader
saerlig sarbare overfor kraftig eutrofiering og lokal foru-
rensning generelt, og bgr prioriteres i tiltakssammenheng.

Tidstrender

Forurensning av naeringsstoffer har avtatt i endel innsjeer de sei-
nere arene, som felge av bedre kloakkrensing og redusert diffus
avrenning fra jordbruket (jfr. Bratli 1997). Imidlertid har vi f& in-
dikasjoner pa en bedring med hensyn til tap av biologisk mang-
fold i sterkt eutrofe innsjger. Fortsatt har en rekke innsjger kritis-
ke fosfor-verdier, og frekvensen av problematiske algeopp-
blomstringer har ikke avtatt. Tilgroingen av "sivbelter" er mange
steder fortsatt gkende, og utarmingen av artsrike kulturland-
skapssjaer, herunder kalksjaer, synes fortsatt & gke. Dette indi-
kerer trolig langtidseffekter av den eutrofieringen som for alvor
gjorde seg gjeldende pa 1970- og 80-tallet, og som ennd ikke er
brakt ned pa et niva slik at utviklingen kan reverseres. Et eksem-
pel pa dette kan vaere "by-innsjgen" Jstensjevann i Oslo, der
det de seinere ar er foretatt omfattende rensetiltak (Faafeng
1995). Likevel har innsjgen fortsatt kraftige algeoppblomstring-
er, og sa langt en kjenner til har det ikke skjedd en re-etablering
av forurensningsfalsomme arter.

4.1.2 Rennende vann

Artsdiversitet langs trofi-gradienten

Artsdiversiteten langs trofi-gradienten i bekker og elver varierer
betydelig fra organismegruppe til organismegruppe. Fastsittende
alger og bunndyr er de mest artsrike gruppene i rennende vann,
men de viser noksa forskjellig respons. Hos de fastsittende alge-
ne er den hgyeste diversiteten forskjgvet sterkt mot de oligotrofe
vannkvalitetene. Det er med andre ord reint, neringsfattig, ty-
pisk norsk vann som har den sterste diversiteten. Dette bildet sy-
nes a vaere mest utpreget for hurtigstrammende lokaliteter, og
det er ogsa fra slike vi har mest data (kpt. 5.2). For de fleste
grupper bunndyr er diversiteten stgrst ved noe mer elektrolytt-
og neringstilgang (kpt. 5.4), men ogsa her finnes det enkelte
"reintvannsgrupper" (f.eks. steinfluer) med hgy diversitet i det
oligotrofe omradet.

For makrofyttene, som er den tredje, diversitetsmessig viktige
gruppen i rennende vann, er variasjonen i diversitet langs trofi-
gradienten relativt liten. Her foreligger det imidlertid lite data fra
det hypereutrofe omradet. Makrofyttene er ogsa den orga-
nismegruppen som oppviser de starste forskjellene i innsjger og i
rennende vann. | visse typer innsjger er dette den mest sarbare
gruppen m.h.p. kraftig eutrofiering, mens i rennende vann er
det registrert hgy artsdiversitet og nesten ingen effekter pa
mangfoldet i det eutrofe omradet. Det er ogsé stor samfunnslik-
het innenfor det oligotrofe til eutrofe omradet.

Fastsittende alger oppviser avtagende artsdiversitet allerede ved
overgangen mellom oligotrof og mesotrof vannkvalitet, dvs. pa
lokaliteter som er upavirket eller med en svak forurensningspa-
virkning (fig. 4.1.2). | de markert pavirkede vannkvalitetsklassene
synker artsdiversiten til omtrent halvparten av antatt naturtil-
stand, dvs. en betydelig utarming av floraen (kpt. 5.2). De fleste
grupper av bunndyr har en hgy diversitet ut i det mesotrofe om-
radet, men oppviser i likhet med algene en markert nedgang i
total-diversiteten i det eutrofe-hypereutrofe omrédet. Flerarts-
samfunn av fisk er primeaert knyttet til innsjger i Norge, og det
finnes lite data om biodiversitetseffekter av eutrofiering i elver.
For ngkkelarter som grret virker kraftig eutrofiering negativt pga.
tilgroing og nedslamming av gyteplasser.

Figur 4.1.2
Artsdiversitet langs trofigradienten i
rennende vann. Skjematisk framstil-

Fastsittende alger

ling av endringer i total artsdiversitet
(tykk strek) og tap av mangfold hos
fastsittende alger. De tynne strekene
angir nedgangen i opprinnelige arter
ved eutrofiering av h.h.v. en meso-
trof elv (stiplet), en oligotrof elv (hel-
trukken) og en ultraoligotrof elv (fint
stiplet). (Nedgangen i fastsittende al-
ger reflekterer arter som ikke er fun-
net i prevene, og kan for noen arter

ant.arter pr.prove

-

s {0t.ant.arter
— - -—- mesotr;oppr.arter
oligotr;oppr.arter
ultraol;oppr.arter

N

bero pa kortvarig fraveer eller fore-

komst med meget lave individtall.) ultraoligotr.

oligotroft

mesotroft eutroft hypereutr.
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Endring og tap av mangfold

Innenfor rennende vann kan naturtilstanden som regel defineres
som oligotrof eller ultraoligotrof, fordi det meste av vannet
stammer fra representative skog, hei og fjellomrader, dvs. fra
vannforekomster med meget lave elektrolytt- og naeringsverdier
(jfr. Skjelkvale m. fl. 1997). En vurdering av tap av mangfold kan
derfor normalt ta utgangspunkt i awvik fra oligotrof tilstand.
Unntaket her er smavassdrag i kulturlandskapet.

Et hovedproblem med & vurdere awvik fra naturtilstanden i elvene
er at naeringstilfarslene som regel kommer inn i den helt nederste
delen, som gjerne har hayere artsdiversitet og andre biosamfunn
enn de mer hurtigstremmende partiene lengre opp. | tillegg kom-
mer at flere elver i nedre del pavirkes av innsig av sjgvann ved flo
sjg og far en mer eller mindre tydelig brakkvannssone med en
gradvis utskifting av arter til et rent marint samfunn. Det kan der-
for vaere vanskelig 8 finne gode referanselokaliteter. Effekter av
forurensning blir dermed ofte meget vanskelig a skille fra naturli-
ge gradienter i vassdraget, bortsett fra i de fa tilfellene hvor en
har undersgkelser av de samme elvestasjonene over sa lange tids-
rom at en kan fastsla tidsendringer ved gkende eutrofiering.

Bunndyr og fastsittende alger framtrer som de mest sarbare
organismegruppene m.h.p. kraftig eutrofiering i rennende vann.
Begge gruppene oppviser betydelig endringer og tap av mang-
fold langs eutrofi-gradienten.

Fastsittende alger oppviser to hovedtyper av respons pa eutrofie-
ring dels (i) kvantitativ respons i form av kraftig @kt algevekst av
noen fa, naeringstolerante arter, og (i) bortfall av de aller fleste
“reintvannsartene", herunder endel mer eller mindre nordlige
(ultra)oligotrofe arter, som kan betraktes som en typisk norsk/-
nordisk biodiversitet (kpt. 5.2). Fastsittende blagrgnnalger fram-
trer som en saerlig sarbar gruppe, og omfatter en rekke (ultra)oli-
gotrofe arter som forsvinner helt ved moderat/hgye fosfor og ni-
trogen-verdier (Lindstrgm 1997).

Innenfor bunndyr er det en rekke arter og grupper som framtrer
som fglsomme, og det er godt utviklede systemer for indikator-
arter og grupper m.h.p. eutrofiering og organisk belastning (kpt.
5.4). | regelen er det den organiske belastningen som felger
med, eller fglger av eutrofieringen som farer til tap av mangfold.
Seerlig fglsomme overfor eutrofiering er arter/grupper knyttet til
hurtigstrammende partier, som taler liten grad av tilgroing og til-
slamming av substratet. Eksempler pa fglsomme grupper er
stein- og d@gnfluer, som ogsa er de mest brukte indikatorgrup-
pene innenfor ferskvannsbiologisk overvaking (kpt. 5.4).

Biosamfunn pa hurtigstrammende lokaliteter framtrer som mest
sarbare, men er samtidig relativt lite utsatt for eutrofiering, fordi
de har en konsentrasjon i de midtre og evre, lite pavirkede dele-
ne av vassdragene. Disse samfunnene er derfor mest utsatt for et
lokalt tap av mangfold, og kan betraktes som lite truet pa regio-
nalt nivd. De fleste stgrre elvesystemer vil derfor som helhet
sannsynligvis ha en intakt biodiversitet, - i alle fall fram til den al-
ler nederste strekningen.
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Av stor, regional viktighet kan vaere endringer og tap av mang-
fold i samfunn pa stilleflytende, lavereliggende, flod-aktige strek-
ninger generelt, og spesielt i stilleflytende bekker og sma elver i
kulturlandskapet og bynaere omrader. | denne kategorien inngar
endel mer eller mindre intakte elvesletter og deltaer i lavlandet
med en seerlig hgy biodiversitet. Her finnes endel sjeldne og sar-
bare biosamfunn som kan veere truet pa nasjonalt niva. | kultur-
landskapet kan sannsynligvis tapet av mangfold veere betydelig
0gsa pa vassdragsniva.

Tap av mangfold av makrofytter er med noen fa unntak ikke re-
gistrert i eutrofierte elver. Dette skyldes nok delvis at det er fore-
tatt begrensede vannplante-undersgkelser i sterkt eutrofierte el-
vestrekninger, men ogsa sannsynligvis at de fleste elveplantene
taler betydelige nzeringstilfgrsler. P& enkelte elvesletter er det re-
gistrert tap av mangfold som primaert synes & skyldes endret hy-
drologi, opphgrt beite samt arealinngrep, men hvor ogsa eutrofi-
ering og derigijennom aksellerert tilgroing kan ha spilt en rolle
(kpt. 5.1)

Arsaker til endringer/tap og grenseverdier for intakt
mangfold

Arsakssammenhengene for tap av mangfold i rennende vann
skiller seg endel fra forholdene i innsjger. Vannbevegelsen hin-
drer hgy planktonproduksjon og algeoppblomstringer i rennen-
de vann, og det farer til at det er langt mindre problemer med (i)
lysbegrensninger for plantevekst, og (ii) oksygensvinn for fisk og
bunndyr. @kt vekst kan imidlertid ogsa na problemnivaer i elver,
primaert som meget kraftig vekst av fastsittende alger. Mer sjel-
den opptrer tilgroing av strandplanter som elvesnelle pa seerlig
stilleflytende, grunne strekninger. Endringer i artssammenset-
ning av fastsittende alger har trolig delvis & gjere med konkur-
ranseforhold og et endret beitepress fra bunndyr. Saktevoksende
reintvannsarter blir erstattet med mer hurtigvoksende arter som i
starre grad kan nyttiggjere seg hgy tilgang pa naeringsalter.

Kraftig algevekst kan vaere en av hovedarsakene ogsa til en-
dringer i bunndyrssamfunnet. Endringer i substratet har ogsa be-
tydning, i form av gkt sedimentasjon av organisk materiale som
tilferes sammen med nzeringstilfgrslene, f.eks. gjennom kloak-
kutslipp og utslipp av silosaft. @kt organisk belastning kan fare
dels til oksygensvikt i bunnsjiktet, og dels til tilslamming av sub-
stratet som favoriserer andre bunndyr enn de opprinnelige knyt-
tet til grus og stein.

De indirekte effektene av eutrofiering indikerer at grenseverdie-
ne for tap av mangfold kan variere betydelig i elver og bekker i
likhet med i innsjger. Generelt synes tapet av mangfold for en-
kelte algegrupper a vaere patagelig allerede ved moderat belast-
ning, dvs. i det mesotrofe omradet. Datamateriale fra hurtig-
stremmende elver indikerer at de mest falsomme blagrgnnalge-
ne faller ut eller blir sjeldne allerede ved et totP innhold pa 10-20
ma/l.
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Konklusjoner m.h.p. tap, sarbarhet og grenseverdier:

1. Talegrensen for de mest sarbare artene og biosamfunnene
(f.eks. fastsittende blagrannalger) synes a ligge ved meget
lave fosforkonsentrasjoner, trolig ned mot totP =10-20
mg/l.

2. Disse "reintvannssamfunnene” er imidlertid vanlige, med
en vid utbredelse, og faren for tap av arter er primaert pa
lokalt, og ikke regionalt niva.

3. | de aller fleste av vare vassdrag vil en mesotrof-eutrof
vannkvalitet representere et klart avvik fra naturtilstanden,
og vil normalt ikke vaere gnskelig, spesielt ikke pa hurtig-
strgmmende strekninger.

4. Bekker og elver i kulturlandskapet og pa intakte elvesletter
kan i utgangspunktet ha hatt en noe rikere vannkvalitet,
0g biosamfunn som er tilpasset slike forhold. Disse sam-
funnene téler noe mer forurensning enn "reintvannssam-
funnene", men er samtidig langt mer truete og sarbare re-
gionalt og nasjonalt pga. (i) mange sjeldne arter/grupper,
og (ii) meget hgy utsatthet for eutrofiering.

Eksempler pa forurensningsfelsomme (eutrofieringsfol-
somme) arter/artsgrupper i rennende vann:

Planter:

« fastsittende blagrennalger (Cyanophyceae)

¢ endel tradformete grgnnalger (Chlorophyceae)
Dyr:

¢ endel dagnfluer (Ephemeroptera)

¢ de fleste steinfluer (Plecoptera)

* endel varfluer (Trichoptera)

¢ elvemusling (Margaritana margqaritifera)

4.2 Forsuring

Etter 40-50 ar med store svovel- og nitrogen-deposisjoner er
vassdragene over store regioner av Sgr-Norge med buffersvak
berggrunn kronisk forsuret. Dette arealet har vist en jevn gkning
fram til 1990-tallet, men kurven synes na & flate ut, og de aller
seineste arene har en 0gsad sett en bedret vannkvalitet i sure
vassdrag pga. redusert svovel-nedfall kombinert med et gunstig
klima (Skjelkvale 1996).

4.2.1 Innsjger

Artsdiversitet langs pH-gradienten

Organismegruppene oppviser gjennomgaende den hgyeste arts-
diversiteten naer ngytralpunktet (pH 6,0-7,0(-8,0)), med en avta-
gende artsdiversitet med gkende surhet. Under pH 5,5 synker
artsdiversiteten markert. De fastsittende algene er lite undersgkt
i innsjger, men ut i fra data fra rennende vann er det grunn til &
anta at denne gruppen skiller seg ved en tilneermet ikke-avta-
gende og hgy artsdiversitet ogsd i de mest sure pH-klassene
(kap. 5.2; fig. 4.2.1). Ned til ca. pH = 5,5(-6,0) representerer pH-
gradienten overveiende en naturlig gradient, mens gradienten
fra pH 5,5 til 4,5 kan inkludere bade naturlig sure, humase myrt-
jern, samt antropogent forsurede lokaliteter.

Endring og tap av mangfold

Det er de kalkfattige, (ultra)oligotrofe innsjatypene ("blgtvanns-
innsjger") som er utsatt for forsuring. Slike innsjger hadde far
forsuring sannsynligvis pH = 5,5-6,5, og Ca = 0,5-2 mg/l, dvs. en
vannkvalitet omtrent som den norske gjennomsnittsinnsjgen (jfr.
Skijelkvale m. fl. 1997). Da forsuringen var pa sitt verste, omtrent
fram til 1990, hadde de fleste kronisk sure innsjgene pH = 4,5-
5,0 (Skjelkvale 1996).

Endring og tap av mangfold ved forsuring er betydelig hos alle
organismegruppene, dvs. alle gruppene inneholder en stgrre an-
del forsuringsfglsomme arter som er helt forsvunnet i kronisk
sure insjger. Andelen forsuringsfglsomme arter i ikke-forsurete
blatvannsinnsjger kan anslas til & veere 20% for visse grupper
(makrofytter), og helt opp i 50% for de mest fglsomme (fyto-
plankton og bunndyr). Dette innebeerer at tapet av arter ved kro-
nisk forsuring kan anslas a veere fra 20-50%.

Til tross for liknende andel forsuringsfelsomme arter er endring-
ene i forsuringsbegunstigete arter forskjellig hos dyregruppene
kontra plantegruppene. Dyregruppene har kun et "enveis" tap
av mangfold og nesten ingen utskiftning, dvs. det forekommer
meget fa forsuringsbegunstigete arter. Et unntak er imidlertid
predasjonsfglsomme invertebrater som kommer inn i sure, fiske-
tomme vann, og som dermed kan betraktes som indirekte forsu-
ringsbegunstigete.

Plantegruppene inneholder et starre eller mindre element av for-
suringsbegunstigete eller acidofile arter, som kommer inn som
erstatning for forsuringsfglsomme arter og samfunn som forsvin-
ner. Utpregete eksempler pa slike acidofile grupper i innsjger er
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visse slekter av filamentgse grennalger ("forsuringsalgene"
Mougeotia spp. & Zygogonium spp.) samt fastsittende, saktevok-
sende blagregnnalger. Disse gruppene synes & ha sine opprinneli-
ge voksesteder i naturlig sure, humase myrtjern.

At en art er forsuringsfaelsom behaver ikke ngdvendigvis & bety
at den blir eksponert overfor forsuring. En rekke kransalger,
langskuddsplanter, snegler og muslinger kan betraktes som
sterkt forsuringsfglsomme idet de alltid opptrer i innsjger med
hay pH og hayt kalsiuminnhold (jfr. f.eks. @kland 1990). Men sli-
ke innsjger har imidlertid en meget meget hgy bufferkapasitet,
og vil aldri bli forsuret. Disse artsgruppene er derfor ikke utsatt
for eller truet av forsuring. De reelt forsuringsutsatte artene er
kun de som forekommer i blgtvannsinnsjger med lav bufferkapa-
sitet.

Arsaker til endringer/tap og grenseverdier for intakt
mangfold

| forsuringslitteratur er det en tendens til ensidig & fokusere tok-
siske effekter av H* og labilt Al som hovedarsakene til biotiske
endringer ved forsuring. Plantegruppene synes imidlertid ikke &
bli negativt pavirket av Al, trolig heller ikke av H* direkte (jfr.
Rosseland et al. 1992). Det er derfor dpenbart ogsa andre meka-
nismer som forarsaker en biologisk utarming i forsurete innsjaer.
Falgende hovedtyper av forsuringsfalsomme arter kan utskilles:

1. Feglsomme for lav pH/labilt aluminium (skader pa gjeller,
o.l.); fisk, ferskvannskreps, inkl. planktonkreps, insektlarver
av f.eks. dggnfluer, steinfluer.

2. Falsomme for lav pH/lav Ca (oppbygging av skall, o.l.); sne-
gler og muslinger, vannlopper, kransalger.

3. Felsomme for mangel p&d HCOs/alkalinitet (inorganisk kar-
bonkilde); makrofytter (saerlig undervannsvegetasjon av
langskuddsplanter), visse grupper fastsittende alger.

4. Fglsomme overfor skologiske forandringer (indirekte, bio-
tiske effekter som endret konkurranse m.v.); f.eks. endret
dyreplankton og bunnfauna som fglge av bortfall av fisk,
eller tilgroing av CO,-planter (forsuring gir gkt CO,).

Grenseverdiene for tap av mangfold synes & vaere bemerkelses-
verdig like hos de forskjellige organismegruppene til tross for at
helt ulike mekanismer kan vaere utslagsgivende. Det er gjort om-
fattende arbeider med hensyn til tlegrenser for fisk i forhold til
Al-belastning, og disse grenseverdiene ligger i omradet pH 5,5-
6,0, for laks riktignok over pH 6,0 (Kroglund m. fl. 1994). Det fo-
religger ogsa omfattende data m.h.p. télegrensene for endel fgl-
somme bunndyr, og disse er relativt like de som er fastsatt pa
fisk (Lien m. fl. 1991, Walseng m. fl. 1995). Tilsvarende talegren-
ser er ogsa indikert for de mest falsomme, planktoniske krepsdy-
rene (Daphnia spp.; Walseng m. fl. 1995)

For vannplanter (makrofytter) har vi noe data som indikerer in-
takte biosamfunn i innsjger med begynnende forsuringsskader
pa fisk og bunndyr (Hobaek m. fl. 1996), m.a.o. at de forsurings-
felsomme vannplantene her muligens kan tale noe mer, eventu-
elt noe lengre tids belastning enn tilsvarende fisk og bunndyr.
Generelt synes imidlertid de forsuringsfalsomme vannplantene &
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veere avhengig av et visst niva av alkalinitet/bikarbonat, med ta-
legrenser omkring pH 5,5 (-6,0). Under dette nivaet er alkalinite-
ten tilnaermet lik 0.

Konklusjoner m.h.p. tap, sarbarhet og grenseverdier:

1. Talegrensen for de mest sarbare artene synes & ligge ved
pH 6,0.

2. Mange biosamfunn synes & ha en talegrense omkring pH
5,5, og ved pH 5,0 kan tapet av arter vaere 20-50%.

3. Det er overveiende (ultra)oligotrofe og kalkfattige lokalite-
ter ("soft-water lakes") som er berart av forsuring, og i
buffer-svake omrader kan det vaere et betydelig tap av ar-
ter pa regionalt niva.

Eksempler pa forsuringsfelsomme arter/artsgrupper i inn-
sjoer:

Planter:

e endel kiselalger (Bacillariophyceae)

¢ endel tradformete grennalger (Chlorophyceae)

e enkelte langskuddsplanter (tusenblad, Myriophyllum al-

terniflorum; tjgnnaks-arter, Potamogeton spp.)

Dyr:

o laksefisk (Salmoniidae)

o ferskvannskreps (Astracus)

e degnfluer (Ephemeroptera)

¢ endel steinfluer (Plecoptera)

o fjlmrmygg (Chironomidae)

4.2.2 Rennende vann
Artsdiversitet langs pH-gradienten

Artsdiversiteten varierer pa tilsvarende mate som for innsjgene,
dvs. for bunndyr, fisk og makrovegetasjon gar den totale artsdi-
versiteten ned ved forsuring (fig. 4.2.1), mens de fastsittende al-
gene har en hgy diversitet ogsa helt ned i det sterkt sure omra-
det (pH=4,5-5,0). Seerlig bunndyrene oppviser en betydelig ned-
gang i den totale artsdiversiteten ved forsuring, og kan ha mer
enn en halvering av artsantallet fra pH 6,0 til pH<5,0.

I mange av de forsurete vassdragene finnes det restpopulasjoner
av forsuringsfglsomme arter i sma sidebekker med bedre vann-
kvalitet, men hovedelva med sideelver er ofte gjennomgaende
forsuret med lav artsdiversitet (jfr. f.eks. DN 1997). De mest eks-
tremt og langvarig forsurete vassdragene som Tovdalsvassdraget
er idag nesten helt uten lokaliteter med intakt biodiversitet og
dermed nesten helt uten restpopulasjoner av forsuringsfalsom-
me arter. For visse grupper, som f.eks. dyreplankton og litorale
krepsdyr (i innsjger) og vannmoser, har artsdiversiteten vaert lav
og sterkt forsuringspreget i over 20 ar i dette vassdraget
(Brandrud m. fl. 1997). Karakteristisk for de sterkt forsurete vass-
dragene er ogsa at det synes & ha skjedd en homogenisering av
biosamfunnene, dvs. lokalitetene har blitt mer like hverandre.
Dette indikerer at diversiteten ogsd pa samfunnsniva har blitt
sterkt redusert.

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



NINA, NIVA felles instituttprogram

Figur 4.2.1

Artsdiversitet langs forsuringsgradi-
enten i hurtigstremmende, ionefat- T
tig vann. Skjematisk framstilling av
endringer i total artsdiversitet (tykk
strek) og tap av mangfold hos fast-
sittende alger og bunndyr. Den stip-
lede linjen angir nedgangen i opp-
rinnelige arter ved forsuring av en
ionefattig elv med pH 6,0 i utgangs-
punktet. (Nedgangen i arter reflek-
terer taksa som ikke er funnet i pro-
vene, og kan for noen bero pa kort- e
varig fraveer eller forekomst med
meget lave individtall.)

Ant.arter pr.prove

Fastsittende alger

tot.ant.arter

—--—-oppr. arter
45 50 55 6,0 6.5 7.0
pH
Bunndyr

:
o
o
Q.
j<
§
g

45 50 5,5 6,0 65 7,0

pH

Endring og tap av mangfold

Tap av mangfold ved forsuring av elver og bekker er for visse
grupper klart starre enn i innsjger. For de mest forsurete elvene
som Tovdalselva er sdledes tapet av forsuringsfglsomme vann-
planter anslatt til fra 30% (karplanter) til 60% (vannmoser)
(Brandrud m. fl. 1997). Antall av forsuringsfglsomme bunndyr
og fastsittende alger synes 4 ligge i samme starrelsesorden (fig.
4.2.1). For viktige enkelt-grupper av bunndyr (degnfluer) kan ta-
pet pa forsurete lokaliteter komme opp i 100% (Walseng m. fl.
1995).

Mens bunndyrene ensidig preges av forsuringsfglsomme arter
og tap av mangfold, er plantegruppene i stgrre grad preget av
en artsutskiftning. Dette er seerlig utpreget for mosesamfunnene
i hurtigstreammende elver. Ved forsuring blir de opprinnelige
samfunnene dominert av elvemoser (Fontinalis spp.) erstattet
med artsfattige levermosesamfunn dominert av den acidofile ar-
ten elvetrappemose (Nardia compressa)
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Endringer og tap av mangfold synes & fglge samme megnster i de
ulike, forsurete elvene, innenfor savel ultraoligotrofe som oligo-
trofe vassdrag, og pa hurtigstrammende savel som stilleflytende
partier. | kronisk forsurete vassdrag synes tapet av mangfold ofte
& veere starst i de midtre/nedre delene av sterre vassdrag, der
artsdiversiteten i utgangspunktet sannsynligvis var starst. | svakt
forsurete vassdrag er ofte tapet sterst i de mest buffersvake (ul-
traoligotrofe) sidevassdragene som har veert utsatt for den kraf-
tigste forsuringen.

Vassdrag som ligger innenfor kulturlandskapet med en viss eu-
trofiering, er gjerne mindre forsuringspavirket, og har ofte intak-
te restpopulasjoner av forsuringsfelsomme arter. Disse kan re-
presentere spredningssentra ved rekolonisering av hovedvassdra-
get etter kalking eller naturlig forbedret vannkvalitet.
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Arsaker til endringer/tap og grenseverdier for intakt
mangfold

Arsakene til endringer og tap av mangfold er de samme i ren-
nende vann som i innsjger, og er behandlet under sistnevnte.
Grenseverdier for tap av mangfold synes ogsa a vaere helt tilsva-
rende i rennede og stillestdende vann. For eksempel forsvinner
alle degnfluene (Ephemeroptera) knyttet til hurtigstrammende
vann ved pH = 5,5 (Walseng m. fl. 1995), tilsvarende forsvinner
de samfunnsdannende elvemosene (Fontinalis spp.) omtrent ved
pH = (5,0-)5,5 (Brandrud & Mjelde 1993).

Eksempler pa forsuringsfelsomme arter/artsgrupper i ren-
nende vann:

Planter:

» endel kiselalger (Bacillariophyceae)

e endel tradformete grennalger (Chlorophyceae)

* elvemoser (Fontinalis spp.)

* enkelte langskuddsplanter (tusenblad, Myriophyllum al-

terniflorum; tjignnaks-arter, Potamogeton spp.)

Dyr:

o laksefisk (Salmoniidae)

e elvemusling (Margaritana margaritifera)

o dagnfluer (Ephemeroptera; f.eks. Baetis rhodani)

 endel steinfluer (Plecoptera)

« fjzermygg (Chironomidae)

Tidstrender

Selvom forsuringen har avtatt i mange vassdrag siden 1990-92,
har forsuringsskadene og tap av mangfold fortsatt a gke inntil
nylig. Dette gjelder saerlig visse omrader pa Vestlandet. Imidlertid
har en de aller seineste drene sett de farste tegnene til rekoloni-
sering av forsuringsfelsomme bunndyr i forsurete elver der vann-
kvaliteten na er noe forbedret (jfr. DN 1997).
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4.3 Tungmetallforurensning

Det foreligger forholdsvis fa undersgkelser som kan dokumente-
re effekter av tungmetaller pa biologisk mangfold i ferskvann.
De aller fleste undersgkelsene bergrer algebegroing og bunndyr i
rennende vann, og nesten bare i tilknytning til gruvepavirkede
vassdrag. Effektene i disse vassdragene synes overveiende a
vaere knyttet til toksiske nivder av kobber og delvis sink, dernest
til jernutfellinger (okerutfellinger) lokalt omkring gruvene.

Bade bunndyr og fastsittende alger i rennende vann viser en
kraftig redusert diversitet ved hgye konsentrasjoner av kobber,
og kobber framtrer som det mest giftige tungmetallet i fersk-
vann. For de fastsittende algene avtar artsmangfoldet betydelig
nar kobberkonsentrasjonen overstiger ca. 15 pg/l, ved nivaer la-
vere enn dette synes pavirkningen a veere liten. Tapet av arter er
> 50% nar Cu-konsentrasjonen overskrider 20-25 ug/l (se kpt.
5.2). Sink forarsaker ogsa avtak, men ved hgyere konsentrasjo-
ner enn kobber.

I innsjger er det dokumentert negative effekter pa planktonsam-
funn i enkelte pilot-studier ved Raros (Cu/Zn/Cd-belastning) og
ved Nikel i Pasvikvassdraget (Ni/Cu/Zn-belastning). Plante- og dy-
replanktonet oppviser betydelig redusert artsdiversitet i de mest
kobber- og sink-belastede innsjgene ved Reros, dvs. med Cu-ver-
dier omkring 30 pg/l. Ved den russiske byen Nikel i en sidegrein
av Pasvikvassdraget er det ogsa pavist store negative utslag pa
artsdiversiteten av dyreplankton, mens utslagene pa plante-
plankton er mindre (uendret artsantall, lavere diversitetsindeks).
Her kan imidlertid endret diversitet og tap av mangfold skyldes
en kombinasjonseffekt av meget hgye metall-konsentrasjoner
(snitt 72-336 pg/l Ni) samt hypereutrofe forhold, - selvom de hy-
pereutrofe forholdene i seg selv kan vaere med pa & dempe ef-
fekten av tungmetallene (jfr. Moiseenko et al. 1994).

Effekter av tungmetaller pa biologisk mangfold av makrofytter er
meget lite undersgkt i Norge, selvom vannplanter, herunder
vannmoser har vaert brukt til & male bioakkumulerte metall-kon-
sentrasjoner. Det finnes enkelte indikasjoner pa at visse
arter/grupper av makrovegetasjon kan vzere vaere lite pavirket
selv ved hgye metall-konsentrasjonene i plantevev (kpt. 5.1).

Det er registrert hgye konsentrasjoner i fiskevev av de oftest
langtransporterte metallene kvikksglv og bly, men endringer pa
samfunnsniva er ikke registrert.

De effekter pa biologisk mangfold som er registrert av tungme-
taller, dreier seg oftest om ekstreme tilfeller, dvs. lokaliteter naer
gruver eller tilfeller av industri-utslipp. Det er videre overveiende
snakk om vanlige, vidt utbredte og ikke spesielt sarbare biosam-
funn som er bergrt. Negative effekter av tungmetaller pa biolo-
gisk mangfold i ferskvann kan derfor sees pa som et lokalt pro-
blem, hvor det i dag i mange tilfeller ogsa er iverksatt tiltak som
har redusert utslippene og ogsé redusert de biologiske effektene
(jfr. f.eks. Lindstram 1997).
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4.4 Organiske miljagifter

Kunnskapsnivaet nar det gjelder effekter av organiske miljggifter
pa biologisk mangfold er meget begrenset. Data fra naturlige
biosamfunn som kan relatere endringer i diversitet til forekom-
ster av organiske miljggifter synes ikke a foreligge pr. idag. Dette
skyldes at det er begrenset med malinger av de mange, potensi-
elt skadelige miljggiftene, og dessuten er biosamfunn med avvik
fra naturtilstanden nesten alltid (sterkt) pavirket ogsa av eutrofie-
ring, forsuring eller tungmetaller. Det er derfor vanskelig a skille
effekten fra disse fra en mulig effekt av organiske miljggifter.

For den marine arten purpursnegl (Nucella lapilus) er det pavist
forstyrrelser i reproduksjonssystemet (imposex) ved hgye konsen-
trasjoner av sdkalte hormon-hermere (Walday m. fl. 1997). Det
er sannsynlig at tilsvarende effekter kan opptre ogsa i ferskvann.
Det er foretatt enkelte eksperimenter med eksponering av miljg-
gifter overfor enkelt-arter, og i noen tilfeller ogsa flerartssam-
funn av plankton (kpt. 5.5). | noen tilfeller har denne typen
eksperimenter kunnet sannsynliggjere skader pa arter ved nivaer
av f.eks. pesticider som er registrert i norsk natur. Videre fram-
kommer at toleransegrensene med hensyn til giftighet kan veere
sveert forskjellige for ulike arter/taxa og for ulike utviklingsstadier
og dessuten variere med forskjellige organiske forbindelser.
Dessuten synes indirekte effekter & vaere viktigere enn direkte ef-
fekter. Arter/grupper som representerer (er beslektet med) mal-
gruppen vil vaere mest utsatt ved bruk av insektsmidler eller plan-
tevernmid<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>