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Sammendrag

Walseng, B. & Hesthagen, T. 2012. Enningdalsvassdraget, en ferskvannsbiologisk dokumentasjon.
Del 1- Krepsdyr. - NINA Rapport 827. 54 s.

| tillegg til de sarvestlige deler av landet er ogsa har ogsa sgrgstlige omrader, heriblant En-
ningdalsvassdraget, veert hardt rammet av sur nedbgr. Denne rapporten viser hvordan kreps-
dyrene er brukt som indikatorer pa vannkvalitet i dette vassdraget, der 2/3 av nedbgrfeltet lig-
ger pa svensk side, og riksgrensen falger to av de starste innsjgene, Sgndre Boksjg og Nordre
Kornsjg. Vassdraget har veert kalket siden 1973, og bade smaskala- og storskalakalking har
veert benyttet. De kalkede vannene hadde en gjennomsnitttlig pH pa 6,3 mot pH 5,2 i ukalkede
lokaliteter. | ukalkede vann var gjennomsnittlig pH 4,8 over marin grense og 5,5 under marin
grense. Vannene er sveert humuspavirket og karakterisert ved et hgyt innhold av TOC. Det er
tilsammen registrert 87 arter krepsdyr fordelt pad 58 vannlopper og 29 hoppekreps. Tre arter
vannlopper (Simocephalus expinosus, lliocryptus sordidus og Alona karelica) og tre arter hop-
pekreps (Paracyclops poppei, Megacyclops gigas og Diacyclops languidus), var nye for fylket
der totalt artsantall na har passert 100. Den calanoide hoppekrepsarten Eurythemora lacustris
kan karakteriseres som den mest sjeldne pa landsbasis og er kun funnet i fire vann i @stfold.
Ceriodaphnia reticulata, Daphnia cucculata, D. longiremis og Oxyurella tenuicaudis samt hop-
pekrepsene, Eurythemora velox, Cyclops abbyssorum og Microcyclops varicans ble funnet kun
i den svenske delen av vassdraget, men er alle kjent fra Norge. Acroperus harpae og Polyp-
hemus pediculus ble registrert i samtlige innsjger. Eudiaptomus gracilis ble registrert i flest
planktonpragver og var tallmessig vanligste taxon (17 %). Ceriodaphnia quadrangula og
Thermocyclops oithonoides opptrer ogsa tallrikt nar de farst forekommer. Dominans av E.
gracilis og B. longispina er sjeldnere i kalkede enn i ukalkede sjger, mens Ceriodaphnia
guadrangula var vanligst i ukalkede lokaliteter under marin grense. Daphnia cristata og Bosmi-
na longirostris ble ikke pavist i ukalkede vann over marin grense. De tre cyclopoidene Cyclops
scutifer, Mesocyclops leuckarti og Thermocyclops oithonoides sameksisterte i 17 vann og er
alle favorisert av kalking. Limnosida frontosa og Leptodora kindti er sannsynligvis kommet inn
etter kalking, mens Bythothrepes longimanus er noe mer forsuringstolerant og har veert der
hele tiden. Heterocope appendiculata manglet helt over marin grense. Gjennomsnittlig tetthet i
kalkede innsjger var 16 000 ind/m*® mot 11 500 ind/m* og 9 000 ind/m?® i ukalkede lokaliteter,
respektive over og under marin grense. P. pediculus og Bosmina longspina var tallmessig de
to vanligste artene i littoralprgvene, og utgjorde respektive 22,5% og 20,7% av totalt antall indi-
vider. P. pediculus er favorisert av kalking og var dominant i 60% av prgvene fra kalkede vann i
motsetning til 30% i ukalkede vann over marin grense. Alonopsis elongata var oftest dominant i
pravene fra ukalkede vann over marin grense. DCA-ordinasjon basert pa forekomst/fraveer-
data fra til sammen 78 vann resulterte i et plott der variasjonen langs 1-aksen var sterkt korre-
lert med bade pH og artsantall. | tillegg til at 1-aksen var hgyst signifikant korrelert til pH og
artsantall, er den ogsa korrelert til andre parametre som i sin tur er korrelert med pH; alkalitet,
Ca, Mg, K, SO,, Cl, NO3, Si, Tm-Al, Om-Al, UmAI og ledningsevne. 2-aksen var korrelert til
farge som i Enningdalsvassdraget i farste rekke gjenspeiler humusinnholdet. Artsplottet viste at
de survannstolerante artene A. curvirostris, A. rustica og D. nanus var assosiert med den sure
enden av l-aksen, mens vannloppene Limnosida frontosa, Alona costata, C. megops, C. pul-
chella, Ophryoxus gracilis og Leptodora kindti samt hoppekrepsen Eucyclops macrurus ble
funnet i den ngytrale enden av denne aksen.

Bjarn Walseng, NINA, Gaustadalleen 21, 0349 Oslo. Email: bjorn.walseng@nina.no
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Abstract

Walseng, B. & Hesthagen, T. 2012. Enningdalsvassdraget, a freshwater biological documentation.
Part 1 Crustaceans. - NINA Rapport 827. 54 s.

In addition to the south-western part of Norway also areas in the south-eastern parts, including
the River Enningdalsvassdraget, have been strongly affected by acid rain. This report de-
scribes crustaceans as indicators of water quality in this watercourse which is shared between
Norway (1/3) and Sweden (2/3). Two of the largest lakes, Lake Sgndre Boksjg and Lake Nor-
dre Kornsjg, are found on the border. The catchment has been limed since 1973, both on a
small and a large scale. Mean pH in the limed lakes are 6.3 in contrast to pH 5.2 in non-limed
lakes. In non-limed lakes above and below the marine limit, mean pH was respectively 4.8 and
5.5. The lakes are humic and characterized by a high content of TOC. Altogether 87 species of
crustaceans (58 cladocerans and 29 copepods) was found. Three species of cladocerans (Si-
mocephalus expinosus, lliocryptus sordidus and Alona karelica ) and three species of cope-
pods (Paracyclops poppei, Megacyclops gigas and Diacyclops languidus), were new to county
@stfold having more than 100 species. Though Eurythemora lacustris is found in the county
before, it can be characterised as the rarest species in this study. Ceriodaphnia reticulata, D.
cucculata, D. longiremis and Oxyurella tenuicaudis in addition to the copepods, Eurythemora
velox, Cyclops abbyssorum and Microcyclops varicans were only found in the Swedish part of
the catchment. Acroperus harpae and Polyphemus pediculus, were found in all lakes. Eudiap-
tomus gracilis was the most common zooplankton species and also the most numerous taxon
(17 %). Ceriodaphnia quadrangula and Thermocyclops oithonoides occur also in high num-
bers when they are found. E. gracilis and B. longispina are most frequently found in non-limed
lakes, while Ceriodaphnia quadrangula was most common in non-limed lakes below the marine
limit. Daphnia cristata, Bosmina longirostris and Heterocope appendiculata were not found in
non-limed lakes above the marine limit. Three cyclopoids, Cyclops scutifer, Mesocyclops
leuckarti and Thermocyclops oithonoides coexisted in 17 lakes and were all favoured by liming.
Limnosida frontosa and Leptodora kindti are probably new species due to liming, while
Bythothrepes longimanus is more acid tolerant and survived during the period with acidifica-
tion. Mean number in limed lakes was 16 000 ind/m?, while in unlimed lakes above and below
the marine limit the numbers were respectively 11 500 ind/m* and 9 000 ind/m?. P. pediculus
and B. longspina were in humbers the most common species in the littoral zone (22.5% and
20.7% of all individuals). P. pediculus is favoured by liming and dominated with 60% in sam-
ples from limed lakes in contrast to 30% in non-limed lakes above the marine limit. Alonopsis
elongata var oftest dominant in samples from non-limed lakes above the marine limit, DCA-
ordination based on presence/absence data from 78 lakes resulted in a strong correlation be-
tween axis 1 and both pH and species number. Further, axis 1 was correlated with Ca, Mg, K,
S0O,, Cl, NOz, Si, Tm-Al, Om-Al, UmAI and conductivity. Axis 2 was correlated with colour
which reflected the humic content. The species plot showed that the acid tolerant species A.
curvirostris, A. rustica and D. nanus were associated with low pH, while the cladocerans Lim-
nosida frontosa, Alona costata, C. megops, C. pulchella, Ophryoxus gracilis and Leptodora
kindti together with the copepod Eucyclops macrurus were associated with the neutral end of
axis 2.
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Email: bjorn.walseng@nina.no
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Forord

Denne rapporten er en sammenstilling av krepsdyrundersgkelsene i Enningdalsvassdraget
som omfatter 78 vann og startet opp med en forundersgkelse i 2001. | tillegg til kartlegging av
krepsdyrfaunaen i 60 vann pa norsk side av vassdraget, foreligger ogsa krepsdyrdata fra 18
svenske vann. Prosjektet har fra norsk side hele tiden veert finansiert av Direktoratet for natur-
forvaltning (DN), mens Lansstyrrelsen i Vestre Gotaland har finansiert undersgkelsen av de
svenske vannene. Sluttfgringen av denne rapporten er blitt finansiert av Interreg. Vi takker for
all gkonomisk steatte til prosjektet. Vi vil ogsa fa takke Svein-Erik Sloreid for kartproduksjon. Leif
Roger Karlsen og Jan-Erik Eggen takkes for hjelp i forbindelse med prgvetaking.

Mars 2012

Bjgrn Walseng
Trygve Hesthagen
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1 Innledning

Overskridelse av naturens talegrenser som fglge av forsuring skjedde sannsynligvis fgr 1880 i
de mest fglsomme deler av Norge (Mylona 1993). |1 1921 ble fiskedad for farste gang relatert til
surt vann (Dahl 1921), men farst pa slutten av 1950-tallet ble sammenhengen mellom sur ned-
bar og skader pa fiskebestander pa Sgrlandet pavist (Dannevig 1959). | de tre siste ti-arene
har bade Norge (Drablgs 1980) og en rekke andre land fokusert sterk pa hvilke effekter forsu-
ringen har pa livet bade i vann og pa landjorden (Havens 1993, Muniz 1991, Nyberg 1984,
Schindler 1988).

Lenge har mye av fokus og dokumentasjon av forsuringsskader pa ferskvannsfaunaen veert
rettet mot Sgrlandet og Servest-Norge. De sgrgstlige deler av landet har fatt liten oppmerk-
somhet i s henseende, til tross for at deler av denne regionen ogsa er blitt hardt rammet av
sur nedbgr. P& grunn av sitt store artsmangfold i forhold til evertebrater og fisk er dette en spe-
sielt interessant region, bade mht & studere effekter av forsuringen pa ulike organismer og for a
kunne dokumentere en mulig gjenhenting av biologisk mangfold. Siden midt pa 90-tallet er det
registrert en bedring av vannkvaliteten bade pa grunn av kalking og som fglge av reduserte
utslipp.

Enningdalsvassdraget er et godt eksempel pa et vassdrag som har vaert rammet av forsuring
og som ligger i den mest artsrike delen av landet. Dette er et grensevassdrag til Sverige med
nesten 2/3 av arealet pa svensk side. Tidligere undersgkelser har vist at store deler av vass-
draget over marin grense har veert sterkt rammet av sur nedbgr siden tidlig pa 1900-tallet, med
store skader pa evertebrater og fisk (Borgstram m.fl. 1974). | et forsgk pa & bgte pa skadene
har Enningdalsvassdraget veert kalket i lenger tid, bade av privatpersoner og av lokale fiskefor-
eninger. Malsetningen har veert & bedre vannkvaliteten og a gi levelige forhold for fisk og andre
vannlevende organismer. Sgndre Boksjg ble fra svensk side kalket fgrste gang i 1980. Senere
pa 1980-tallet ble det startet kalking i regi av Fylkesmannen og Direktoratet for naturforvaltning
(DN), og i 1985 ble Nordre Boksjg kalket for farste gang. Det er kjent at ved kalking forbedres
vannkvaliteten betydelig og lokalitetene apnes igjen for nye arter, mens andre far vanskeligere
konkurranseforhold.

Krepsdyrfaunaen har vist seg & veere egnet som indikator for forsuringssituasjonen. Til sam-
men er det registrert 130 arter i Norge (80 arter vannlopper og 50 arter hoppekreps), som alle
har forskjellig optimum i forhold til pH. Arter som dominerer i hver sin ende av pH-skalaen be-
tegnes som henholdvis forsuringstolerante og forsuringsfalsomme arter. Diversiteten gker
ogsa med gkende pH. Toleranse overfor lav pH samt endringer i krepsdyr- og bunndyrfaunaen
som falge av kalking er studert i flere norske vassdrag (Johnson 1993, Raddum 1984, Wal-
seng m.fl.1995). Ogsa fra Sverige foreligger det mange undersgkelser som blant annet om-
handler forskjeller i artssammensetning mellom kalkede og ikke kalkede innsjger (Henrikson
1995).

| 2001 ble det bevilget penger til et forprosjekt som blant annet omfattet undersgkelser av
planktoniske og littorale krepsdyr i 17 innsjger i Enningdalsvassdraget. | arene 2002-09 ble 60
innsjger med areal stgrre enn 15 daa, i tillegg til at de ble pravefisket, ogsa prevetatt med hen-
syn til planktoniske og littorale krepsdyr. Dette omfattet bade kalkede og ikke-kalkede lokalite-
ter over og under marin grense (Hesthagen m. fl. 2003, 2004, 2005, 2006, 2007a,b, Walseng
m.fl. 2008, 2009). | tillegg er 18 vann pa svensk side av Enningdalsvassdraget prgvetatt i 2005
0g 2006.

Ogsa fra tidligere foreligger informasjon om krepsdyrfaunaen i Enningdalsvassdraget. Boksjg-
ene samt flere mindre vann i samme omrade er blitt undersgkt mht krepsdyr ved flere anled-
ninger (Borgstrem m.fl. 1974, Walseng & Hansen 1994, Walseng & Karlsen 1997, Raddum
m.fl. 1998).
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I 2008 ble det gitt klarsignal til Interreg-prosjektet "Enningdalselven”, med varighet fram til
2011. Sentralt i arbeidet star utarbeidelsen av forvaltningsplaner for fisk og vannressurser. In-
terreg-prosjektet omfatter ogsa vannkjemiske og biologiske undersgkelser i noen av de starste
innsjgene i vassdraget.

| denne rapporten presenterer vi resultatene for planktoniske og littorale krepsdyr fra 78 inn-
sjger pa norsk og svensk side av vassdraget. Vi vil se pa kobling mellom krepsdyrsamfunnene,
og om lokalitetene er kalket eller ikke. Vi fokuserer ogsa pa forskjeller mellom lokalitetene som
ligger henholdsvis over eller under marin grense.




2 Omradebeskrivelse

2.1 Nedbgrfeltet

Enningdalsvassdraget ligger i den sgrgstli-
ge delen av @stfold, hovedsakelig innenfor
Halden kommune. De nordgstlige deler av
vassdraget bergrer litt av Aremark kommu-
ne (figur 1). Nedbgrfeltet er p& 780 km?,
hvorav nzermere 2/3 ligger pa svensk side
(Stremstad og Munkedal kommuner).

Vassdraget har sine kilder i omradene
rundt Nordre Boksjg (173 m o.h., 2,4 km?) i
nord. Den sgrligste delen av vannet, som
delvis er avsngrt fra den nordlige delen,
kalles Skogfjorden. En kort elvestrekning
skiller Nordre Boksjg fra Sgndre Boksjg,
med et areal p& 8,1 km®. Den sargstlige
delen av dette vannet ligger i Sverige.
Sgndre Boksjg drenerer via Hallergdelva til
Nordre Kornsjg (8,3 km?). Dette vannet er
delt i et nordre og sgndre basseng ved et
trangt parti der jernbane og riksvei krysser
grensen. Den sgrlige delen av vannet ligger
i sin helhet i Sverige. N& er vassdraget hel-
svensk, og etter Mellan-Kornsjon og
Sgndre—Kornsjon renner Kynne alv vest-
over og danner Kynne foss fgr utlgp i den
nordlige delen av Sddre Bullaresjén. Her
gjer vassdraget en "helomvending” og ren-
ner nordover via Langevassalven til Nordre
Bullaresjon. Etter utlgp av vannet fglger
elva riksgrensa ved Holtet og over et kort
parti er den grenseelv igjen. P4 nordsida
ser vi her den spektakuleere Elgfossen som
er starste fossefall i @stfold. Etter & ha blitt
helnorsk renner Enningdalselva gjennom
Kirkevatnet og Rgdsvatnet, til utlgp i sgr-
enden av lddefjorden.

Ifglge NVE’s vannregister (Regine) har
vassdraget pa norsk side 60 mnsmer strarre
en 15 dekar, med et totalareal p& 29,1 km?,
De fleste vannene pa norsk side er lokali-
sert mellom 120 og 220 m o.h.

Berggrunnen bestar hovedsakelig av gnei-
ser, samt noe granitt. Marin grense ligger
pa 174 m o.h. Nedbgrfeltet domineres av
barskog (ca. 70 %), ferskvann (ca. 11 %),
myr (ca. 11 %) og dyrket mark (ca 8 %)
(Olofsson 1986). Generelt er vegetasjonen
innen under-sgkelsesomradet fattig med
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bjerk og furu som dominerende treslag op-
pe pa fiellryggene, mens den er rik og va-
riert pa de marine avsetningene.

Figur 1. Enningdalsvassdraget
Figure 1. The river Enningdalsvassdraget
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3 Materiale og metoder

3.1 Vannkjemi

Det ble tatt vannprgver fra utlgpet til hver innsjg i forbindelse med det gvrige feltarbeidet. Prg-
vene ble analysert for full ionebalanse for beregning av syre-ngytraliserende kapasitet (ANC),
som er summen av basekationer (Ca + Mg + Na + K) minus summen av sterke syrers anioner
(SO4 + NOs+ CI). Ulike aluminiumfraksjoner ble ogsa analysert, inkludert den uorganiske og
giftige fraksjonen (labilt eller uorganisk aluminium). Prgvene ble analysert pa Trondheim kom-

mune sitt akkrediterte vannkjemiske laboratorium.

3.2 Krepsdyr

Til sammen 78 vann ble prgvetatt etter
sammen design i perioden 2002-2009 (fi-
gur 2). | tillegg er to vann, Alsnassjgen og
Sgndre Bullaresjg i Sverige (merket rgdt i
figuren), provetatt i et prosjekt koblet opp
mot vanndirektivet. Informasjon fra denne
undersgkeslen er brukt i forbindelse med
presentasjon av den totale artsforekomst.

Planktonprgver er tatt med havtrekk fra
bunnen og opp til overflaten fra antatt dy-
peste punkt i innsjgen. | tillegg er det tatt to
kvalitative littoralprgver med planktonhav
med maskevidde 90 um og diameter 30
cm. Prgvene er tatt med kast like over bun-
nen i to habitater som er representativ for
lokaliteten (sand/steinbunn og vegetasjon).

Individrike krepsdyrpraver ble fraksjonert
0og minst 200 individer ble artsbestemt.
Resten av prgven ble sa gjennomgatt for
eventuelt flere arter. Vannloppene (cla-
docerene) er bestemt ved hjelp av Smirnov
(1971), Flossner (1972) og Herbst (1976),
mens hoppekrepsene (cope-podene) er
bestemt ved hjelp av Sars (1903, 1918),
Rylov (1948) og Kiefer (1973, 1978). Naup-
lier og sméa copepoditter er ikke artsbe-
stemt. Krepsdyrmaterialet er analysert med
Detrended Correspondence  Analysis
(DCA) (Hill 1979, 1980), med programmet
CANOCO (ter Braak & Smilauer 1998). Or-
dinasjon er gjort pa forekomst/fraveer data
for artene i 78 vann (2002-09) der prgver
fra juni og august er slatt sammen. | tillegg
til 60 vann i den norske delen av Enning-
dalsvassdraget, er det inkludert 18 vann fra
svensk side som er undersgkt etter samme
prosedyre.
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Figur 2. Beliggenhet til 80 vann som er un-
dersgkt med hensyn til krepsdyr (red sirkel
er vann undersgkt i 2009)

Figure 2. The location of 80 lakes sampled
for crustaceans (red circles means lakes
sampled in 2009)
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DCA arrangerer artslistene slik at de med lik artssammensetning blir liggende naer hverandre
nar resultatet plottes i et aksekors, mens artslister med ulik artssammensetning blir liggende
lengre fra hverandre i plottet. Da forskjeller i artssammensetning mellom stasjonene gjenspei-
ler forskjeller i miljget, vil aksene i plottet representere underliggende miljgvariabler. Pearson
korrelasjon (SROC) ble benyttet for korrelasjonsanalyser (R ver. 214). Denne gir korrelasjonen
mellom variabler uten a ta hensyn til avhengige eller uavhengige variabler.

Littoralprgve
Littoral sample

Planktonprgve
Plankton sample
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4 Kalking

Innsjger pa norsk side av Enningdalsvassdraget har veert kalket siden tidlig pa 1970-tallet. Pr.
2008 ble 25 vann enten kalket eller pavirkes av kalking (figur 3). Disse innsjgene utgjgr hele
92 % av innsjgarealet. | Norge startet kalkingen (jordbrukskalk) i Nordre Hoggsja i 1972, utfart
pa dugnad av Arbeidernes JFF i Halden (Hesthagen m.fl. 2002). Sgndre Hoggsjz ble kalket
farste gang i samarbeid med svenske fiskerimyndigheter hgsten 1972 og varen 1973, med
henholdsvis 10 og 20 tonn jordbrukskalk. Den farste kalkingen hadde ikke szerlig effekt pa
vannkvaliteten, idet pH etter kort tid var pa samme niva som far kalking (4,8-4,9). Etter be-
handlingen i 1973 steg pH til 6,0 kort tid etter kalking. Sendre Boksjg ble kalket pa svensk side
farste gang med 9 000 tonn CaCOzs i juli 1980. Kalken ble hovedsakelig spredt langs strandlinja
(Raddum m.fl. 1984). | Nordre Boksjg ble kalkingen satt i gang i 1985, med bruk av 123 tonn
kalk (type ukjent). Innsjgen ble rekalket i 1989, med 275 tonn Norcem kalksteinsmel av typen

SR. Fem ar seinere ble det benyttet 134 tonn kalksteinsmel av typen FF (Walseng & Hansen
1994).

| 1986 begynte kalkingen av @rsjgen, Trolldalsvatnet og Nordre Hoggsjg, sistnevnte hadde
riktignok veert kalket én gang tidligere som det farste i nedbgrfeltet. Fra og med 1990 er 16
mindre vann ogsa blitt kalket. | ett av disse, Brgnntjern, ble kalkingen forelgpig avsluttet i 2005.

Status pr. 2012 er at 21 norske vann blir kalket regelmessig. To vann, Rgdsvatn og Kirkevatn,
som ligger i hovedstrengen av Enningdalselva, har dratt nytte av den generelle bedringen av
vannkvaliteten grunnet kalking oppstrgms i vassdraget. P& svensk side har til sammen 51 vann
blitt mer eller mindre regelmessig kalket.
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5 Resultater

5.1 Vannkjemi

Forsuringen, som har pagatt i mye av forrige arhundre, har resultert i en pH-reduksjon. Graden
av reduksjon er blant annet bestemt av opprinnelig surhet, mengde nedfall, varighet av tale-
grenseoverskridelser og forekomsten av lgsmasser. Viktigheten av det siste gjenspeiles i at pH
i de ukalkede vannene avhenger av hvorvidt lokaliteten ligger over eller under marin grense. |
lokaliteter over marin grense (n=15) var gjennomsnittlig pH 4,8, mot 5,5 under marin grense
(figur 4, vedlegg 1). Som forventet har kalkingen resultert i at de kalkede vannene skiller seg
fra de ikke-kalkede ved at de har en gjennomgaende hayere pH, respektive 6,3 i de kalkede og
5,2 i ikke- kalkede lokaliteter. R@dsvatn og Kirkevatn er blitt behandlet som kalkede lokaliteter
da de ligger i hovedelva som drar nytte av kalkingen oppstrgms.

6,5 Figur 4. pH i 60 vann i Enning-
dalsvassdraget (norsk side) for-

6,0 delt pa kalkede lokaliteter hen-
holdsvis over og under marin

55 grense, samt i kalkede vann.

pH Figure 4. pH in 60 non-limed

5.0 lakes both above and below the
marine limit and in limed lakes (all

45 Norwegian lakes).

4,0

ukalkedevann over marin  ukalkedevann under kalkete vann (n=25)
grense (n=20) marin grense (n=15)

Ikke uventet var pH og Ca sterkt korrelert (figur 5, vedlegg 1). Alle de ukalkede vannene over
marin grense hadde alle lav pH, med Ca < 1,5 mg/l. Det kan settes et spgrsmalstegn ved at
laveste pH er registrert i et vann som ligger like under marin grense (Korstjern, 161 m o.h.).
Her ble det i august 2008 malt pH 4,2. Det er grunn til & stille et spgrsmalstegn ved denne ma-
lingen. Pa forsommeren ble det registrert pH 4,9, som fortsatt er lavt i betraktning av at vannet
ligger under marin grense. Mange av lokalitetene under marin grense har pH og kalsium ver-
dier i samme starrelsesorden som i kalkede vann, noe som tyder pa at de har klart seg bra til
tross for mange ar preget av sur nedbgar.

Figur 5. Forholdet mellom pH
og Ca i 60 norske innsjger i

®kalket Mukalket >170 moh A ukalket <170 moh

6 y =1,5566x - 7,0437 P4 Enningdalsvassdraget.
5 R=0,7495 a * Figure 5. Relationship be-
A tween pH and Ca in 60 lakes
v in the River Enningdalsvass-
Ca < 4 .
e draget catchment (Norwegian

L ﬁ ¢ part).
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Vannene i Enningdalsvassdraget er sveert humuspavirket og karakterisert ved et hgyt innhold
av TOC, som varierte fra 4,3 til 31,7 mg C pr. liter. Det er en klar sammen mellom TOC og far-
ge (Pt/) (figur 6, vedlegg 1). Fargen varierte fra 5-330 Pt/l, der bade laveste og hgyeste verdi
er malt i sure vann som ligger over marin grense. Trestikket, som var den klareste lokaliteten,
ligger st for @rsjgen pa et hgydedrag og med et minimalt nedbgrfelt. Otertjern i nord, som er
sveert humgs med en brun farge, ligger omkranset av myrer.

35

y=0,0842x+ 3,5235 Figur 6. Forholdet mellom TOC
30 R=09:08 - og farge i 28 norske innsjger i
Enningdalsvassdraget.

Figur 6. Relationship between

25

20 TOC and colour in 28 lakes be-
oc . !.’/‘/ longing to the Norwegian part of
N . “/A{{N the River Enningdals-vassdraget
R EDPY 2200 catchment.
5 >
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Farge

Med hensyn til fosfor var det en klar forskjell mellom vann som ligger over og under marin
grense. | gjennomsnitt var totalt fosfor i ukalkede lokaliteter 3,8 pg P/L over marin grense og
9,9 pug P/L under marin grense (figur 7, vedlegg 1). | kalkede lokaliteter, der flertallet ligger
under marin grense, var gjennomsnittet 4,8 ug P/L.

Aluminium (Al) mobiliseres av sterke syrer, og i ferskvann foreligger Al i ulike tilstandsformer
avhengig av mengden organisk materiale (humus), pH, silikat og sulfat i vannet. Tre av til-
standsformene kan defineres som syrereaktivt aluminium (RAI), organisk bundet aluminium
(ILAl) og uorganisk aluminium (LAI) Konsentrasjonen av sistnevnte bestemmer giftigheten i
surt vann (Driscoll m.fl. 1980). Av figur 8 framgar det at det er en hgyst signinfikant korrelasjon
mellom LAl og pH.

e Figur 7. Fosfor i 60 vann i En-
ningdalsvassdraget (norsk side)
fordelt p& kalkede lokaliteter hen-
holdsvis over og under marin
grense, samt i kalkede vann.
Figur 7. Phosphorus in 60 non-
limed lakes both above and below
the marine limit and in limed lakes
(all Norwegian lakes).
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tot P
ug P/L6

ukalkede vann over marin ukalkedevann under kalkede vann (n=24)
grense (n=20) marin grense (n=16)
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Figur 8. Forholdet mellom
uorganisk LAl og pH i 60 nors-
ke innsjger i Enningdalsvass-
draget.

Figur 8. Relationship between
LAl and pH in 60 lakes belong-
ing to the Norwegian part of
the River Enningdalsvassdra-
get catchment.

Otertjern er et humgst ukalket vann over marin grense vest for Nordre Boksjg.
Otertjern is representing acid, humic lakes above the marine limit.
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5.2 Krepsdyr

5.2.1 Registrerte arter

Det er tilsammen registrert 87 arter krepsdyr i Enningdalsvassdraget fordelt pa 58 vannlopper
0g 29 hoppekreps (tabell 1a og b). To lokaliteter, Alsnassjoen og Sodre Bullaresjoen, inngar
her i det svenske materialet i tillegg til de 18 innsjgene som ellers er behandlet i denne rappor-
ten. Det er funnet 80 arter i bade Norge (54 vannlopper og 26 hoppekreps) og Sverige (55
vannlopper og 25 hoppekreps). | henhold til Limnofauna Norvegica er det i @stfold registrert 95
arter, henholdsvis 64 vannlopper og 31 hoppekreps (Walseng & Halvorsen 1996 a,b). Under-
sgkelsen fra norsk side av Enningdalsvassdraget har resultert i at seks arter, tre vannlopper og
tre hoppekreps, kan plusses pa denne listen slik at antall registrerte arter i fylket har passert
100. Krepsdyrfaunaen fra @stfold er godt dokumentert (Ekeberg & Walseng 2000, Hov & Wal-
seng 2003, Spikkeland 1998, 1999, Stokker m.fl. 1999, Walseng 1994, Walseng & Hansen
1994, Walseng & Karlsen 1997, 2001, Hesthagen m.fl. 2002).

| fortsettelsen fglger kommentarer til arter som er nye for fylket. Simocephalus expinosus (figur
9), som ble funnet i Endetjern og Stenersrudtjern, er oftest assosiert med naeringsrike dammer.
Sammen med Daphnia pulex er den en indikator pa lokaliteter med hgy belastning av nee-
ringssalter. Fram til tidlig pa 1990-tallet var arten sett pA som sveert sjelden, og var i tillegg til &
vaere beskrevet av G.O. Sars, kun registrert i én dam pa Ringerike (Elgmork 1964). Pa 1990-
tallet ble det gjort flere studier av dammer i kulturlandskap, og da viste det seg at S. expinosus
var en vanlig art. Funnene fra Enningdalsvassdraget er riktignok ikke de farste fra @stfold da
arten ogsa er funnet i et fangdamsystem i Trggstad i 2000 (Ekeberg & Walseng 2000, Hov &
Walseng 2003). | dag er arten registrert i 83 lokaliteter pa landsbasis, det vil si i 2,7% av alle
undersgkte lokaliteter. Elektrolyttinnholdet kan variere betydelige (2,0- 491,0 mS/m), men med
et hgyt gjennomsnitt, 78,0 mS/m. Begge lokalitetene i Enningdalsvassdraget utmerket seg
ogsa med hgy ledningsevne, og Endetjern var den mest elektrolyttrike lokaliteten i vassdraget,
med 122,0 mS/m. Med fa unntak er pH i intervallet 6,0-8,0 (snitt pa 7,1) for lokaliteter med S.
expinosus. Endetjern og Stenersrudtjern hadde respektive pH 6,3 0g 5,7. Begge lokalitetene
hadde ogsa et hgyt niva av tot P, med 13,6 pg/l i begge.

Noe overraskende er lliocryptus sordidus en av artene som er ny for @stfold. Denne ble funnet
i hele 14 lokaliteter, og kan derfor karakteriseres som vanlig i Enningdalsvassdraget. De to
slektningene, I. acutifrons og |. agilis, er registrert fra @stfold tidligere, men disse ble ikke fun-
net i Enningdalsvassdraget. |. sordidus var fgr var undersgkelse kun registrert i 20 lokaliteter i
Norge, og 14 nye funn gir et betydelig bidrag til kunnskapen om arten. Den er en bunnlevende
form som synes & ha en vid toleranse i forhold til pH og som med fa unntak er funnet i vann
med ledningsevne < 3 mS/m. | Enningdalsvassdraget ble den funnet i bade kalkede og i ukal-
kede vann under og over marin grense. Gjennomsnittlig pH i vann der arten ble funnet var 5,4,
versus 5,7 i vann der den ikke ble registrert.

Alona karelica er den tredje vannloppen som var ny for fylket. Denne ble funnet i Sgndre Bok-
sj@ og i Lerbekktjern, det vil si i et kalket og i et ukalket vann like under marin grense. Etter at
arten ble beskrevet for fgrste gang fra Norge (Halvorsen 1987), er den registrert fra 26 lokalite-
ter. | hovedstrengen i Arendalsvassdraget pa Sgrlandet er den funnet ved fem forskjellige stas-
joner. @kologien til arten er usikker, og det er ytret snske om utdypende undersgkelser i Norge
hvor mange av funnene for arten er gjort (Van Damme pers. medd.).

Paracyclops poppei er ved siden av Eurythemora lacustris, den mest sjeldne av artene som er
funnet i Enningdalsvassdraget. Arten var ny for Norge pa midten av 1990-tallet og star derfor
ikke oppfart i Limnofauna Norvegica. Farste funnet ble gjort i en fangdam i Akershus (Stokker
m. fl. 1999). Siden er den registrert i 17 vannforekomster. Disse er lokalisert pa @stlandet samt
i Arendalsvassdraget, Aust-Agder. Funnet fra Endetjern Enningdalsvassdraget er det fgrste
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Tabell 1a. Registrerte arter i 60 vann pa norsk og 20 vann pa svensk side av Enningdalsvassdraget, samt arter
registrerti Limnofauna Norvegica i @stfold.

Table 1a. Species found in 60 Norwegian and 20 Swedish lakes in the catchment of the River
Enningdalsvassdraget. Species recorded in county @stfold is according to Limnofauna Norvegica.

Norge (n=60) Sverige (n=20) Totalt (n=80) Limn.Norw .

ant. % ant. % ant. %
Vannlopper (cladocerans)
Diaphanosoma brachyurum (Liév.)T  dia bra 46 76,7 18 90,0 64 80,0 X
Latona setifera (O.F.M.) lat set 12 20,0 12 15,0 X
Limnosida frontosa Sars limfro 8 13,3 6 30,0 14 17,5 X
Sida crystallina (O.F.M.) sid cry 50 83,3 19 95,0 69 86,3 X
Holopedium gibberum Zaddach hol gib 40 66,7 16 80,0 56 70,0 X
Ceriodaphnia megops Sars cer meg 20 33,3 12 60,0 32 40,0 X
Ceriodaphnia pulchella Sars cer pul 15 25,0 17 85,0 32 40,0 X
Ceriodaphnia quadrangula (O.F.M.) cer qua 42 70,0 11 55,0 53 66,3 X
Ceriodaphnia reticulata cer ret 1 50 1 1,3 X
Daphnia cristata Sars dap cri 19 31,7 18 90,0 37 46,3 X
Daphnia cucculata Sars dap cuc 2 10,0 2 2,5 X
Daphnia galeata Sars dap gal 1 1,7 1 5,0 2 2,5 X
Daphnia longiremis Sars dap rem 1 5,0 1 1,3
Daphnia longispina (O.F.M.) dap lon 5 8,3 4 20,0 9 11,3 X
Scapholeberis mucronata (O.F.M.) sca muc 56 93,3 20 100,0 76 95,0 X
Simocephalus expinosus (Koch) simexp 2 3,3 1 50 3 3,8
Simocephalus serrulatus (Koch) simser 7 11,7 7 8,8 X
Simocephalus vetula (O.F.M.) simvet 8 13,3 10 50,0 18 22,5 X
Bosmina coregoni (Baird) bos cor 1 1,7 5 25,0 6 7,5 X
Bosmina longirostris (O.F.M.) bos ris 21 35,0 16 80,0 37 46,3 X
Bosmina longispina Leydig bos ina 59 98,3 20 100,0 79 98,8 X
Acantholeberis curvirostris (O.F.M.)  aca cur 45 75,0 4 20,0 49 61,3 X
Drepanothrix dentata (Eurén) dre den 4 6,7 4 20,0 8 10,0 X
liocryptus sordidus (Liév.) ili sor 14 23,3 1 50 15 18,8
Lathonura rectirostris (O.F.M.) lat rec 3 50 1 50 4 50 X
Ophryoxus gracilis Sars oph gra 31 51,7 13 65,0 44 55,0 X
Streblocerus serricaudatus (Fisch.)  str ser 33 55,0 14 70,0 47 58,8 X
Acroperus harpae (Baird) acr har 60 100,0 20 100,0 80 100,0 X
Alona affinis (Leydig) alo aff 56 93,3 19 95,0 75 93,8 X
Alona costata Sars alo cos 7 11,7 8 40,0 15 18,8 X
Alona guttata Sars alo gut 55 91,7 18 90,0 73 91,3 X
Alona intermedia Sars alo int 17 28,3 6 30,0 23 28,8 X
Alona karelica Stenroos alo kar 2 33 2 10,0 4 5,0
Alona quadrangularis (O.F.M.) alo qua 3 50 4 20,0 7 8,8 X
Alona rectangula Sars alo rec 4 6,7 7 35,0 11 13,8 X
Alona rustica Scott alo rus 44 73,3 2 10,0 46 57,5 X
Alonella excisa (Fischer) alo exc 48 80,0 13 65,0 61 76,3 X
Alonella exigua (Fischer) alo exi 19 31,7 15 75,0 34 42,5 X
Alonella nana (Baird) alo nan 57 95,0 18 90,0 75 93,8 X
Alonopsis elongata Sars alo elo 57 95,0 20 100,0 77 96,3 X
Anchistropus emarginatus Sars anc ema 2 3,3 4 20,0 6 7,5 X
Camptocercus rectirostris Schoedler camrec 7 11,7 7 8,8 X
Chydorus latus Sars chy lat 3 50 1 50 4 50 X
Chydorus piger Sars chy pig 14 23,3 9 45,0 23 28,8 X
Chydorus sphaericus (O.F.M.) chy sph 54 90,0 20 100,0 74 92,5 X
Disparalona rostrata (Koch) dis rost 11 18,3 5 25,0 16 20,0 X
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Tabell 1b. Registrerte arter i 60 vann pa norsk og 20 vann pa svensk side av Enningdalsvassdraget, samt arter
registrerti Limnofauna Norvegica i @stfold.

Table 1b. Species found in 60 Norwegian and 20 Swedish lakes in the catchment of the River
Enningdalsvassdraget. Species recorded in county @stfold is according to Limnofauna Norvegica.

Norge (n=60) Sverige (n=20) Totalt (n=80) Limn.Norw .

ant. % ant. % ant. %
Eurycercus lamellatus (A.F.M.) eur lam a7 78,3 16 80,0 63 78,8
Graptoleberis testudinaria (Sars) grates 26 43,3 11 55,0 37 46,3
Monospilus dispar mon dis 8 13,3 2 10,0 10 12,5 X
Oxyurella tenuicaudis (Sars) oxy ten 1 5,0 1 1,3
Pleuroxus laevis Sars ple lae 1 1,7 1 5,0 2 2,5 X
Pleuroxus trigonellus (O.F.M.) ple tri 3 5,0 3 15,0 6 7,5 X
Pleuroxus truncatus (O.F.M.) ple tru 48 80,0 19 95,0 67 83,8 X
Pseudochydorus globosus (Baird) pse glo 7 11,7 9 45,0 16 20,0 X
Rhynchotalona falcata Sars rhy fal 14 23,3 3 15,0 17 21,3 X
Polyphemus pediculus (Leuck.) pol ped 60 100,0 20 100,0 80 100,0 X
Bythoptrephes longimanus Leydig byt lon 3 5,0 2 10,0 5 6,3 X
Leptodora kindti Focke lep kin 14 23,3 10 50,0 24 30,0 X
Hoppekreps (copepods)
Eudiaptomus gracilis Sars eud lis 56 93,3 20 100,0 76 95,0 X
Eurytemora lacustris (POPPE) eur lac 1 1,7 1 1,3 X
Eurytemora velox eur vel 1 50 1 1,3 X
Heterocope appendiculata Sars het app 10 16,7 10 50,0 20 25,0 X
Macrocyclops albidus (Jur.) mac alb 54 90,0 20 100,0 74 92,5 X
Macrocyclops fuscus (Jur.) mac fus 43 71,7 4 20,0 47 58,8 X
Eucyclops denticulatus (A.Graet.) auc den 17 28,3 11 55,0 28 35,0 X
Eucyclops macruroides (Lillj.) euc des 1 1,7 2 10,0 3 3,8 X
Eucyclops macrurus (Sars) euc rus 9 15,0 13 65,0 22 27,5 X
Eucyclops serrulatus (Fisch.) euc ser 33 55,0 20 100,0 53 66,3 X
Eucyclops speratus (Lillj.) euc spe 20 33,3 14 70,0 34 42,5 X
Paracyclops affinis Sars par aff 34 56,7 17 85,0 51 63,8 X
Paracyclops fimbriatus (Fisch.) par fim 6 10,0 4 20,0 10 12,5 X
Paracyclops poppei (Rehbg.) par pop 1 1,7 1 5,0 2 2,5
Ectocyclops phaleratus ect pha 11 18,3 8 40,0 19 23,8 X
Cyclops abyssorum cyc abb 1 5,0 1 1,3 X
Cyclops strenuus Sars cyc str 1 1,7 1 1,3 X
Cyclops scutifer Sars cyc scu 24 40,0 14 70,0 38 47,5 X
Megacyclops gigas (Claus) meg gig 9 15,0 9 11,3
Megacyclops viridis (Jur.) meg vir 9 15,0 7 35,0 16 20,0 X
Acanthocyclops robustus Sars acarob 31 51,7 5 25,0 36 45,0 X
Acanthocyclops vernalis (Fisch.) acaver 3 5,0 3 3,8 X
Diacyclops abyssicola dia aby 1 5,0 1 1,3 X
Diacyclops languidus (Sars) dia lan 3 5,0 1 5,0 4 5,0
Diacyclops nanus (Sars) dia nan 36 60,0 5 25,0 41 51,3 X
Mesocyclops leuckarti (Claus) mes leu 23 38,3 15 75,0 38 47,5
Thermocyclops oithonoides (Sars) the oit 22 36,7 17 85,0 39 48,8 X
Microcyclops varicans Sars mic var 1 50 1 1,3
Cryptocyclops bicolor (Sars) cry bic 1 1,7 1 1,3 X

fra den sgrlige delen av @stfold. Til sammen foreligger syv funn fra @stfold. Disse er gjort i
Morsavassdraget, samt i fangdammer respektive i Trggstad og ved Kinn (pa vestsiden av Rg-
denessjgen). Alle funnene er gjort i sma vannforekomster beliggende under 300 m o.h. Med
unntak for funnene i Arendalsvassdraget, er pH>6,0 og elektrolyttinnholdet pa mer enn 7,0
mS/m i de lokaliteter der den er funnet.
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Megacyclops gigas (figur 10) er en av vare stgrste copepodearter, og det er noe spesielt at
denne ikke er registrert i Jstfold tidligere da den ble funnet i ni vann i Enningdalsvassdraget.
Pa landsbasis er den en av de vanlige hoppekrepsene i littoralsonen, og er registrert i 13,3 %
av de undersgkte lokalitetene. Den er sjelden ved pH<5,0 og forekommer hyppigere i sma
vannforekomster enn i store innsjger. | Enningdalsvassdraget ble den funnet i to ukalkede
vann, begge med pH 5,0, mens de gvrige syv var kalket, og med en gjennomsnittlig pH pa 6,6.

Diacyclops languidus var den tredje copepoden som ble funnet i Enningdalsvassdraget og som
i henhold Limnoauna Norvegica ikke er registrert i @stfold tidligere. Arten er kun patruffet 19
ganger i Norge. | tillegg til de tre funnene fra Enningdalsvassdraget, er arten ogsa pavist i
Bredtjern, i et vann som inngar i "Sur nedbgar overvakingen” (Schartau m.fl. 2011). Her ble den
ogsa funnet de to pafglgende arene. Funnene sa langt tyder pa at arten trives godt i lavlandet
og er tolerant for lav pH. To av funnstedene i Enningdalsvassdraget, i Gravedalstjern og Hau-
gastjern, er ukalkede lokaliteter med pH pa respektive 4,6 og 5,1. Det tredje funnet ble gjort i
Damtjern ved Palsbu, som er kalket, og der pH er malt til 5,9.

| tillegg til arter som var nye for fylket bgr nevnes Eurythemora lacustris som er en sjelden art.
Vi fant én voksen hunn i Kirkevatn i 2004. Arten var tidligere bare funnet i Femsjgen av G.O.
Sars som fant arten fatallig. Den har sin hovedutbredelse lengre sgr i Europa. Etter at vi fant
den i Kirkevatn er den blitt registrert i @yemarksjgen, Skulerudvatn og Stora Le (Spikkeland
upubl.). Den er fortsatt tilstede i Femsjgen (Spikkeland upubl.). Funnet fra Kirkevatn er noe
spesielt da dette er et gjennomstrgmningsvann med et darlig utviklet planktonsamfunn.

Dersom vi ogsa inkluderer den svenske delen av Enningdalsvassdraget, kan vi som tidligere
antydet tilfgye ytterligere syv arter til artslista; vannloppene Ceriodaphnia reticulata, Daphnia
cucculata, D. longiremis og Oxyurella tenuicaudis samt hoppekrepsene Eurythemora velox,
Cyclops abbyssorum og Microcyclops varicans. De tre vannloppene samt hoppekrepsen C.
abbysorum er relativt vanlige og funnet i @stfold tidligere. De to daphnia-artene ble funnet i
neeringsrike innsjger sar i vassdraget, en type vann vi mangler pa norsk side av vassdraget.
Eurythemora velox er ogsa assosiert med samme innsjatype, og er i Norge funnet i til sammen
fire eutrofe vann rundt Oslofjorden, hvorav tre av vannene tilhgrer Morsavassdraget og inklu-
derer Vansjg.

Figur 9. Vannloppen Si-
mocephalus  expinosus  (til
venstre) og hoppekrepsen
Megacyclops gigas er nye ar-
ter for @stfold.

Figur 9. The cladoceran Si-
mocephalus expinosus (left)
and the copepode Megacy-
clops gigas are both new spe-
cies to county Jstfold.
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Figur 10 viser antall arter som er registrert i hver lokalitet. | Sgndre Boksjg, som har veert prg-
vetatt ved flere anledninger siden 1974, er det til sammen registrert 50 arter (36 arter vannlop-
per og 14 arter hoppekreps) (figur10). Nordre Boksjg har veert prgvetatt i samme periode, og
her er det funnet 49 arter til sammen (36 arter vannlopper og 13 arter hoppekreps). | Sgdre
Bullaresjon og Alsnassjon, som ble prgvetatt i forbindelse med et delprosjekt i 2009 og 2010
(sammenligning av norske og svenske beddémningsgrunder), hadde respektive 49 og 48 arter.
Tatt i betraktning at det er registrert 130 arter i Norge, noen flere i Sverige, ma dette betraktes
som artsrike vann. | Norge er det kun i forbindelse med undersgkelser i Dokkadeltaet i Opp-
land at det er blitt registrert flere arter i én lokalitet (Halvorsen m.fl. 1996). Her ble tre stasjoner
pragvetatt regelmessig gjennom fire ar.

Antall krepsdyrarter som ble funnet i var undersgkelse varierte fra 16 arter (13 arter vannlopper
og 6 arter hoppekreps) i Kutjern til 47 arter i Kirkevatn (33 arter vannlopper og 14 arter hoppe-
kreps). | giennomsnitt ble det funnet 22 vannlopper og 8 hoppekreps pr. lokalitet. Til sammen
atte vann i den nordlige delen av feltet hadde feerre enn 20 arter, mens 24 lokaliteter hadde <
26 arter (figur 10).

To arter, Acroperus harpae og Polyphemus pediculus, er registrert i samtlige innsjger. Bosmi-
na longispina manglet i ett vann, mens ytterligere atte arter ble registrert i mer enn 90 % av
innsjgene (Alonopsis elongata, Scapholeberis mucronata, Eudiaptomus gracilis, Alona affinis
Alonella nana, Chydorus sphaericus, Macrocyclops albidus og Alona guttata). Blant de vanligs-
te artene var det kun én calanoid hoppekreps, E. gracilis, og én cyclopoid hoppekreps, M. albi-
dus. Felles for alle arter er at de er vanlige i littoralsonen. Som vi skal se i neste avsnittt er det
kun B. longispina og E. gracilis av disse vanligste arene som ogsa kan karakteriseres som
planktoniske arter.
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5.2.2 Planktonsamfunnet.

Mtilstede Mmangler

Eudiaptomus gracilis Sars ]
Bosmina longispina Leydig
Diaphanosoma brachyurum (Liév.)T
Holopedium gibberum Zaddach
Ceriodaphnia quadrangula (O.F.M.) |
Polyphemus pediculus (Leuck.)
Cyclops scutifer Sars
Daphnia cristata Sars |
Thermocyclops oithonoides (Sars) |
Bosmina longirostris (O.F.M.) |
Mesocyclops leuckarti (Claus) |
Leptodora kindti Focke |
Heterocope appendiculata Sars |

Ceriodaphnia pulchella Sars
Limnosidafrontosa Sars
Daphnia longispina (O.F.M.)

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Figur 11. Artenes forekomst (%) i planktonet fra 60 norske og 18 svenske sjger.
Figure 11. Occurrence of crustacean species (%) in plankton samples from respectively 60
Norwegian and 18 Swedish lakes

Dette kapittelet baserer seg pa planktoniske sommer- og hgstpragver fra 78 vann, dvs 156 til-
sammen. Calanoiden E. gracilis ble registrert i planktonpraver fra flest vann (figur 11), og
manglet kun i fire. Blant vannloppene var Bosmina longispina den arten som ble registrert i
planktonet fra flest vann (90 %). Denne ble etterfulgt av vannloppene Diaphanosoma
brachyurum, Holopedium gibberum, Ceriodaphnia quadrangula og Polyphemus pediculus, som
forekom i respektive 74,4 %, 69,2 %, 55,1 % og 47,4 % av vannene.

Ogsa tallmessig var E. gracilis den arten som i gjennomsnitt utgjorde starst andel av plankton-
pravene, med 17 % (figur 12). Calanoide nauplier, som utgjorde 10,9 %, ble ikke artsbestemt,
men det er rimelig & anta at nesten alle disse ogsa tilhgrer denne arten. Cyclopoide nauplier
utgjorde 18,6 %, og var tallmessig aller vanligst. Vannloppen C. quadrangula utgjorde i snitt
mer enn 15 % av individene i en prgve. Nar vi vet at arten ble pavist i 55,1 % av prgvene, tilsier
dette at arten opptrer tallrikt nar den farst forekommer. Det samme kan sies om den cyclopoide
hoppekrepsen Thermocyclops oithonoides, som ble funnet i mindre enn halvparten av prgve-
ne, men som ogsa opptrer tallrik nar den farst er tilstede. D. brachyurum er et eksempel pa det
motsatte, dvs en art som fins i mange prgver (74,4 %), men som sjelden eller aldri fins i store
mengder. | fortsettelsen blir de viktigst artene i planktonsamfunnet presentert enkeltvis.

cycl naup

E. gracilis

C. quadrangula
cal naup
T.oithonoides
D. cristata

B. longispina
H. gibberum
C. scutifer

B. longirostris
D. brachyurum
M. leuckarti

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
andel (%) av totalt antall individer i planktonsamfunnet (176 havtrekk)

Figur 12. Gjennomsnittlig andel (%) av de vanligste taxa i 156 planktonprgver fra Enningdals-
vassdraget.
Figure 12. Mean frequency (%) of the most common taxa in 156 plankton samples.
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Figur 13. Forekomsten til Eudiaptomus gracilis i ukalkede vann over og under marin grense,
samt i kalkede vann (sjelden <1 %, vanlig 1-10 %, dominant >10 %).

Figure 13. Occurrence of Eudiaptomus gracilis in non-limed lakes above and below the marine
limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

Eudiaptomus graclis manglet kun i fire vann, heriblant to av de sureste vannene pa norsk side,
Langtjern og Kutjern (figur 13). Den ble heller ikke funnet i Rgdsvatn, som er et gjennom-
stremningsvatn (kort oppholdstid) med et darlig utviklet planktonsamfunn. Den fjerde lokalite-
ten, Endetjern, er en meget grunn lokalitet som er i ferd med a gro igjen.

E. gracilis er var vanligste calanaoide med hovedutbredelse pa Sarlandet og i Sgrast-Norge,
og fins nord til Elverumstraktene (Vedlegg 2). Den dukker imidlertid opp igjen i de gstlige deler
av Finnmark der den er funnet bade i Tana og Pasvik (Walseng & Halvorsen 1993). Den fins
ogsa i Finnmark der den er registrert sammen med slektningen E. graciloides som har hoved-
utbredelse i nord og @st. Denne fins ogsa i flere vann i @stfold der den kan sameksistere med
E. gracilis. E. graciloides ble ikke funnet i Enningdalsvassdraget. E. gracilis er ogsa et av de
vanligste krepsdyrene i europeiske innsjger (Hutchinson 1967), og den har en stor gkologisk
toleranse og fins i ferskvannslokaliteter med sveert forskjellig vannkvalitet (Ponyi 1956). Livs-
syklus varierer sterkt fra én generasjon til 11 generasjoner pr. ar (Zankai 1978, Weaervagen
1985).

Var undersgkelse indikerer at dominans av E. gracilis er sjeldnere i kalkede enn i ukalkede
sjoer. | ikke-kalkede vann over marin grense dominerer arten i mer enn 70 % av prgvene, mot
40 % i de kalkede. Med unntak av Holmvatn, som er blitt kalket og der 67,7 % av individene i
augustprgven, bestod av E. gracilis (voksne og copepoditter), ble starst dominans registrert i
ukalkede lokaliteter. Starst andel ved ett besgk ble registrert i Store Brattetjern der arten ut-
gjorde 70 % av individene i juni. Dette er et surt ikke kalket vann over marin grense. Calanoide
nauplier er ikke inkludert i figuren selv om disse i hovedsak ogsa tilharer E. gracilis. Hadde dis-
se veert tatt med ville bildet blitt enna tydeligere. Mest ekstremt i s& mate er Blanktjern der 99,9
% av individene i bade juni og august bestod av E. gracilis. Ved det fgrste besgket dominerte
nauplier (90,6 %), mens i august var det omtrent like stor andel av nauplier (49,1 %) og
copepoditter/voksne (50,8 %). Heterocope appendiculata er den andre calanoiden, og den ble
ikke pavist i noen av de ukalkede vannene over marin grense. Kolstorpetjern og Danmarkstjern
er de to ukalkede vannene med lavest andel av E. gracilis (<3,0 %). Begge lokalitetene ligger
under marin grense og har i liten grad veert bergrt av forsuring.

Etter kalking er det registrert bade en gkning (Hornstrom m.fl. 1992), tilbakegang (Alenas

1986, Eriksson m.fl. 1982, Hornstrom m.fl. 1992) og at situasjonen er uendret for E. gracilis
(Henrikson m. fl. 1984, Hultberg & Andersson 1982, Hornstrém m.fl. 1992).
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Figur 14. Forekomsten til Bosmina longispina i ukalkede vann over og under marin grense,
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 14. Occurrence of Bosmina longispina in non-limed lakes above and below the marine
limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

Bosmina longispina (figur 14) ble funnet i ca 90 % av planktonsamfunnene, og var i sa hen-
seende den hyppigst forekommende vannloppen. Siden arten ble registrert i alle lokaliteter
med unntak av én, vil det si at den i syv vann kun ble registrert i littoralsonen. Den er var van-
ligste art og fins fra lavland og opp til hgyfjellet. Den har en vid toleranse i forhold til de fleste
miljgvariabler. Sma dammer med hgye konsentrasjoner av nzeringssalter er de eneste lokalite-
tene B. longipina ikke blir funnet i. En viktig forklaring til artens vide utbredelse er dens evne til
a benytte ulike erneeringsstrategier alt etter tilgjengelig fade (DeMott 1982, Hessen 1985). Den
formerer seg partenogenetisk i lapet av sommermanedene, og antallet individer varierer derfor
mye. Ofte kan den tallmessig dominere planktonet. Dette var tilfelle i mange prover fra En-
ningdalsvassdraget, men det var andre vannloppearter som tallmessig var enna mer vanlige. |
to lokaliteter ble det ved et besgk registrert at mer enn halvparten av individene tilhgrte arten,
respektive Kutjern (72,5 %) og Damtjern ved Anerad (53,3 %). Ogsa i de to kalkede lokalitete-
ne, gvre Elgvatn og Sandvatn, utgjorde arten cirka halvparten (49,9 % og 49,1 %) av individe-
ne. Det er derfor ikke noe mgnster i retning av at kalking skulle favorisere/dessfavorisere arten.
Dominans av arten forekom sjeldnest i prgver fra kalkede lokaliteter under marin grense.

| tillegg til & tilhgre planktonsamfunnet i ca. 55 % av vannene, var Ceriodaphnia quadrangula
den vannloppen som oftest kunne dominere (figur 15). En viktig arsak til dette skyldes at

Ceriodaphniaquadrangula (pelagisk)
100 % PR

80 % -

60 % —
mangler

40 % sjelden

®vanlig
20 % B dominant
0% - T

ukalkede over ukalkede under kalkede (n=78)
marin grense marin grense
(n=44) (n=34)

Figur 15. Forekomsten til Ceriodaphnia quadrangula i ukalkede vann over og under marin
grense samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 15. Occurrence of Ceriodaphnia quadrangula in non-limed lakes above and below the
marine limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).
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arten kan opptre i store tettheter i sure humgse vann, der den kan dominere totalt. | tre prgver
utgjorde den mer enn 90% av individene og i 21 tilfeller utgjorde den mer enn 50%. Store tett-
heter ble registrert bade i juni og augustpraver, og i Steinslundstjern utgjorde den 92,4% og
84,9% av individene i respektive juni og august.

C. guadrangula er bade registrert som ny art etter kalking (Hérnstrom m. fl. 1992), og som en
art som har gkt i antall (Alends 1986, Hultberg & Andersson 1982). Tilbakegang er ogsa kon-
statert (Hornstrém m. fl. 1992, Hillbricht-llkowska 1977). | Enningdalsvassdraget ble hgye tett-
heter registrert i bade kalkede og ukalkede lokaliteter. Vanligst var den i ukalkede lokaliteter
under marin grense. Mens Steinslundtiern er eksempel pa en ukalket lokalitet, er Nordre
Hoggsjg der C. quadrangula utgjorde 91,2% av individene, blitt kalket.

Daphnia cristata var tallmessig den nest vanligste vannloppen etter C. quadrangula selv om
den bare ble registrert i 45% av planktonsamfunnene. Den er utbredt over hele landet fra
Finnmark i nord (Walseng & Halvorsen 1993) og til Jeeren i sgrvest (Walseng 1993). Den er
imidlertid vanligst i de sgrgstlige deler av landet.

D. cristata (figur 16) er i mange tilfelle blitt registrert som ny art etter kalking, blant annet i
Stora Harsjon (Appelberg 1995b). | vann der Daphnia sp. er til stede far kalking, er det pavist
gkning i antall etter kalking (Eriksson m.fl. 1983, Nyberg 1984, Nyberg 1995). | Enningdals-
vassdraget ble D. cristata ikke pavist i ukalkede vann over marin grense, mens den under ma-
rin grense er registrert i 40% av prgvene (n=34). | kalkede vann ble den registrert i varierende
andeler i til sammen 67% av prgvene, og da nesten uten unntak ved begge besgk. Starst an-
deler utgjorde arten i kalkede vann, og i Rgdsvatn i juni hele 84,5% av antall individer. | august
var den fortsatt dominant og utgjorde 42,2% av individene. Hgyest andeler i ukalkede vann
(under marin grense) ble pavist i Kolstorpevatten og Sevtjern med 25,6% i juni i begge vann.
Ogsa her var det liten endring til august.

olopedium. gibberum (figur 17) ble funnet i planktonet i ca 70% av vannene og utgjorde tall-
messig omtrent 5% av alle individer. | fire tilfelle, alle fra forsommeren, utgjorde den mer enn
halvparten av totalt antall individer i praven. Arten er ofte funnet & gke i antall etter kalking
(Hultberg & Andersson 1982, Hornstrom m.fl. 1992, Nilsson & Johansson 1985). | to av ti inn-
sjger i Midt-Sverige ble den registrert som ny art etter kalking (Hornstrom m. fl. 1992). | den
samme undersgkelsen ble det i de gvrige innsjgene dokumentert bade tilbakegang og gkning i
tetthet. @kt fiskepredasjon, som en indirekte fglge av kalking, har resultert i en nedgang i tett-
heten til H. gibberum (Alenas 1986). | Enningdalsvassdraget er H. gibberum bade vanligere og
dominerer oftere i kalkede enn i ukalkede vann. Ut i fra vare data kan det derfor se ut til at

Daphniacristata (pelagisk)
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| mangler o
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marin grense marin grense
(n=44) (n=34)

-

iR

Ppp—

i

Figur 16. Forekomsten til Daphnia cristata i ukalkede vann over og under marin grense, samt i
kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 16. Occurrence of Daphnia cristata in non-limed lakes above and below the marine limit
and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).
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Figur 17. Forekomsten til Holopedium gibberum i ukalkede vann over og under marin grense
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 17. Occurrence of Holopedium gibberum in non-limed lakes above and below the ma-
rine limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

kalking har favorisert arten. Fra Nordre Boksjg, som ble kalket fgrste gang i 1980, foreligger
spredte prgver fra perioden 1973-2010. Arten ble ikke registrert i 1973 og 1994. Fra til sammen
syv besgk etter 1995 er arten funnet i varierende antall. | september 1996 utgjorde den hele
23,6% av samfunnet. Selv om vi ikke skal legge alt for mye vekt pa andelen arten utgjer av
samfunnet da den pa kort tid kan blomstre opp i store antall, kan vi likevel slutte at H. gibberum
er kommet inn i Nordre Boksjg etter kalking.

Diaphanosoma brachyurum (figur 18) ble registrert i planktonet fra 75% av vannene, og ut-
gjorde ca. 3% av alle individer som ble talt opp. Den er i mange vann funnet i starre tettheter
etter kalking (Eriksson m.fl. 1983, Eriksson m.fl.1982). | Gardsjon var dette den av de nye arte-
ne som gkte raskest i antall etter kalking. Allerede sommeren etter kalking dominerte den i
planktonet (Svensson m.fl. 1995). En viktig grunn til at denne arten gker i antall til tross for at
det samme ogsa var tilfelle for predatorer som svevemygg og vannteger, er sannsynligvis dens
evne til & unnslippe disse (Drenner & McComas 1980). Hornstrom m.fl. (1992) fant imidlertid
en gkning og tilbakegang av arten i like mange vann. Den er ogsa registrert som ny etter kal-
king (HOornstrom & Ekstrém 1986). | Enningdalsvassdraget ble den funnet i ca. 40% av prgvene
fra ukalkede vann over marin grense, mens den forekom i 60% av prgvene fra de to andre ka-
tegoriene av innsjger. Med hensyn til dominans var det sma forskjeller mellom de forskjellige
kategorier av innsjger. D. brachyurum dominerte i ni vann, aldri ved begge besgk. | Nordre
Boksjg ble den ikke pavist i 1974, mens den er funnet i alle praver tatt etter 1996.

Diaphanosomabrachyurum (pelagisk) _
100 % S @
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marin grense marin grense
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Figur 18. Forekomsten til Diaphnaosoma brachyurum i ukalkede vann over og under marin
grense, samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 18. Occurrence of Diaphnaosoma brachyurum in non-limed lakes above and below the
marine limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).
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Figur 19. Forekomsten til Bosmina longirostris i ukalkede vann over og under marin grense,
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 19. Occurrence of Bosmina longirostris in non-limed lakes above and below the marine
limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

Bosmina longirostris (figur 19) er funnet i planktonet i 36% av innsjgene, og i fire tilfelle utgjor-
de den mer enn halvparten av individene i prgven. | Fageltjernet i Sverige utgjorde den 50,8%
0g 56,3% i respektive juni og august. Arten er giennomgaende noe mindre enn slektningen B.
longispina. | Norge har B. longirostris en mer begrenset utbredelse enn B. longispina og er
funnet i langt feerre lokaliteter. Den ertstatter B .longispina i vann med hgyt predasjonstrykk fra
fisk og da seerlig karpefisk. | neeringsrike lokaliteter i @stfold er B. longirostris derfor meget van-
lig (Walseng 1994). Den er sjelden pa Vestlandet, Sgrlandet og i Midt-Norge. B. longirostris
foretrekker ofte dammer og grunne lokaliteter (Elgmork 1966) og kan ofte dominere her (Carter
1971, Daborn 1974). | Enningdalsvassdraget ble den aldri registrert i ukalkede vann over marin
grense, men var vanlig i bade kalkede vann og ukalkede vann under marin grense. Den utgjor-
de stgrst andeler av planktonsamfunnet i kalkede vann.

De tre cyclopoidene Cyclops scutifer, Mesocyclops leuckarti og Thermocyclops oithonoides ble
alle funnet i 36, det vil si 46,2% av lokalitetene. De tre artene sameksisterte i hele 17 vann. C.
scutifer (figur 20) er var vanligste planktoniske hoppekreps, og er utbredt over hele landet fra
laviand til hgyfjell. Den er noe mindre dominant i naeringsrike lokaliteter i @stfold og Akershus.
Den er var best undersgkte art, og viser en utrolig variasjon i livssyklus (Elgmork 1985). Den
kan ha ettarig livssyklus med eller uten diapause i sedimentet. | store hgyfjellssjger har den to-
til tredrig livssyklus (Elgmork & Eie 1989). Den vanligste type livssyklus er trolig en kombina-
sjon av ett- og toarig livssyklus uten diapause (Halvorsen & Elgmork 1976). | Enningdalsvass-
draget er den tydelig favorisert av kalking.

Cyclops scutifer (pelagisk)
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(n=44) (n=34)

Figur 20. Forekomsten til Cyclops scutifer i ukalkede vann over og under marin grense, samt i
kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 20. Occurrence of Cyclops scutifer in non-limed lakes above and below the marine limit
and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).
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Figur 21. Forekomsten til Mesocyclops leuckarti i ukalkede vann over og under marin grense,
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 21. Occurrence of Mesocyclops leuckarti in non-limed lakes above and below the ma-
rine limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

M. leuckarti (figure 21) forekommer ofte i grunne lokaliteter og i littoralsonen til stgrre innsjger.
Den er relativt sjelden i Trendelagsfylkene, Nordland, Troms og Vest-Finnmark, og er fgrst og
fremst en lavlandsart som synes & mangle i hayfiellet selv om den er funnet opp til over 900 m
o.h. (Halvorsen 1980). | Enningdalsvassdraget var den sjelden i pragver fra ukalkede vann over
marin grense. Under marin grense og | kalkede vann ble den pavist i mer enn 40% av prgvene.
Den var vanlig forekommende i de fleste tilfellene.

T. oithonoides (figure 22) fins ofte sammen med M. leuckarti, og i Enningdalsvassdraget var
det sameksistens i 26 vann. | ukalkede vann over marin grense ble arten aldri registrert. Som
nevnt tidligere er den ofte dominant nar den farst er til stede.

I Enningdalsvassdraget ble Limnosida frontosa (figur 23) registrert i 11 av lokalitetene. | fem
av disse ble den funnet i bade juni og august. | hgstprgven fra S. Boksjg var den dominant og
utgjorde 14,7% av individene. Den ble her registrert farste gang i 1995 etter at vannet ogsa ble
prgvetatt i 1974 og 1995 uten at arten ble patruffet. L. frontosa er utbredt pd Sgr-@stlandet.
Den er bade registrert som ny art og som en art som gker i antall etter kalking (Eriksson m.fl.
1983, Eriksson m.fl. 1982). | en innsjg i Midt-Sverige er det riktignok ogsa funnet tilbakegang
etter kalking (Hornstrom m.fl. 1992). | Enningdalsvassdraget er den ikke funnet i noen av de
kalkede vannene over marin grense.
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100 %

80 %
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Figur 22. Forekomsten til Thermocyclops oithonoides i ukalkede vann over og under marin
grense samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 22. Occurrence of Thermocyclops oithonoides in non-limed lakes above and below the
marine limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).
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Daphnia galeata ble kun funnet i Sgndre Boksjg der den utgjorde 12,9% og 9,7% i respektive
juni og august. Den er utbredt i hele Norge og er den nest vanligste Daphnia-arten etter D.
longispina. Liksom D. cristata er dette en art som kommer inn etter at det er kalket. Den er re-
gistrert farste gang i 1995 samtidig med L. frontosa.

Daphnia longispina ble registrert i syv lokaliteter, og i fire av disse ble den funnet i bade juni og
august. | to vann, Endetjern og Starkanestjarn, der den bare forekom i august, ble den derimot
funnet i store tettheter og utgjorde respektive 20,8% og 36,3% av individantallet. Liksom de
gvrige Daphnia-artene regnes den som forsuringsfglsom og er vurdert som en av de sikreste
indikatorartene pa en god vannkvalitet, og i forsuringsskadede vann er den kommet inn etter
kalking (Eriksson m.fl. 1982, H6rnstrom m.fl. 1992). | Enningdalsvassdraget er den ikke funnet
i noen av de kalkede vannene over marin grense. Den er stgrre enn D. cristata og er derfor et
ettertraktet byttedyr for planktonspisende fisk.

Bythothrepes longimanus (figur 23) er en stor rovform som kun ble pavist i fire vann, som alle
var kalket (Sgndre Boksjg, Sendre Hoggsjg, Langvattnet og Ovre Bolsjon). Den forekommer
sjelden i store tettheter, og det ble kun funnet fa individer i var undersgkelse. Den synes &
unnga planktonhaven da mageanalyser fra fisk indikerer at arten er langt vanligere enn det
som gar fram av havtrekkprgver. Den er utbredt over hele landet og forekommer mest frekvent
nar pH er 6,0-6,5 (>20%). Arten synes a veere relativt forsuringstolerant og ble funnet i bade
Nordre og Sgndre Boksjg i 1974 da pH i disse vannene 1a mellom 4,5-4,8.

Leptodora kindti (figur 23) ble funnet i 16 kalkede vann og i 6 vann under marin grense. Pa
landsbasis forekommer arten hyppigst i vann der pH ligger mellom 7,0 og 7,5 (ca. 20%). Arten
er hyalin (gjennomsiktig) og er favorisert av stor fiskepredasjon. | bade Nordre og Sgndre Bok-
sj@ er den pavist etter kalking, men siden sjansen for at den blir fanget er liten, og det er snakk
kun fa individer, er det vanskelig & trekke noen konklusjoner om denne arten.

Heterocope appendiculata ble funnet i 14 kalkede vann og i fire ukalkede vann under marin
grense. Den ble ikke funnet i ukalkede vann over marin grense. Ved de fleste lokalitetene ble
den fanget bade i juni og august. Med unntak av Nockertdvattnet der den utgjorde 5,2% i juni,
sto den for bare rundt 1% eller mindre av det totale individtallet. Den har sin hovedutbredelse i
gst og fins helt nord til Finnmark (Walseng & Halvorsen 1993).

Figur 23. Limnosida frontosa (til venstre), Bythotrephes longimanus (i midten) og Leptodora
kindti (Tegninger av G.O. Sars).

Figure 23. Limnosida frontosa (left), Bythotrephes longimanus (in the middle) and Leptodora
kindti (drawings by G.O. Sars).
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Figur 24. Artsplott (DCA-analyse) basert pa fraveer/tilstede data. (outlayerene D. longispina og
D. galeata er fijernet).

Figure 24. Species plot (DCA-analysis) based on presence/absence data (the outlayers D.
longispina and D. galeata are removed).

Artplottene fra to DCA-analyser, respektive basert pa tilstede/ikke tilstede (figur 24) og en pa
frekvens (figur 25), gir oss et bilde av hvilke arter i planktonsamfunnet som er assosiert med
hverandre. DCA arrangerer artslistene for ulike innsjger slik at de med lik artssammensetning
blir liggende neer hverandre nar resultatet plottes i et aksekors, mens artslister med ulik arts-
sammensetning blir liggende lengre fra hverandre i plottet. Forskjellene i artssammensetning
gjenspeiler forskjeller i miljget, mens aksene i plottet representerer underliggende miljgvariab-
ler. Vi vil imidlertid her kun fokusere pa artsplottet, og i analysen der forekomst/fraveer er lagt til
grunn var lengden til 1-aksen 4,1 og den forklarte 17,1% av variasjonen i materialet. 2-aksen
hadde en lengde pa 4,9 og forklarte ytterligere 9,1% av variasjonen. Leser vi artsplottet (figur
24) fra venstre mot hgyre langs x-aksen utgjgr C. scutifer og delvis M. leuckarti en slags mel-
lomstilling der vi til venstre finner fem arter som er typiske for de mest naeringsfattige sure og
humgse lokalitetene. Til hgyre for de to hoppekrepsartene finner vi seks arter som har det til
felles at de aldri ble funnet i ukalkede lokaliteter over marin grense. Bosmina coregoni er en
outlayer langs 1-aksen og ble kun funnet i fire vann hvorav to var blant de mest naeringsrike.

Bildet endrer seg noe nar vi legger frekvensdata til grunn som i tillegg til artene ogsa inkluderer
calanoide og cyclopoide nauplier (figur 25). Lengden til 1-aksen blir na 3,7 og den forklarer

akse 2
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Figur 25. Artsplott (DCA-analyse) basert pa frekvens data (outlayerene D. longispina og D.
galeata er fijernet).

Figure 25. Species plot (DCA-analysis) based on frequency data (the outlayers D. longispina
and D. galeata are removed).
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Figur 26. Individtetthet (m®) i praver fra 44 ukalkede innsjger over marin grense, 34 ukalkede
innsjger under marin grense og i 78 kalkede innsjger.

Figure 26. Number of individuals (m®) in samples from 44 non-limed lakes above marine limit,
34 non-limed lakes below marine limit and in 78 limed lakes.

13,7% av variasjonen i materialet. 2-aksen hadde en lengde pa 4,9 og forklarte ytterligere
8,7% av variasjonen. C. quadrangula skiller seg klarere ut enn i analysen der fraveer/tilstede av
arter ble lagt til grunn. Dette er forarsaket at arten ofte dominerer i praver fra ukalkede vann
over marin grense. | den motsatte enden av 1-aksen finner vi de atte artene som ligger spredt
langs 2-aksen. Nauplier av respektive cyclopoide og calanoide copepoder legger seg i hver sin
ende av 1-aksen. Dette er forarsaket av at de calanoide naupliene nesten uten unntak tilhgrer
E. gracilis som dominerte stort i ukalkede vann over marin grense. | kun fa av disse pravene
ble det konstatert cyclopoide copepoder, derfor ble det ogsa funnet fa cyclopoide nauplier.

Havtrekk fra starste dyp ble brukt til innsamling av planktoniske pragver. Dette er en kvalitativ
metode der en skal vaere forsiktig med & legge for mye vekt pa det kvantitative aspektet. Re-
sultatene som er presentert i figur 26 og som viser antall individer/m? i alle prever, ma derfor
tas med mange forbehold. Antall individer varierer fra mindre enn 100 pr. m* til ca. 100 000 pr.
m°. Ukalkede vann, over og under marin grense samt kalkede vann, viste et stort spenn med
hensyn til individtettheter. Ser vi pa prever med mer enn 10 000 ind/m?, s& kommer den starste
andelen av disse fra kalkede lokaliteter etterfulgt av ukalkede vann under marin grense. Gjen-
nomsnittet for kalkede innsjger var 16 000 ind/m* mot 11 500 ind/m? og 9 000 ind/m? for ukal-
kede lokaliteter, respektive over og under marin grense.

5.2.3 Littoralsonen

| dette kapitelet tar vi utgangspunkt i 4 enkeltpragver fra 78 vann, dvs 310 prgver totalt (2 praver
ble gdelagt). Tilsammen 78 arter ble pavist, og i snitt ble det funnet 11 vannloppe- og fire hop-
pekrepsarter pr. prgve. Noen arter var sjeldne og i syv tilfeller ble én art kun pavist i én prave.
Til sammen 38 arter ble pavist i mer enn 10% av prgvene, mens 15 arter (12 vannlopper og tre
hoppekreps) ble pavist i mer enn 40% av pravene (figur 27). Polyphemus pediculus forekom
hyppigst og ble funnet i 91,3% av prgvene. Den ble etterfulgt av Bosmina longispina (83,5%),
Alonopsis elongata (81,0%), og Acroperus harpae (80,6%). B. longispina er en art som ofte
dominerer i bade pelagialsonen og littoralsonen. P. pediculus kan ogsa patreffes fatallig i
planktonet, mens de gvrige vannloppene i figuren er sakalt "gode” littorale former. Fglgende
vannlopper ble ogsa funnet i mer enn halvparten av prgvene; Sida crystallina (72,9%), Scap-
holeberis mucronata (71,0%), Alonella nana (70,0%), Chydorus sphaericus (66,8%), Alona af-
finis (52,6%) og Pleuroxus truncatus (51,6). Alle disse hgrer ogsa pa landsbasis til de vanligs-
te littorale artene. Macrocyclops albidus (66,8%) var den vanligste hoppekrepsen og er en ren
littoral form i motsetning E. gracilis (49,7%) som er vanligst i planktoniske prgver. Den tredje
vanligste hoppekrepsen, Eucyclops serrulatus (44,2%) er ogsa en ren littoral form. Blant de 38
artene som ble funnet i mer enn 10% av prgvene, er det kun hoppekrepsene E. gracilis og T.
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oithonoides som ikke har en vid utbredelse i landet. Med hensyn til antall individer er det to ar-
ter, B. longispina og P. pediculus, som peker deg ut. Disse var tallmessig i stgrrelsesorden 4-
5x mer vanlige enn de gvrige artene i figur 28 som ogsa inkluderer nauplier og copepoditter.

I tillegg til & veere funnet i flest praver, var P. pediculus (figur 28) den arten som var nest van-
ligst tallmessig (20,7%). Arten er kjent for & kunne blomstre opp i enorme tettheter og i en prg-
ve fra Hokelivatn utgjorde den 99,3% av individene. | 43 prgver utgjorde den mer enn halvpar-
ten av individene, og med fa unntak er disse tatt pa forsommeren. Arten er favorisert av kalking
og var dominant (>10%) i 60% av prgvene fra kalkede vann i motsetning til 30% i ukalkede
vann over marin grense (figur 29). | ukalkede vann under marin grense dominerte den i under-
kant av 50% av prgvene. P. pediculus er en predator som har en vid utbredelse i Norge.

P. pediculus
B. longispina
A. elongata
A. harpae

S. crystallina
S. mucronata
A.nana

M. albidus
C.sphaericus
A. affinis

P. truncatus
E. gracilis

E. lamellatus
A. guttata

E. serrulatus
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Forekomst i 310 prover (%)

Figur 27. Artenes forekomst (%) i 310 littoralprgver fra 60 norske og 18 svenske sjger.
Figur 27. Occurrence (%) in 310 littoral samples from 60 Norwegian and 18 Swedish lakes
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Figur 28. Gjennomsnittlig andel av individene (%) i 310 littoralprgver for de vanligste taxa.
Figur 28. Mean frequency Occurrence (%) of the most common taxa in 310 littoral samples.
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Figur 29. Forekomsten til Polyphemus pediculus i ukalkede vann over og under marin grense,
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 29. Occurrence of Polyphemus pediculus in non-limed lakes above and below the ma-
rine limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

Med ett unntak er B. longispina (figur 30) registrert i alle vannene, det vil si 77 lokaliteter. Selv
om P. pediculus ble funnet i flere prgver, forekom B. longispina mer tallrik (22,5%). Den forme-
rer seg partenogenetisk i lgpet av sommermanedene, og antall individer varierer. | mange tilfel-
ler dominerer den totalt i littoralsonen liksom den ogsa kan gjgare i planktonet. Stgrst dominans
ble funnet i Gravedalvatn der den utgjorde 99,1% og 96,0% i respektive juni og august. Van-
net, som er ukalket, ligger over marin grense gst for Nordre Boksjg. Ogsa i Trolldalsvatn ble
det registrert mer enn 90% dominans ved begge besgk. Dette vannet er kalket og ligger under
marin grense i et lite sidevassdrag som slutter seg til Enningdalselva ikke sa langt fra utlgp i
havet. Arten er ikke favorisert av kalking og var dominant eller vanlig i en like stor andel av
pravene i bade kalkede og ukalkede vann (figur 30). | ukalkede vann under marin grense var
det noe mindre dominans av arten. Som nevnt tidligere er dette var vanligste vannloppe, og
den er utbredt i hele landet fra lavland og opp til hgyfjellet.

Alonopsis elongata (figur 31) er i motsetning til B. longispina en ren littoral form. Den har en
vid utbredelse i Norge, og etter de to forannevnte artene er det den arten som oftest kan domi-
nere i littoralsonen. Den er registrert i 73% av alle undersgkte lokaliteter i Norge og forekom-
mer med hgyest frekvens i neeringsfattige lokaliteter. Den mangler i naeringsrike dammer og i
de mest eutrofe/hypeutrofe vannene. | Enningdalsvassdraget manglet den kun i Danmarks-
tiern, Endetjern og Rgdsvatn, alle under marin grense. | 45 prgver var den dominant (>10%).
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Figur 30. Forekomsten til Bosmina longispina i ukalkede vann over og under marin grense
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 30. Occurrence of Bosmina longispina in non-limed lakes above and below the marine
limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).
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Figur 31. Forekomsten til Alonopsis elongata i ukalkede vann over og under marin grense
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 31. Occurrence of Alonopsis elongata in non-limed lakes above and below the marine
limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

Starst andel ble funnet i en juni-prgve fra Trolldalsvatn der den utgjorde 39,8% av individene. |
ukalkede vann over marin grense var arten dominant i ca. 20% av prgvene, mens den forekom
noe sjeldnere som dominant i kalkede sjger (16,2%). Interessant er det at i ukalkede vann un-
der marin grense ble den funnet som dominant i kun én prgve. | denne kategorien av sjger fin-
ner vi de mest neeringsrike innen nedbgrfeltet, dvs slike som ikke favoriserer A. elongata. En-
detjern, der arten ikke ble pavist, er et godt eksempel da dette vannet hadde det tredje hgyeste
nivaet av totalt fosfor (13,6 pg/l).

Ved siden av rovformen P. pediculus var Acroperus harpae den eneste arten som ble pavist i
samtlige vann. Den forekom i like mange prgver som A. elongata, men var noe sjeldnere do-
minant art (figur 32). | Enningdalsvassdraget ble arten funnet i omtrent like stor andel av prg-
vene fra ukalkede vann over og under marin grense og i kalkede vann. | antall utgjorde den
oftere enn stgrre andel av individene i ukalkede vann over marin grense (ca. 20%) enn den
gjorde i vann under marin grense og i kalkede vann (<6,5%). Stgrst andel av A. harpae, med
59,7%, ble registrert i en hgstprgve fra Korstjern, som ligger over marin grense gst for Sgndre
Boksjg. | en av prgvene fra juni i samme vann utgjorde arten 20,4%. | @rsjgen utgjorde arten
respektive 40,5% og 25,7% i de to hgstprgvene, mens den utgjorde 29,8% og 22,5% i Sgndre
Boksjg, ogsa dette i hastpraver. | snitt utgjorde arten 1,6% og 4,8% av individene i henholdsvis
juni- og augustpraver.

Sida crystallina (figur 33), eller krystallkreps pa norsk, er den starste av de littorale krepsdyre-
ne, og ogsa en av de fa artene med norsk navn. Hunnen kan bli opp til 4 mm, mens hannen er
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Figur 32. Forekomsten til Acroperus harpae i ukalkede vann over og under marin grense, samt
i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 32. Occurrence of Acroperus harpae in non-limed lakes above and below the marine
limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).
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Figur 33. Forekomsten til Sida crystallina i ukalkede vann over og under marin grense, samt i
kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 33. Occurrence of Sida crystallina in non-limed lakes above and below the marine limit
and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

noe mindre (2,2 mm). Den er utbredt over hele landet, men forekommer noe mer spredt i nord
enn sgr i landet. Andel lokaliteter med arten blir faerre over 100 m o.h. Den er noe mindre van-
lig i sm& sammenlignet med store vannforekomster, og kan ofte bli funnet i store tettheter un-
der bladene til ngkkerose. | Enningdalsvassdraget ble den funnet mindre hyppig i praver fra
ukalkede lokaliteter over marin grense (ca. 50%), enn under marin grense og i kalkede lokalite-
ter (>80%). Nar det gjaldt dominans, forekom dette derimot oftere i de ukalkede vannene over
marin grense (figur 33). Dominans ble oftest registrert i ukalkede vann over marin grense, og i
de to vannene gst for Nordre Boksjg, Gravedalsvatn og Tangetjenn, utgjorde arten respektive
92,3% og 88,1% av individene i en hgstpragve. Liksom for A. harpae utgjorde arten i gjennom-
snitt stgrre andeler i augustpragvene (1,5%) enn i juniprgvene (4,0%).

Scapholeberis mucronata (figur 34) er liksom S. crystallina noe vanligere sgr i Norge enn i
nord. Den fins imidlertid spredt helt opp til Finnmark. Arten er karakterisert ved at den er mgar-
kere enn mange av de andre krepsdyrene, og ofte har den en torne foran pa hodet. Arten er
vanligst i de lavereliggende deler og er kun funnet i noen fatalls lokaliteter over 1000 m o.h..
Den er tolerant i forhold til pH, men er noe mindre vanlig i de mest elektrolyttfattige lokalitetene.
| Enningdalsvassdraget var den vanligst under marin grense, men den kunne like gjerne domi-
nere i prgver fra ukalkede lokaliteter over marin grense. Blant vannene der den ble registrert
med stgrst dominans, var mange kalket. | prgver fra Sgndre Boksjg (77,9%), Ellefsradvatn
(75,0%) og Fageltjarnet (62,7%) ble det registrert starst andeler av S. mucronata. Alle tre inn-
sjgene er blitt kalket. Otertjern er eksempel pa et ukalket vann over marin grense der det ogsa
ble registrert en hgy andel av arten (41,7%).
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Figur 34. Forekomsten til Scapholeberis mucronata i ukalkede vann over og under marin
grense, samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figur 34. Occurrence of Scapholeberis mucronata in non-limed lakes above and below the
marine limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).
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Figur 35. Forekomsten til Alonella nana i ukalkede vann over og under marin grense, samt i
kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 35. Occurrence of Alonella nana in non-limed lakes above and below the marine limit
and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

Alonella nana (figur 35) er den minste av vare vannlopper, og voksne individer blir ikke starre
enn 0,2-0,3 mm. Arten har en vid utbredelse og er funnet i nesten halvparten av alle undersgk-
te lokaliteter i Norge. Den forekommer noe sjeldnere i hagyereliggende omrader enn i laviandet,
men er likevel registrert helt opp til 1390 m o.h. Arten er lett kjennbar pa sin karakteristiske
striping og kulerunde kropp. | Enningdalsvassdraget forekom den hyppigst i praver fra ukalke-
de vann over marin grense (ca. 80% av pragvene). Her var den ogsa oftest vanlig eller domi-
nant. | Bastelitjern utgjorde den hele 34,5% av individene i en av pragvene fra juni. | Gyltetjern,
et annet ukalket vann over marin grense, utgjorde arten respektive 24,6% og 19,6% i de to ju-
niprgvene. Selv om arten dominerte mest i de sure vannene over marin grense, ble det i Kols-
torpevatn og Aspen, som er to ukalkede og eutrofe vann under marin grense, funnet respektive
24,3% og 18,6%.

Macrocyclops albidus (figur 36) er den eneste hoppekrepsen som forekom i mer enn halvpar-
ten av prgvene. Ogsa pa landsbasis er arten en av vare vanligste og er registrert i ca. 25% av
alle undersgkte lokaliteter. Den er en av vare stgrste cyclopoide copepoder der hunnen kan bli
opptil 2,5 mm. Den er vanligst i lokaliteter under 500 m o.h. der den forekommer i mer enn
40% av lokalitetene. Selv om den blir funnet ved lav pH, blir den funnet oftere i vann med hgy-
ere pH og ogsa med hgyere elektrolyttinnhold. Det er derfor ikke uventet at i Enningdalsvass-
draget forekom arten i nesten dobbelt s& mange av prgvene fra kalkede vann som fra ukalkede
vann over marin grense. Den ble aldri funnet som dominant i noen prgve. Stgrst andel (8,6%)
utgjorde deni én prgve fra Bordtjern i august.
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Figur 36. Forekomsten til Macrosyclops albidus i ukalkede vann over og under marin grense,
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 36. Occurrence of Macrosyclops albidus in non-limed lakes above and below the ma-
rine limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).
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Figur 37. Forekomsten til Alona affinis i ukalkede vann over og under marin grense, samt i kal-
kede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 37. Occurrence of Alona affinis in non-limed lakes above and below the marine limit
and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

Alona affinis (figur 37) tilhgrer den mest artsrike chydorideslekten, og er dessuten den starste
av til sammen 10 arter som er funnet i Norge. Hunnen kan bli opptil 1,3 mm. Arten har en vid
utbredelse og er funnet i 43% av alle undersgkte lokaliteter i Norge. Den har en vid gkologisk
toleranse. Forekomsten er noe stgrre i lavlandet enn i fiellet der den er funnet opptil 1396 m
o.h. Den er ogsa noe vanligere i littoralsonen til stgrre innsjger enn i smavann og i dammer. |
Enningdalsvassdraget dominerte den ikke i noen prgver selv om den ble funnet i mer enn
halvparten. | Damtjern, som drenerer til Elgaa, utgjorde arten 7,8% i en av prgvene fra august.

Chydorus sphaericus (figur 38) har en vid utbredelse og er en av vare vanligste krepsdyr som
er funnet i 67% av alle undersgkte lokaliteter. Den er en av vare minste cladocerer, og voksne
individer blir ikke starre enn 0,3-0,5 mm. C. sphaericus kan av kroppsfasong minne om A. na-
na, men den mangler de karakteristiske stripene som A. nana har. Arten har en vid utbredelse
og er funnet i alle slags lokaliteter. | forhold til forekomsten i landet for gvrig var den noe mind-
re vanlig | Enningdalsvassdraget, der den forekom oftere under enn over marin grense. Den
ble kun funnet & dominere i prgver fra ukalkede vann over marin grense. Starst andel utgjorde
den imidlertid i Kirkevatn med 49,9% av individene i en prgve fra forsommeren. Dette vannet
ligger i selve hovedvassdraget og er karakterisert ved stor vanngjennomstrgmning. Vannkvali-
teten er god som fglge av kalking i vassdraget oppstrgms.
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Figur 38. Forekomsten til Chydorus sphaericus i ukalkede vann over og under marin grense,
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 38. Occurrence of Chydorus sphaericus in non-limed lakes above and below the ma-
rine limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

36



NINA Rapport 827

Pleuroxustruncatus (littoral)
100% —

80% —— — e

60% —
mangler

sjelden

40%
Hvanlig

L |

ukalkede over ukalkede under kalkede (n=154)
marin grense marin grense
(n=88) (n=68)

Figur 39. Forekomsten til Pleuroxus truncatus i ukalkede vann over og under marin grense,
samt i kalkede vann (sjelden <1%, vanlig 1-10%, dominant >10%).

Figure 39. Occurrence of Pleuroxus truncatus in non-limed lakes above and below the marine
limit and in limed lakes (rare <1 %, common 1-10 %, dominant >10 %).

Pleuroxus truncatus (figur 39) er den vanligste av seks arter som tilhgrer denne slekten. Den
er lett & kjenne igjen pa de karakteristiske taggene bak pa kroppsskjoldet. Pa landbasis er den
funnet i ca. 20% av alle ferskvannsforekomster og har en mer spredt forekomst i nord enn i
sgr. | Enningdalsvassdraget ble den funnet i 52% av lokalitetene. Den er relativt sjelden i de
mest elektrolyttfattige lokalitetene, noe som samsvarer godt med hva vi ogsa fant i Enningdals-
vassdraget. Her ble den funnet i 24% av prgvene fra ukalkede lokalitetene over marin grense,
mot >60% av pragvene fra kalkede og ukalkede lokaliteter under marin grense. Stgrst dominans
ble registrert i Danmarkstjern og Rgdsvatn der arten utgjorde respektive 58,6 og 51,0% av in-
dividene i praver fra august. Den kunne ogsa veere dominant i juni.

5.24 Krepsdyr og pH

Artsantall og pH

pH-malinger fra enkeltbesgk (juni og august, n=156) og i gjennomsnitt (juni og august, N=78)
fordeler seg jevnt pa intervallet mellom pH 4,2 og 7,6 (figur 40). Dette gjgr det mulig & framstil-
le artsforekomster/fordeling mellom taxa og pH. Antall vannlopper og hoppekreps plottet mot
pH gir en signifikant gkning i artsantall med pH. Mange vann har imidlertid en artsrikdom som
awviker fra trendlinjene. Dette kan delvis forklares ved at kalking har pagatt over en relativt kort
periode, og at vannene ikke har fatt den artsrikdommen en skulle forvente ut i fra pH. Enna vik-
tigere er bidraget fra andre variabler som ogsa er med pa a bestemme artsrikdommen (jf. nes-

<+ vannlopper ®hoppekreps total

“»
»
} R 45 Ty =6,5001x - 8,6858
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Figur 40. pH i 78 innsjger og 156 prgver dvs alle vann representert med sommer og hgstprave
(til venstre) og antall vannlopper og hoppekreps i forhold til pH.

Figure 40. pH in 78 lakes (autumn samples, red, summer and autumn samples, blue)(left) and
species number of cladoceran (blue) and copepods (red) in relation to pH.
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te kapittel). Kirkevatn framstar som en “outlayer” med sine 47 arter og pH 6,65. Dette er et
vann som har hatt en relativt stabil pH da det ligger i hovedelva nedstrams de store innsjgene.
pH malt oppstrems, dvs ved utlgp av Nordre Bullaresjon, viser at pH har ligget pa 6,0-tallet i
mer enn 30 ar.

Planktonsamfunn og pH

Forholdet i tetthet mellom vannlopper og hoppekreps endrer seg ikke langs en pH skala, og er
ikke vist i Enningdalsvassdraget. Begge gruppene kan dominere planktonsamfunnet totalt ved
bade hgy og lav pH.

Ceriodapnia sp. som er en slekt som i Norge er representert med syv arter hvorav to, C.
guadrangula og C. pulchella, kan forekomme bade i planktonet og inne i littoralsonen. De gvri-
ge fem artene er regnet som littoralformer, eventuelt damformer. C. quadrangula er som ogsa
tidligere vist, en av de artene som oftest dominerer planktonsamfunnene og total dominans
forekommer ofte (figur 41). Ved pH > 6,5 forkommer arten mer sjelden, men de tre gangene
den er tilstede, er den ogsa da dominant. C. pulchella dominerer derimot aldri, og starste fre-
kvens registrert for denne arten var 8,1%. Laveste pH i et vann der arten ble funnet, var 5,69
(Stenergdvatn). Sameksistens mellom de to artene forekom i atte lokaliteter. Til tross for at det
er overlapp mellom de to artene, kan det konkluderes med at C. pulchella er assosiert med
hgyere pH enn C. quadrangula.

mCeriodaphnia quadrangula (O.F.M.) m Ceriodaphnia pulchella Sars
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Figur 41. Forekomst (%) av Ceriodaphnia quadrangula og C. pulchella langs en pH-gradient.
Figure 41. Occurrence (%) of Ceriodaphnia quadrangula and C. pulchella along a pH-gradient.

De to slektningene Bosmina longispina og B. longiristrostris viser noe av det samme mgnsteret
i forekomst (figur 42) som de to Ceriodaphnia-artene. B. longispina er en art som kan domine-
re langs hele pH-skalaen. Tilfellene med hyppigst starst dominans (>40%) finner vi imidlertid
nar pH< 6,0. Tilsvarende finner vi like stor dominans for B. longirostris nar pH>6,0. pH 5,3 var
laveste malte pH i en prgve der denne arten ble funnet.

Sammensetningen av de fire dominerende hoppekrepsene, Eudiaptomus gracils, Cyclops
scutifer, Mesocyclops leuckarti og Thermocyclops oithonoides, endrer seg markant nar vi for-
flytter oss fra de sure til de ikke sure vannene. | prgver fra de sureste lokalitetene er E. gracilis
eneradende. | Damtjern ved Lerbekk, der pH i august ble malt til 4,98, ble imidlertid ogsa C.
scutifer og M. leuckarti funnet i planktonprgvene. E. gracilis var ogsa her dominerende hoppe-
kreps. Som det framgar av figuren tar de cyclopoide hoppekrepsene gradvis over ettersom pH
gker (figur 43). | figuren er det kun sett p4 sammensetningen av hoppekrepsene som ble talt
opp i pravene. Oftest er det T. oithonoides som dominerer. Det er likevel ikke noe som tyder pa
at E. gracilis blir konkurrert helt ut, da den ogsa kan dominere i vann ved pH > 7,0.
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Figur 42. Forekomst (%)av Bosmina longispina og B. longirostris langs en pH-gradient.
Figure 42. Occurrence (%) of Bosmina longispina and B. longirostris | along a pH-gradient.
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Figur 43. Forekomsten til fire arter av hoppekreps langs en pH-gradient.
Figur 43. Occurrence (%) of four copepode species along a pH-gradient.

5.25 DCA-analyser

Multivariate analyser basert pa forekomst/fraveer-data fra til sammen 78 vann (2002-2009) ble
analysert ved hjelp av DCA—ordinasjon (jf. metodekapittelet) (figur 44). | tillegg til 60 vann som
inngar i undersgkelsen fra norsk side av Enningdalsvassdraget, er 18 vann fra den svenske
delen av vassdraget tatt med i denne analysen. Nedveiing av sjeldne arter ble benyttet. Erfa-
ring fra andre undersgkelser som inkluderer lokaliteter med et stort spenn i pH, er at DCA-
analyser resulterer i ordinasjonsplott der variasjonen langs 1-aksen er sterkt korrelert med pH.
Hvorvidt pH direkte eller indirekte pavirker artsinventaret, tar vi ikke stilling til. Akse 1 forklarte
22,4 % av totalvariasjonen i materialet, mens 2-aksen bidro med ytterligere 6,3%. Lengden til
1-aksen var 1,8, mens 2-aksen var 1,4 SD-enheter.

Da undersgkelsene startet opp i Enningdalsvassdraget ble ukalkede vann under marin grense,

dvs vann beliggende under ca 174 m o.h., karakterisert som svakt sure referansevann. Disse
skilte seg ut fra de ukalkede vannene som la over marin grense ved at de hadde 0,5-1,0 enhe-
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Figur 44. DCA-ordinasjon av krepsdyrfaunaen (forekomst/fraveer) til 78 vann i Enningdals-
vassdraget fra perioden 2000-2009.

Figur 44. DCA-ordination of crustacean community (presence/absence) found in 78 lakes from
the catcment of River Enningdalsvassdraget sampled in the period 2000-2009.

ter hgyere pH, og ved at de hadde en annen sammensetning av krepsdyrarter. Erfaringen i
dag, ni ar etter oppstarten av prosjektet, er at bade med hensyn til pH og krepsdyrfauna ser det
ut til at grensen gar ved ca. 160 m o.h. Som det framgar, er vannene mellom 160 og 175 m
o.h. karakterisert ved at de har en krepsdyrfauna hovedsakelig sammensatt av survannstole-
rante arter, og i DCA-plottet (figur 45) plasserer de seg sammen med ukalkede vann over ma-
rin grense.

Korrelasjonen mellom pH og 1-aksen var hgyst signifikant (r’=0,77, p<0,001) (figur 45). Figu-
ren er basert pa alle de 78 undersgkte vannene. Vi har valgt & bruke pH malt i august da slike
data foreligger fra samtlige vann. God korrelasjon mellom pH og 1-aksen er ikke uventet da
erfaringer fra andre undersgkelser der lokalitetene representerer et spenn med hensyn til pH,
er at 1-aksen er sterkt korrelert med pH (Hann & Turner 2000, Schartau m.fl. 2001). Korrela-
sjonen mellom artsantall og akse-1 var ogsa hgyst signifikant (’=0,77, p< 0,001).

Vannprgver fra de 60 undersgkte vannene pa norsk side ble analysert for en rekke forskjellige
variabler, og det ble gjort en DCA-analyse pa kun dette datasettet. | tillegg til at 1-aksen var
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Figur 45. Korrelasjon mellom pH og akse 1 (venstre) og artsantall og akse 1).
Figure 45. Correlation between pH and axis 1 (left) and species number.

40




NINA Rapport 827

Tabell 2
DCA-ordinasjon (forekomst/fraveer) og korrelasjon mellom de fire
farste aksene og et utvalg miljgvariabler (* = p<0.05, ** = p<0.01, *** = p<0.001).
DCA ordination including all species (presence/absence). r: correlation between
evironmental variables and the coordinates (Pearson Correlation).
Only signifant values are included. * = p<0.05, ** = p<0.01, *** = p<0.001.

1 akse 2 akse 3 akse 4 akse
arter -0,877 ok -0,154 0,044 0,173
Turb. -0,100 0,127 0,090 -0,028
Farge -0,027 0,319 * -0,111 0,101
Kond-25 -0,514 Hrx 0,225 0,267 * 0,096
pH -0,854 xx -0,269 * 0,047 -0,048
Alk-3 -0,642 ok -0,301 * -0,042 0,123
Ca -0,759 ok -0,151 0,113 0,049
Mg -0,664 FrE 0,212 0,266 * 0,058
Na -0,380 * 0,324 * 0,253 0,065
K -0,565 el 0,126 0,198 -0,061
SSS -0,248 0,083 0,288 * 0,047
SO4 -0,626 Frx -0,270 * 0,116 0,025
Cl -0,368 * 0,288 * 0,250 0,057
NO3 -0,441 rE -0,135 0,288 * 0,089
Si -0,401 o 0,232 0,233 0,053
A 0,336 * 0,300 * -0,053 0,150
Tm-Al 0,606 ol 0,231 -0,086 0,124
Oom-Al 0,437 ok 0,258 * -0,099 0,113
Um-Al 0,773 ok 0,134 -0,045 0,116
Pk-Al -0,035 0,252 0,036 0,148
Tot-P -0,317 0,181 0,035 0,056
ANC -0,675 el 0,100 0,125 0,048
TOC -0,059 0,253 -0,389 0,111

hayst signifikant korrelert til pH og artsantall, er den ogsa korrelert til andre parametre som i sin
tur er korrelert med pH. Alkalitet (r=0,64, p<0,001), Ca (r=0,76, p< 0,001), Mg (r=0,66,
p<0,001), K (r=0,57, p<0,001), SO, (r=0,63, p<0,001), CI (r=0,37, p<0,01), NO3 (r=0,44,
p<0,001), Si (r=0,40, p< 0,001), Tm-Al (r=-0,61, p<0,001), Om-Al (r=0,44, p<0,001) og UmAI
(r=0,77, p<0,001) (tabell 2). 1-aksen var ogsa korrelert til ledningsevne (r=0,51, p< 0,001). 2-
aksen var blant annet korrelert til farge (r=0,35, p<0,05), som i var undersgkelse i farste rekke
gjenspeiler humusinnholdet. | tillegg var aksen korrelert til pH (r=0,27, p<0,05, alkalitet (r=0,30,
p<0,05), Na (r=0,32, p< 0,05), SO, (r=0,27, p<0,05), CI (r=0,29, p<0,05), Al (r=0,30, p<0,05) og
Om-Al (r=0,26, p<0,001). Tredje aksen korrelerte med fglgende fire parametre: ledningsevne
(r=0,27, p<0,05), Mg (r=0,27, p<0,05), SSS (r=0,29, p<0,05) og Om-Al (r=0,26, p<0,05).

Artsplottet (figur 46) viser hvilke arter som er assosiert med henholdsvis de sure og de kalke-
de/ukalkede referansevannene. For at 2-aksen ikke skulle bli for lang, har vi ekskludert de fire
artene som kun er funnet i Endetjern; Pleuroxus laevis, Paracyclops poppei, Cyclops streenus
og Cryptocyclops bicolor, samt D. galeata som bare ble registrert i Sgndre Boksjg. De vanligs-
te artene finner vi sentralt i figuren. Artene til hgyre forekommer hyppigst i de sureste lokalite-
tene og er blitt funnet i alle de sure, ikke kalkede vannene. De survannstolerante artene A. cur-
virostris (aca cur), A. rustica (alo rus) og D. nanus (dia nan) er slike eksempler. Vannloppene
Ceriodaphnia quadrangula (cer qua), Alonella excisa (alo exc), samt hoppekrepsene Macro-
cyclops fuscus (mac fus) og Achanthocyclops robustus (ach rob), opptrer ogsa hyppigere i su-
re enn i ngytrale vann.
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Figur 46. Artsplottet basert paA DCA-analysen presentert i figur 44.
Figure 46. Species plot based on the DCA-analysis resented in figure 44.

Vannloppene Limnosida frontosa (lim fro) Alona costata (alo cos) sammen med hoppekrepsen
Eucyclops macrurus (euc mac) er kun assosiert med lokaliteter der pH>6,0 (Walseng 1998).
Det samme er tilfelle med vannloppene Ceriodaphnia megops (cer meg), C. pulchella (cer pul),
Ophryoxus gracilis (oph gra) og Leptodora kindti (lep kin) som alle forekommer i ca. halvparten

av vannene.
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6 Oppsummering og konklusjon

| denne rapporten har vi vist at sammensetningen av krepsdyrfaunaen i Enningdalsvassdraget
(vannlopper og hoppekreps) reflekterer tilstanden med hensyn til vannkvalitet. Det er forskjeller
bade mellom kalkede og ukalkede lokaliteter og mellom ukalkede lokaliteter avhengig om de
ligger over eller under marin grense. Bade diversitet, artssammensetning og dominansforhold
gir verdifull informasjon om tilstanden.

Hovedfokus av forsuringsskader pa ferskvannsfaunaen var lenge kun rettet mot Sgrlandet og
Sgrvest-Norge. Ogsa de sgrgstlige deler av landet har imidlertid ogsa veert hardt rammet av
sur nedbgr, og Enningdalsvassdraget gst for Halden et godt eksempel pa dette. Vassdraget
tilharer en region som er karakterisert ved et stort artsmangfold bade mht invertebrater og fisk.
Enningdalsvassdraget er et grensevassdrag til Sverige med nesten 2/3 av arealet pa svensk
side. Riksgrensen gar blant annet gjennom Sgndre Boksjg og Nordre Kornsjg.

Siden tidlig pa 1900-tallet har vassdraget veert sterkt rammet av sur nedbgr, med store skader
pa invertebrater og fisk. For & bgte pa skadene har vassdraget veert kalket i lenger tid. Det be-
gynte sa tidlig som i 1973, som privatpersoner og lokale fiskeforeninger stod bak. Storskalakal-
king begynte i Sgndre Boksjg som fra svensk side ble kalket fgrste gang i 1980. Senere pa
1980-tallet ble det startet kalking i regi av Fylkesmannen og Direktoratet for naturforvaltning
(DN), og i 1985 ble Nordre Boksjg kalket for farste gang. | de senere arene er det ogsa regi-
strert en bedring av vannkvaliteten bade pa grunn av kalking og som fglge av reduserte utslipp.

Krepsdyrfaunaen har vist seg & veere egnet som indikator for forsuringssituasjonen. Til sam-
men er det registrert 130 arter i Norge (80 arter vannlopper og 50 arter hoppekreps) som alle
har forskjellig optimum i forhold til pH. 1 2001 bevilget Direktoratet for naturforvaltning penger til
et forprosjekt som blant annet omfattet undersgkelser av planktoniske og littorale krepsdyr i 17
innsjger i Enningdalsvassdraget. | arene 2002-09 ble 60 innsjger med innsjgareal stgrre enn
1,5 daa prgvetatt etter samme design, dvs to planktoniske og to littorale prgver sommer og
hast. Materialet inkluderte kalkede og ikke-kalkede lokaliteter bade over og under marin gren-
se. | tillegg er 18 vann pa svensk side av Enningdalsvassdraget prgvetatt i 2005 og 2006,
mens ytterligere to ble prgvetatt i 2009/10. Ogsa fra tidligere foreligger informasjon om kreps-
dyrfaunaen i Enningdalsvassdraget, der blant annet Boksjgene samt flere mindre vann i sam-
me omrade er blitt undersgkt ved flere anledninger (Borgstrgm m.fl. 1974, Walseng & Hansen
1994, Walseng & Karlsen 1997, Raddum m.fl. 1998, Walseng & Hesthagen 2011).

De kalkede vannene hadde en gjennomgaende hgyere pH enn de ukalkede, respektive pH 6,3
og 5,2. | ukalkede lokaliteter over marin grense var gjennomsnittlig pH 4,8 mot 5,5 under marin
grense. pH og Ca var sterkt korrelert, der alle de ukalkede vannene over marin grense hadde
Ca < 1,5 mg/l. Vannene er svaert humuspavirket og karakterisert ved et hgyt innhold av TOC,
som varierte fra 4,3 til 31,7 mg C pr. liter. Det er en klar sammen mellom TOC og farge (Pt/l).
Ogsa med hensyn til fosfor var det en klar forskjell mellom vann over og under marin grense,
respektive 3,8 ug P/L og 9,9 ug P/L.

Det er tilsammen registrert 87 arter krepsdyr fordelt pa 58 vannlopper og 29 hoppekreps i En-
ningdalsvassdraget. Seks arter, tre vannlopper (Simocephalus expinosus, lliocryptus sordidus
og Alona karelica ) og tre hoppekreps (Paracyclops poppei, Megacyclops gigas og Diacyclops
languidus), var nye for fylket, der totalt artsantall na har passert 100. | tillegg til arter som var
nye for fylket, bar nevnes Eurythemora lacustris som er den mest sjeldne. Dersom vi ogsa in-
kluderer den svenske delen av Enningdalsvassdraget, kan vi som tidligere antydet tilfgye ytter-
ligere syv arter til artslista; vannloppene Ceriodaphnia reticulata, D. cucculata, D. longiremis og
Oxyurella tenuicaudis samt hoppekrepsene, Eurythemora velox, Cyclops abbyssorum og
Microcyclops varicans.

Antall krepsdyrarter i var undersgkels, som kun er basert pa to besgk, varierte fra 16 arter (13
arter vannlopper og seks arter hoppekreps) i Kutjern til 47 arter i Kirkevatn (33 arter vannlopper
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0g 14 arter hoppekreps). | gjennomsnitt ble det funnet 22 vannlopper og 8 hoppekreps pr. loka-
litet. Sadre Bullaresjon og Alsnassjon som ble prgvetatt i forbindelse med et delprosjekt i 2009
og 2010 (sammenligning av norske og svenske beddémningsgrunder), hadde respektive 49 og
48 arter. Tatt i betraktning at det er registrert 130 arter i Norge, noen flere i Sverige, ma dette
betraktes som artsrike vann.

Bare to arter, Acroperus harpae og Polyphemus pediculus, er registrert i samtlige innsjger.
Bosmina longispina manglet i ett vann, mens ytterligere atte arter ble registrert i mer enn 90 %
av innsjgene (Alonopsis elongata, Scapholeberis mucronata, Eudiaptomus gracilis, Alona affi-
nis, Alona affinis Alonella nana, Chydorus sphaericus, Macrocyclops albidus og Alona guttata).
Blant de vanligste artene var det kun en calanoid hoppekreps, E. gracilis, og en cyclopoid hop-
pekreps (M. albidus). Det er kun B. longispina og E. gracilis som ogsa kan karakteriseres som
planktoniske arter.

Calanoiden var Eudiaptomus gracilis ble registrert i planktonprgver fra flest vann, og i gjen-
nomsnitt utgjorde den starst andel av planktonprgvene (17 %). Ceriodaphnia quadrangula og
Thermocyclops oithonoides opptrer tallrikt nar de farst forekommer. D. brachyurum er et ek-
sempel pa det motsatte, dvs en art som fins i mange prgver, men som sjelden eller aldri fins i
store mengder. | fortsettelsen blir de viktigst artene i planktonsamfunnet presentert enkeltvis.

| planktonet var dominans av E. gracilis og B. longispina sjeldnere i kalkede enn i ukalkede
sjger. Ceriodaphnia quadrangula var vanligst i ukalkede lokaliteter under marin grense. Dap-
hnia cristata og Bosmina longirostris ble ikke pavist i ukalkede vann over marin grense. Under
marin grense er D. cristata registrert i 40% av prgvene. Holopedium gibberum er bade vanlige-
re og dominerer oftere i kalkede enn i ukalkede vann. De tre cyclopoidene Cyclops scutifer,
Mesocyclops leuckarti og Thermocyclops oithonoides sameksisterte i hele 17 vann, og er alle
favorisert av kalking. Limnosida frontosa og Leptodora kindti er sannsynligvis kommet inn etter
kalking, mens Bythothrepes longimanus er noe mer tolerant og har veert der hele tiden. Hete-
rocope appendiculata ble funnet i 14 av de kalkede vannene og i fire ukalkede vann under ma-
rin grense, og den manglet helt over marin grense.

Artplottene fra to DCA-analyser basert pa forekomst/fraveer viser at C.scutifer og delvis M.
leuckarti utgjer en slags mellomstilling, der vi til venstre finner fem arter som er typiske for de
mest sure og humgse lokalitetene over marin grense. Legger vi frekvensdata til grunn, skiller
C. quadrangula seg klarere ut siden arten ofte dominerer i prgver fra ukalkede vann over marin
grense.

Antall individer varierer fra mindre enn 100 pr. m? til ca. 100 000 pr. m*. Bade kalkede og ukal-
kede vann, over og under marin grense, viste et stort spenn med hensyn til individtettheter.
Prgver med mer enn 10 000 ind/m* stammer i hovedsak fra kalkede lokaliteter. Gjennomsnittet
for kalkede innsjger var 16 000 ind/m®, mot 11 500 ind/m®og 9 000 ind/m®for ukalkede lokalite-
ter, respektive over og under marin grense.

Basert pa 310 enkeltpragver fra littoralsonen ble det pavist 78 arter og i snitt ble det funnet 11
vannloppe- og fire hoppekrepsarter pr. prgve. Til sammen 38 arter ble pavist i mer en 10% av
proavene, mens fglgende vannlopper ble funnet i mer enn halvparten av prgvene; Sida crystal-
lina (72,9%), Scapholeberis mucronata (71,0%), Alonella nana (70,0%), Chydorus sphaericus
(66,8%), Alona affinis (52,6%) og Pleuroxus truncatus (51,6). Macrocyclops albidus (66,8%)
var den vanligste hoppekrepsen og er en ren littoral form.

P. pediculus og B. longspina var tallmessig de to vanligste artene og utgjorde respektive 22,5%
og 20,7% av totalt antall individer i pravene. P. pediculus er favorisert av kalking og var domi-
nant (>10%) i 60% av prgvene fra kalkede vann i motsetning til 30% i ukalkede vann over ma-
rin grense. Alonopsis elongata var dominant i ca. 20% av prgvene fra ukalkede vann over ma-
rin grense, mens den forekom noe sjeldnere som dominant i kalkede sjger (16,2%). | ukalkede
vann under marin grense ble den funnet som dominant i kun én pragve. Acroperus harpae ble
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sammen med P. pediculus pavist i samtlige vann, og i antall utgjorde den oftest en hay andel
av individene i ukalkede vann over marin grense (ca. 20%).

Sida crystallina, som er den starste av de littorale krepsdyrene, ble funnet mindre hyppig i pro-
ver fra ukalkede lokaliteter over marin grense (ca. 50%) enn under marin grense og i kalkede
lokaliteter (>80%). Den dominerte derimot oftere i pragver fra ukalkede lokaliteter over marin
grense. Scapholeberis mucronata, Macrocyclops albidus, Chydorus sphaericus og Pleuroxux
truncatus var vanligst i kalkede vann og under marin grense, mens det motsattte var tilfelle for
Alonella nana.

Ceriodaphnia-artene C. quadrangula og C. pulchella responderer forskjellig med hensyn til pH,
der C. quadrangula forekommer sjelden ved pH > 6,5. Den er aldri blitt funnet nar pH<5,6.
Samme mgnster ble registrert for slektningene Bosmina longispina og B. longiristrostris, der B.
longispina kan dominere langs hele pH-skalaen, mens B. longirostis er vanligst nar pH>6,0.

| prover fra de sureste lokalitetene er E. gracilis eneradende, mens de tre hoppekrepsene Cy-
clops sctutifer, Mesocyclops leuckarti og Thermocyclops oithonoides alle kan veere domine-
rende art nar pH er gunstig.

DCA-ordinasjon basert pa forekomst/fraveer-data fra til sammen 78 vann, resulterte i et plott
der variasjonen langs 1-aksen er sterkt korrelert med pH og artsantall. Akse 1 forklarte 22,4 %
av totalvariasjonen i materialet, mens 2-aksen bidro med ytterligere 6,3%. Lengden til 1-aksen
var 1,8, mens 2-aksen var 1,4 SD-enheter. Alle de ukalkede vannene over 160 m o.h. var as-
sosiert med den "sure enden” av akse 1.

| tillegg til at 1-aksen var hgyst signifikant korrelert til pH og artsantall, er den ogsa korrelert til
andre parametre som i sin tur er korrelert med pH, som alkalitet, Ca, Mg, K, SOy, Cl, NO3, Si,
Tm-Al, Om-Al, UmAI og ledningsevne. 2-aksen var korrelert til farge som i var undersgkelse i
farste rekke gjenspeiler humusinnholdet.

Artsplottet viste at de survannstolerante artene A. curvirostris, A. rustica og D. nanus var asso-
siert med lav pH, mens vannloppene Limnosida frontosa, Alona costata, C. megops, C. pul-
chella, Ophryoxus gracilis og Leptodora kindti sammen med hoppekrepsen Eucyclops macru-
rus var assosiert med den andre enden av denne aksen.
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Vedlegg 1
Kjemiske data.
Chemical parameters

NAME Turb. Farge Kond-25 pH Alk-3 Tot-P ANC TOC
1 Baste07 0,99 24 34,0 514 0,002 2,1 49 6,6
2 Tangen07 0,62 14 32,0 4,81 0 1,6 17 4,9
3 NBok 03 0,451 37 37,6 6,61 92 3,39 99
4  Grave07 0,83 55 37,0 4,63 0 2,4 40 8,1
5 Kruk 08 2,30 89 32,0 4,67 0 5,4 42 10,3
6 StHau02 1,72 20 31,2 5,09 0 2,33 3
7  Bratte07 0,76 23 35,0 4,64 0 2,0 13 10,5
8 Damtja06 2,2 55 33,0 5,17 0 4,9 81 45
9 Orsjo02 0,561 27 47,5 6,47 66 2,87 75
10 Lange 08 1,50 141 34,0 4,36 0 38 17 17,3
11  Oter 08 1,60 330 31,0 4,76 0 6,0 67 31,7
12 SBoks02 0,436 24 49,7 7,06 221 2,23 229
13 Langv06 1,4 13 34,0 5,39 0 36 79 43
14  Krok 03 0,676 153 28,9 4.8 0 7,46 2
15  Korstjo6 2,4 17 28,0 5,01 0 4,6 45 5
16  Kutj 08 2,50 80 33,0 4,68 0 4,2 35 10,5
17 Elle 03 1,26 45 56,6 6,45 77 3,35 123
18 Steins 0 146 39,5 4,99 0 4,82 58
19  Gylte07 1,06 104 42,0 4,95 0 2,8 86 12,4
20 Geddelo4 1,64 75 38,5 6,45 60 1,56 79
21 Blankt06 1,7 21 31,0 5,39 0 4,2 60 4,6
22 Elgsjo04 1,65 78 37,0 6,41 75 2,05 92
23 Mortj02 2,63 63 35 5,09 0 3,87 -9
24 Hokksjo4 2,39 138 35,3 5,22 11 9,30 14
25  Stener07 118 64,0 569 0,047 136 175 11,2
26 Val6108 1,30 126 43,0 4,23 0 9,6 49 14,8
27  Bordt06 1,7 51 79,0 5,91 0,03 4,1 132 7,1
28  Tresto2 0,735 5 28,3 5,12 0 2,39 5
29  Blank02 23 77 33,9 4,9 0 3,43 11
30 Danma02 10,2 128 64,9 5,72 51 13,17 92
31  Bronnt04 1,51 94 39,8 6,59 105 4,15 127
32 Korns02 0,652 31 52,5 6,87 224 6 232
33 Haug 03 3,97 158 33,8 58 45 3371 112
34 Lyse03 2,2 146 39,9 6,64 140 6,6 217
35  Ende07 1,92 99 122,0 6,34 0273 13,6 421 10,0
36 Gjedd 05 63 34,5 4,81 0 2,45 31
37 Rodsva04 1,93 41 60,6 6,90 144 6,56 138
38  Sewj05 52 29,2 6,63 33 6,87 81
39 LksO03 3,4 202 39,7 5,49 33 11,29 123
40 Lang 03 3,12 57 44,7 6,47 75 4,66 130
41 Damtj06 0,85 41 37,0 5,92 0,03 37 101 7,2
42 Trollvoe 1,3 29 43,0 6,1 0,04 10,4 131 4,7
43 Holmva06 1,6 81 35,0 5,97 0,04 2,8 133 8,2
44  Damle 08 1,40 105 33,0 4,98 0 4,1 54 10,9
45  Lerbek07 0,77 69 36,0 514 0,005 3,4 71 8,3
46 .Elgo3 23 160 39,2 6,05 63 11,99 153
47  Sandv 05 57 38,6 5,85 22 3,52 83
48 H.Iv05 15 13 10,6 5,13 0 0,75 1
49  Langev09 1,4 125 36,0 4,94 0 45 16,7
50 N.elg 08 1,50 166 38,0 5,34 26 15,1 113 16,8
51  Svantj09 0,91 57 34,0 516 0,004 3,4 9,3
52 Langet09 25 72 29,0 4,99 0 3,2 12
53  Klype09 0,46 105 34,0 4,9 0,007 2,2 13,4
54  Kirkev04 1,81 50 59,9 6,90 142 4,89 147
55  Lange 05 47 47,0 5,78 8 2,72 73
56 Aske 08 0,41 138 34,0 4,73 0 3,4 65 15,1
57  Godatjo4 1,24 101 37,9 6,03 50 7,33 68
58  Slatj 05 56 40,0 5,55 13 3,22 59
59  nHogs 05 108 45,1 5,20 2 3,23 69
60  S.Hogg04 0,45 29 59,1 7,27 225 1,50 215
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NAME Ca Mg Na K SSS SO4 cl NO3
1 Baste07 0,88 0,57 3,58 0,30 180 0,99 6,48 <10
2 Tangen07 0,32 0,38 3,50 0,22 130 0,62 6,14 <10
3 NBok 03 3,03 0,48 2,93 0,32 227 3,69 5,32 7
4 Grave07 0,61 0,53 3,69 0,19 200 0,83 6,40 <10
5 Kruk 08 0,46 0,41 3,18 0,13 0,82 4,86 16,00
6 StHau02 0,85 0,49 3,35 0,31 233 3,25 5,83 13
7 Bratte07 F 0,29 039 " 348 F 024 220 0,76 6,14 <10
8 Damtjd06 F 066 048 " 396 " 033 270 1 5,31 20
9 Orsjo02 2,6 0,87 4,27 0,67 330 51 7,51 166
10 Lange 08 0,15 0,27 2,61 0,07 0,59 4,04 16,00
11 Oter 08 0,66 0,42 2,95 0,07 0,69 4,03 21,00
12 SBoks02 5,89 0,52 3 0,3 245 3,83 5,42 177
13 Langv06 F 08 047 F 398 F 0,32 270 0,92 5,74 0
14 Krok 03 0,75 0,44 2,97 0,18 206 2,94 5,11 3
15 Korstj06 F 031 044 " 321 T 025 310 0,74 4,83 10
16 Kutj08 0,48 0,38 3,24 0,28 0,81 5,30 14,00
17 Hle 03 3,29 1,03 5 1,02 369 5,51 8,27 294
18 Steins 0 1,27 0,61 3,83 0,34 232 3,32 5,68 32
19 Gylte07 o117 064 T 497 T 033 510 1,06 7,99 <10
20 Geddelo4 2,13 0,69 3,68 0,39 254 4,26 5,85 0
21 Blankt06 F 068 042 " 342 T 0,29 370 1 5,04 20
22 Hgsjo04 2,48 0,63 3,24 0,39 234 4,06 5,25 24
23  Mortj02 1,07 0,58 3,57 0,35 274 3,91 6,8 16
24 Hokksjo4 0,86 0,58 3,82 0,32 250 3,85 6,02 0
25 Stener07 F 2,36 1,03 " 799 " 1,09 590 1,47 12,6 190
26 Val6l 08 0,53 0,41 3,29 0,19 0,64 5,08 16,00
27 Bordt06 F o202 0,89 10 T 056 330 1,37 16,4 0
28 Tresto2 0,45 0,41 3,39 0,32 217 2,51 5,83 4
29 Blank02 0,9 0,59 3,64 0,28 247 3,07 6,49 6
30 Danma02 2,44 1,15 7,99 0,88 495 5,48 13,49 7
31 Bronnt04 2,61 0,78 3,60 0,50 236 3,12 6,07 0
32 Korns02 5,56 0,68 3,74 0,45 275 4,14 6,52 70
33 Haug 03 1,89 0,73 3,63 0,31 208 3,22 4,97 1
34 Lyse 03 3,89 0,7 3,67 0,49 207 3,15 4,99 6
35 Ende07 F 510 169 F 158 F 115 520 1,92 22,8 <10
36 Gjedd 05 0,68 0,47 3,19 0,18 185 1,78 5,22 5
37 Rodsva04 3,45 0,98 5,80 0,68 384 5,14 9,49 131
38 Sevtj05 1,49 0,54 3,00 0,33 177 1,79 4,95 5
39 L.ks 03 1,74 0,8 5,11 0,33 261 2,67 7,27 1
40 Lang 03 2,07 0,87 5,15 0,96 293 3,86 7,54 3
41 Dantjo6 F 1,46 063 " 395 " 046 330 1,1 6,49 20
42 Trollvo6 F o161 055 " 518 F 0,37 500 1,05 7,19 60
43 Holmva06 F 212 054 " 367 T 031 320 1 5,76 20
44  Damle 08 0,74 0,51 3,37 0,20 0,87 5,51 27,00
45 Lerbek07 F 094 061 " 415 ' o021 370 0,77 6,87 <10
46 .Hg03 2,21 0,81 4,58 0,5 236 3,35 5,9 1
47 Sandv 05 1,82 0,58 3,90 0,26 231 2,77 6,12 5
48 H.Iv 05 0,17 0,12 0,81 0,06 56 0,61 1,52 5
49 Langev09 0,18 0,47 3,98 0,65 430 0,72 6,62 <15
50 N.elg 08 1,50 0,65 3,81 0,45 1,11 5,83 47,00
51 Svantj09 0,29 0,46 4,1 0,68 270 0,83 6,59 17
52 Langet09 0,17 0,38 3,09 0,5 340 0,64 4,81 <15
53 Klype09 0,15 0,49 3,64 0,63 320 0,72 55 16
54  Kirkev04 3,42 0,98 5,76 0,70 372 4,85 9,28 134
55 Lange 05 1,59 0,73 5,04 0,61 301 3,35 8,20 5
56 Aske 08 0,67 0,53 3,39 0,23 0,79 5,17 28,00
57 Godatjo4 1,44 0,65 4,33 0,24 252 3,35 6,45 0
58 Slatj 05 1,77 0,60 3,75 0,25 249 3,13 6,50 5
59 nHogs 05 1,49 0,63 4,99 0,28 282 3,01 7,63 56
60 S.Hogg04 5,12 0,66 4,49 0,32 297 4,35 7,19 54
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NAME Si Al Tm-Al Om-Al Um-Al Pk-Al

1 Baste07 0,71 315 69 50 19

2 TangenO7 0,14 165 86 40 46

3 NBok 03 0,61 86 18 17 1 68

4 Grave07 0,57 378 181 115 66

5 Kruk 08 0,60 344 207 125 82

6 StHau02 0,4 298 129 55 74 169

7 Bratte07 0,73 352 165 76 89

8 Damtja06 0,48 275 108 34 74

9 Orsjo02 0,87 88 21 17 4 67
10 Lange 08 0,52 469 290 182 108
11 Oter 08 0,81 490 330 271 59
12 SBoks02 0,89 49 13 9 4 36
13 Langv06 0,52 143 55 21 34
14 Krok 03 1,19 233 127 94 33 106
15 Korstjoé 0,2 229 110 34 76
16 Kutj08 0,39 373 222 130 92
17 Hle 03 1,66 211 29 25 4 182
18 Steins 0 1,37 290 144 103 41 146
19 Gylte07 0,64 390 146 122 24
20 Geddel0o4 0,44 168 19 19 0 149
21 Blankt06 0,13 221 56 26 30
22 Hgsjo04 0,68 183 29 29 0 154
23 Mortj02 0,68 293 128 71 57 165
24 Hokksjo4 1,10 388 147 109 38 241
25 Stener07 1,55 422 85 79 6
26 Val6l08 0,55 400 222 139 83
27 Bordt06 0,82 185 67 41 26
28 Tresto2 0,05 81 48 6 42 33
29 Blank02 0,78 287 143 90 53 144
30 Danma02 2,53 401 83 75 8 318
31 Bronnt04 0,45 133 19 19 0 114
32 Korns02 0,6 39 9 9 0 30
33 Haug 03 0,95 376 95 85 10 281
34 Lyse03 0,95 353 41 40 1 312
35 Ende07 2,80 181 26 26 0
36 Gjedd 05 0,50 195 113 65 48 82
37 Rodsva04 0,96 107 10 10 0 97
38 Sevtj05 0,09 92 4 4 0 88
39 L.ks 03 0,93 462 142 121 21 320
40 Lang 03 0,48 106 13 12 1 93
41 Damtjo6 0,19 150 49 32 17
42 Trollv06 1,53 253 39 26 13
43 Holmva06 0,51 223 68 50 18
44  Damle 08 0,74 344 184 128 56
45 Lerbek07 0,82 300 90 77 13
46 .Hg 03 1,35 406 75 71 4 331
47 Sandv 05 0,86 227 63 50 13 164
48 H.v 05 0,08 57 25 10 15 32
49 Langev09 0,37 338 297 189 108
50 N.elg 08 1,33 425 182 154 28
51 Svantj09 0,5 206 183 120 63
52 Langet09 0,46 249 233 148 85
53 Klype09 0,56 236 245 153 92
54  KirkevO4 0,98 103 11 11 0 92
55 Lange 05 0,18 196 42 35 7 154
56 Aske 08 0,83 427 253 171 82
57 Godatjo4 1,37 356 88 73 15 268
58 Slatj 05 0,90 228 94 66 28 134
59 nHogs 05 1,41 321 145 94 51 176
60 S.Hogg04 1,08 95 20 11 9 75
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Vedlegg 2.
Eudiaptomus gracilis

Eudiaptomus gracilis (G.O. Sars 1863)
Family Diaptomidae, G.O. Sars
Genus Eudiaptomus, Kiefer 1932

Key characteristics:
Its body is very slender and the lateral expansion of the last thorax
segment forms an outer angle which is somewhat more prominent in
E. gracilis than in A. denticornis. Its tail is short, about twice as long
as wide, while the anterior antennas are long and slender extending far
beyond the tail (in some cases as much as the 4 or 5 outer joints). E.
gracilis is generally very pellucid and almost colourless. but in some
cases with a broad transverse band of a chocolate hue across the
anterior division.

Female: Length 1.0-2.0 mm.
Male: 1.0-1.5 mm.

Distribution:
E. gracilis is distributed in south/southwest and
north eastern part of Norway and it is the most
common species among Diaptomids and occurs
in 25% (570 localities) of the investigated
lakes. It is found with highest frequency in
lakes~1da which are situated below 300

m a.s.l. However it is common also
at higher elevations but above

1000 m a.s.L it is only found
twice. It is acid tolerant

as well as it is found in
alkali water (pH>7.5). The
contents of electrolytes
seem to mean less for its
distribution.

Surface area (da)

01- 10- 100- 0. >1000
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Conductivity (mS/m)
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