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| Sammendrag:

Undersokelsen av 42 innsjger i Oppland foregikk sommeren 2001. Det er lagt spesiell vekt pd 4
inkludere referanseinnsjeer (28 innsjoer) som ikke var pavirket av kalking og dekket et bredt pH
spekter fra 4.76 til 6.47. De undersekte innsjeene ligger i felgende kommuner: Gran, Lunner, Sendre
Land, Jevnaker og Ser-Aurdal i den serlige delen av Oppland, omréder hvor det er problemer med
effekter av surt nedfall. I tillegg foretas en oppsumimering av relevante historiske data i det samme
geografiske omridet. Innsjmene 1 Oppland er vanligvis ikke av den kroniske sure typen som i store
deler av f eks Telemark og Agder.

De undersokte innsjgene i Oppland har lavt kalsiuminnhold og svak bufferevne, noe som indikerer at
periodisk reforsuring sannsynligvis vil skje. Likevel tyder kjemiske og biologiske data pa at det foregir
en naturlig “recovery”, som omfatter de fleste innsjetyper. Innsjsene er kategorisert i klasser fra
kronisk sure til upavirket av forsuring (A-D), de kalkede (E) og predasjonen fra fisk blir ogs inkludert.
I de sékalte C- og B-innsjoer foregar sannsynligvis nd naturlig “recovery”.

I rapporten foretas det en faglig vurdering av de innsamlede data fra kalkinger med ulike kjemiske og
biologiske utgangspunkt. Det gis forslag til videre overvikning av kalkingsvirksomheten, med spesielt
henblikk pa biologisk «ecovery» i Oppland. Samtidig foreslas det referanselokaliteter i omradet; som
ikke ber kalkes eller manipuleres pa annen mate.
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FORORD

I de serlige deler av Oppland er innsjeene i en del omrader skadet som folge av sur nedber.
For 4 sikre restbestander av fisk i de forsurede vassdragene ble vassdragskalking igangsatt i
siste del av 1980-tallet og begynnelsen av 1990-tallet.

Oppfelgingen av effektenc av kalkingen har i forste rekke omfattet vannkjemi og fisk. Disse

. undersgkelsene har dokumentert at kalkingen har avsyret de kalkede innsjeene og i de aller
fleste tilfeller rectablert rekruttering i fiskebestandene. Effektene pa evertebratfaunaen har
imidlertid i mindre grad vaert studert.

Denne rapporten omhandler en undersgkelse av dyreplanktonsamﬁmneti 42 innsjeer i de
forsunngsfﬁlsormne omridene av Oppland i 2001. Undersekelsen omfatter bide kalkede
innsjeer og ogsa en rekke ukalkede innsjeer innenfor et bredt spekter av vannkjemi som
referanser.

Undersekelsen er gjennomfert og rapportert av Svein Birger Weervagen ved Hayskolen 1
' Hedmark og Jens Petter Nilsen ved AbelSenteret i Gjerstad. Konklusjonene og t11radn1ngene i
rapporten stér for forfatternes regning.

Underserkelsen er finansiert av Direktoratet for naturforvaltning og fylkesmannen i Oppland.

Lillehammer, 21. juni 2002 %/
Ola eg

Overingenier
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SAMMENDRAG

@kosystemene som etablerer seq i kalkede innsjger utvikler en heterogen, og ofte uforutsigbar,
artssammensetning, avhengig av en rekke abiotiske og biotiske faktorer. Noen av de viktigste
er

» gkosystemenes struktur for kalking

» nar og hvorledes innsjsene ble kalket

» tidsperioden med kronisk fav pH (under 4.7-4.8Vhay Al ( > 0.15 mg/l RAl, samt hay LAl

* mengde av organiske stoffer i biofopene, og oksygeninnhold i dypvannet

» storrelse av restpopulasjoner og deres utbredelse i og i forhold fil lokaliteten

» spredningsevne og konkurranseevne tif nyankomne arfer
e interne biologiske faktorer i lokalitetene.

Malet for kalkingsvirksomheten i Norge er a bevare det biologiske mangfoldet (BM), samt
muliggjere baerekraftig bruk av naturressursene. Bevaring av det biologiske mangfoldet og
tilrettelegging for baerekraftig utnyttelse av forsurede vann kan ga hand i hand, men er ikke
alltid forenlig. Hvis vi skal stadfeste om delmélene i kalkingsvirksomheten er oppfylt, ma
falgende forhold avklares:

¢ hva er «opprinnelig» vannkvalitet?
« hvilken vannkvalitet enskes oppnadd ved kalking?
» hva er opprinnefig biologisk samfunn i ekosystemene?
o hva er forventet naturtilstand?
s hva betyr i praksis «baerekraftig bruk»?
o hva slags gkosystemstruktur er nedvendig for 4 oppné «beerekraftig bruk» ?

Detaljene i disse forholdene er enna ikke avklart ved forskning. | dette studiet benyttes
begrepet biologisk «recovery» om restaurering av organismesamfunnet og gkosystemet i
retning av det opprinnelige. Begrepet biologisk «recovery» fortjener en betydelig dypere faglig
diskusjon enn i denne rapporten, men var ikke mélet i dette arbeidet. Viktigste spgrsmal er:

o kan pkosystemer i det hele taft restaureres?

» kan «recovery» males?

+ hvordan avgjgres fidspunkt for «recovery»?
s hvilke standarder skal anvendes for & foreta shike faglige avgjoreiser?

| drene 1974-79 ble det utfert omfattende befaringer og intervjuundersgkelser for 4 lage en
status over forsuringens skadevirkninger pd innlandsfisket i Ser-Norge. Undersgkelsen péviste
store skadevirkninger pa grunn av sur nedbar. Verst rammet var Agder—fy!ken'e, Telemark og
Rogaland. Siden den gang har det sure nedfallet pavirket mye starre omrader i Sgr-Norge, der
ogsa Oppland har arealer som er relativt hardt rammet. Ogéé i dette fylket kan man finne
innsj@er som synes & vaere kronisk pavirket av surt nedfall, dvs med pH permanent under 4.5-
4.8, men dette er pd langt naer s& vanlig som for fylkene lenger sar.

Undersekelsen av 42 innsjser.i Oppland foregikk sommeren 2001. Det ble lagt spesiell veki pa
a inkludere referanseinnsjger (28 innsjger) som ikke var pavirket av kalking og dekket et bredt




pH spekter fra 4.76 til 6.47. Det er vanskelig & trekke sikre konklusjoner om kjemisk og biolo-
gisk «recovery» uten samtidig & ha data fra et betydeiig antail slike referanselokaliteter, samt
historiske data.

Oppland har en kompleks og sammensatt geologi. Mange av bergartene i omradet, spesielt i
den serlige delen av fylket, gir normalt jonefattig avrenningsvann ved forvitring, og sammen
med sur nedbar gir dette darlig kjemisk buffring i akvatiske systemer. Under den postglasiale
marine grense er det avsatt marine kvarteergeologiske avleiringer, og forsuringsproblemene er

minimale.

De ulike innsjgene er i denne undersskelsen delt inn i flere kategorier avhengig av forholdet tii
forsuring, kalking og type fiskesamfunn/fiskepredasjon (se Kapittel 3). Kategori A er de kronisk
sure‘ innsj@er, ofte med pH lavere enn 4.7-4.8, som det er relativt fa av i Oppland, sammen-
lignet med fylker som Telemark og Agder. B betegner innsj@er utsatt for sterk episodisk for-
suring, vanligvis med pH rundt 5.0, og som ikke er sjeldne i deler av fylket utsatt for sur
nedber. C betegner innsjger som er eller i ferd med a restaureres gjennom naturlige prosesser,
men det er ofte vanskelig & identifisere slike innsjger pa grunn av intensiv kalking i fylkets
forsurede omrader. D er innsjser som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring, som i
mange deler i lavlandet av fylket. De kalkede innsjaer gis kategorien E, med undertypene E2
(bare @rret) og E1 (hey predasjon). Kategorien E kan fér kalking ha vaert enten av typene A, B
eller C.

. Utgangskategorien er viktig for utvikling av organismesamfunnet etter kalking. Innsjaer som
har hatt pH i neerheten av 4.5 i ca 50 ar reagerer vesentlig forskjellig etter kalking sammen-
lignet med innsjger som har hatt pH 4.5 i 5-10 ar. Lokaliteter som i lang tid har vaert utsatt for
meget lav pH, fir et annet forlep under «recovery»-prosessen enn de som har vaert utsatt for
fav pH i kort tid. Dess lengre innsj@ene har vaert utsatt for lav pH, dess mer uforutsigbar synes
deres «recovery»-utvikling a veere.

| tillegg til pH; har ogsa giftige aluminiumsfraksjoner (som f eks labilt Al; LAl) stor betydning
ved forsurning. Det blir observert relativt hayere konsentrasjoner av disse giftige fraksjonene
der hvor innsj@enes organiske innhold (mg Pt-farge pr. liter) er lavt, som i fiellomradene. |
skogsomradene vil store deler av aluminium bindes til organisk materiale (som organisk Al), og
innsj@ene har mindre giftig vannkvalitet.

Kalkfattige og naeringsfattige vassdrag er svéert vanlige og vidt utbredt | Skandinavia, mens
dette er en truet og sjelden naturtype ellers i Europa. Norge har et internasjonalt ansvar for & ta
vare pa det biologiske mangfoldet i kalkfattige og naturlig sure omrader, fordi bevaring av det
ferskvannsbiologiske mangfoldet er en hovedmalsetting for den norske kalkningsvirksomheten.
En ideell referanselokalitet skal vaere representativ for det geografiske omradet, ikke pavirkes




kunstig av mennesker, og kun vaere utsatt for naturlige svingninger i kiima og vannkjemi,
inkludert antropogene effekter som surt nedfall og drivhuseffekt. Derfor er etablering og
opprettholdeise av referanselokaliteter avgjsrende for overvakning av norsk natur. Hvis det
ikke opprettholdes et betydelig antail referanselokaliteter upavirket av kalking, vil det vaere
umulig & fastsld om et omrade oppnar en naturlig forbedring av ekologiske forhold.

Studier basert pa data innsamlet i flere fylker fra 1999 til 2001 har vist at flere (kanskje de
fleste) av den sakalte C-kategorien av innsj@er, er i stand til 4 restaureres gjennom naturlige
prosesser, som gjer kalking unadvendig for disse type lokaliteter. Disse hadde surhetsgrad som
var nazr opp til pH = 5.0 i den kritiske perioden fra 1960 til 1995. Imidlertid kan populasjoner av
forsuringsfelsomme fiskearter som reye forsvinne fra lokalitetene allerede ved pH = 5.5. Ogsa
enkelte B-kategorier av innsj@er kan synes i ferd med 4 restaureres biologisk. For a stadfeste
om Opplands innsjger i pH intervallet fra pH = 4.5 til pH = 5.2 er i stand til & restaurere seg
kjemisk og biclogisk gjennom naturlige prosesser, behgves ytterligere forskning med spesifikke
problemstillinger konsentrert rundt dette emnet.

Krepsdyrsamfunnet i en bestemt lokalitet er som regel meget stabilt over tiar, hvis det ikke er
uisatt for betydelige miljsfaktorer, som langvarige klimaforandringer og ekologisk stress.
Krepsdyrplanktonet er generelt mer variabelt mellom innsjger enn innen ulike &r, mens
hjuldyrpopulasjonene er mer variable i tid. Det totale zooplankionsamfunnet vil derfor egne seg
godt for 4 identifisere og studere miljgbestemte endringer, som forsuring og crecovery».

Fordelingen til den viktige karakterarten D. fongispina relatert til predasjons- og pH-klasser,
viser at betydelig predasjon fra abbor er arsaken til de lave populasjoner av denne arten i
forsurede lokaliteter, som gjennomgar naturlig «recovery» og «recovery» giennom kalking. D.
longispina sker med gkende pH, bade gjennom naturlige prosesser og kalking, mens B.
longispina avtar i relativ mengde ved skende pH, sannsynligvis pa grunn av sterkere
konkurranse fra wkologisk nasrstaende arter, som D. fongispina.

Siden Opplands innsjeer stort sett ikke var kronisk forsurede i mange tiar, er prognosen i de
fleste innsj@ene etter kalking relativt god nar det gjelder & fa tilbake dyreplanktonsamfunnet siik
det var far forsurningen. De fleste av Opplands innsjger har fortsait de fleste dyreplankton-
artene, og selve «recovery»-prosessen blir derfor mer forutsigbar. | mange av Opplands
innsjger med lav fiskepredasjon, har den viktige arten D. Jongispina kommet tilbake i
vannmassene, De dypere innsj@ene og/eller innsjser i hayereliggende omrader (med Kaldt
innsjgvann) har ogsa fatt de forsuringsfelsomme artene C. scufifer og H. appendiculata tilbake.

Majoriteten av heyereliggende fiskevann som inneholder arret i Oppland fylke, har naturlige
lave fisketettheter, pa grunn av darlige gyteforhold. 1 slike gkosystemer er overbefolkning intet
stort problem, hvis ikke fiskeutsettingen er altfor stor i forhold til innsj@enes basreevne. | andre




deler av Norge (f eks Aust-Agder) har overbefolkning av fisk blitt et stort problem i mange
kalkede lokaliteter. Derfor vil forskning rundt dette temaet kunne vaere til nytte for 4 beregne

beerekraftige populasjonsstarrelser.

Abbor far som regel store tettheter etter kaiking. | Oppland, hvor abborens hovedutbredelse er i
skogsomradene, kan overbefolkning av abbor etter kalking og naturlig «recovery» observeres
spesielt i Gran og Lunner. | lavereliggende strak av @st-Norge vil de fleste lokaliteter med
abbor karakteriseres av et kraftig nedbeitet planktonsamfunn etter kalking. Dette skyldes den
betydelige mengden av sma utviklingsstadier i lokaliteter med denne arten. Abboren maskerer
derfor potensielle forandringer i ekosystemet gjennom sin betydelige predasjon. Denne
observasionen er viktig ved valg av representative overvakningslokaliteter. Samtidig har
abboren i tillegg en ofte uforutsigbar innflytelse pa planktonsamfunnet. Det er spesieit
lavereliggende, grunne innsjger uten vesentlig andre predatorer, hvor dens innflytelse pa
pelagisk sone blir ekstremt sterk. | store grunne innsjger, med mye tilgjengelig bunndyrfade blir
pavirkningen mindre i de fri vannmasser. Det er de ferste utviklingsstadiene til abbor som
konsumerer og falgelig undertrykker dyreplanktonet.

Det er svaert ressurskrevende & drive utfisking av abbor og sméa-grret, selv om det etter hvert
foreligger metoder som bruk av stor-ruser og spesielle gamserier. Lokale fiskeforeninger i

. mange deler av Ser- og @st-Norge er kommet til det punkt at det blir vanskelig 4 samie folk til
dugnad rundt dette. Alle involverte parter innen dagens kalkingsaktivitet ma ta slike forhold
alvorlig. Kalkingstillatelsene ma i starre grad vurderes etter kunnskap om hvordan forvaltning
av fisk vil kunne forventes a bli i de enkelte lokaliteter etter kalking. Stsrre gkonomiske
ressurser bar derfor anvendes {il forskning og forvaltning av ferskvannsressurser.

Nar det gjelder kalking av ferskvann, blir det & fordele og dosere kalk forholdsvis enkelt
sammenlignet med det a forsta skologien i og forvalte kalkede fiskevann pa en baerekraftig
mate. Fisken viser kort tid etter kalking tif dels meget sterk vekst pa grunn av mye akkumulert
fade etter tidr uten fisk. Det vil derfor ofte se ut som produksjonspotensialet er betydelig hayere
enn det som faktisk er baereevnen i de tidligere sure omradene. Dette kan vaere hovedgrunnen
til at det tidvis settes ut for mye fisk i kalkede lokaliteter. Men mange av innsigene/elvene hvor
prret seftes ut, er opprinnelig nzeringsfattige skosystemer med tilherende lav produksjon av
naeringsdyr for fisk. Etter kort tid vender skosystemet tilbake til sin opprinnelige lavproduktive
tilstand, med en fiskepopulasjon langt lavere og i darligere kondisjon enn det som var forventet
far kalkingen.

Selv om forholdene rundt forsuring av Opplands natur ser ut il 4 ha bedret seg siden slutten av
1980-tallet, er en del omrader i fylket fortsatt pavirket av surt nedfall. Kalkingsvirksomheten ber
i sterre grad enn tidligere befatte seg med hele gkosystemet. Dette betyr at man aktivi kan
hielpe til med & sette inn nye arter eller arter som har forsvunnet, f eks dagnfiuer, marfio




(Gammarus lacustris) eller grasugge (Asellus aquaticus), for 8 eke nedbrytningen av organisk
materiale i litoralsonen. Det ber 0gsé kunne testes om pelagisk omsetning i kalkede lokaliteter
kan skes ved a sette ut herbivore arter som f eks D. Jongispina. Dette er arter som finnes
utbredt over store deler av Ser-Norge. All utsetting av ferskvannsorganismer krever imidlertid
tiliatelse fra fylkesmannen.




1. INNLEDNING

Forsuringen ble tydelig i Skandinavia spesielt etter 1960 (Odén 1976), og en rekke forsknings-
programmer ble satt i gang. | Ispet av de to tidrene 1970-90 ble mange lokaliteter stadig
surere, mens forholdene har blitt bedre etter 1990-tallet (Skjelkvale et al. 1998, Stoddard et al.
1999). Det er observert en begynnende restaurering av naturen gjennom egrie prosesser
(Nilssen & Waervagen 2002e). | lopet av denne perioden er tusenvis av lokaliteter kalket, og
Norge har de to siste tidrene brukt over en milliard NOK til kalking av forsurede ferskvann.

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

De viktigste fakiorene er disse:

o gkosystemenes struktur fer kalking

s nér og hvorledes innsjgene ble kalket

» ftidsperioden med kronisk lav pF (under 4.7-4.8)hey Al { > 0.15 mgA RAl, samt hey LAl)
+ mengde av organiske stoffer i biotopene, og oksygeninnhold | dypvannet

s storrelse av restpopulasjoner og deres uthredelse i og i forhold {il lokaliteten

» spredningsevne og konkumranseevne il nyankomne arfer

s interne biologiske faktorer i lokalitetene.

Bade forskere og forvaltere har i flere ar understreket behovet for og etteriyst mer detaljerte
biologiske oppfelginger av kalkingsprosjekiene, utover rene kjiemiske analyser og enkle
kvalitative prever uten hey taksonomisk eller autgkologisk opplasning. | tillegg utgjar tap av
referanselokaliteter et stort og kontinuerlig problem ved analyser av prosesser rundt naturlig
«recovery» og i kalkede lokaliteter. Som faige av blant annet denne etterlysningen satte
AbelSenteret/Gjerstad sammen med Hagskolen i Hedmark/Blaestad i 1999 i gang et GUS'-
prosjekt: «Biologisk oppfalging av fylkesvise kalkingsprosjekters, som blir viderefart tit 2002 og
i noen fylker til og med ar 2003 elier 2004.

I.GUSvprosjekt {Grunnforskning-Undervisning-Samfunn). Vikigste prosjekiicategor ved stiflelsen AbelSenteref | Giersiad. Belegnelse for

grunnforskningsprosield med sterkt samfunnsengasiement, som baserer seg pé konseptet om fivsiang leering ved videre- og efterutdanning av elever,
leerere og voksne.




| dette studiet benyttes begrepet biologisk «recovery» om restaurering av organismesamfunnet
og ekosystemet i retning av det opprinnelige. Begrepet biologisk «recovery» fortiener en bety-

delig dypere faglig diskusjon enn her, men er ikke malet i dette arbeidet. Viktigste sparsmal er

{se Schindler et al. 1991):

o kan okosystemer i det hele tatt restaureres?

s kan «recovery» males?

» hvordan avgjores tidspunkt for «recovery»?

+ hvilke standarder skal anvendes for a foreta slike faglige avgjerelser?

Det samlede forskningsprosjektet foregdr i forsurede, referanse- og kalkede lokaliteter, i et geo-
grafisk omrade fra svenskegrensen til Rogaland. Méalet er, basert pa autakologisk forskning i
forsurede skosysterner, A utvikle kvalitative og kvantitative maleparametre innen zooplankton-
samfunnet for & beskrive skologiske hendelser og samfunnsutvikling etter kalking, eller ved
restaurering gjennom naturlige prosesser (Keller & Yan 1998, Nilssen & Waervagen 20023,
2002b, 2002¢, 2002d).

| det samlede geografiske omradet finnes tilgiengelig en mengde publisert og upublisert
materiale som resultat av tidligere undersokelser i perioden fra 1920-tallet til denne dato. En
vesentlig del av det viklige SNSF-Prosjektet (1972-1980)(Drables 1980, Tollan 1981) og
Kalkingsprosjektet (1980-1985)(Baalsrud et al. 1985) foregikk her. Omradet er videre brukt til
studier i regi av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) og Norsk institutt for naturforskning
(NINA). Forskere tilknyttet AbelSenteret har foretatt undersekelser i omradet siden tidlig pa
1970-tallet. Mange av de biologiske pr@vene, som fyto- og zooplankton, er fortsatt tatt vare pa.
Noen av prevene er fra helt tilbake til 1930-40 drene, men majoriteten er samlet inn i 1970,
1980 og 1990-rene.

Innsjeer i Oppland er bl a pavirket av forsuring og naeringssaltavrenning (spesielt i laviandet i
sgrest), over en variert geologi (Sevaldrud & Hegge 1987, Sevaldrud et al. 1989, 1996). Tiltak
har blitt satt inn for & bate pa uheldige virkninger, spesielt med tanke pa fiskepopulasjonene
(Sevaldrud et al. 1996, Rustadbakken & Westly 2000). De rent kiemiske forholdene i lokali-
tetene ma na sies a vaere gode over store deler av fylket (Limnobasen, Fylkesmannen i
Oppland), og historiske data er tilgjengelig for en rekke lokaiiteter i fylket.

En bred kunnskap om plante- og dyreplankton er viktig for skt forstelse av akvatiske
neeringskjeder. Hovedvekten i dette prosjektet legges pa dyreplankton. Undertegnede har
foretatt regionale og autakologiske studier av zooplankton siden tidlig pa 1970-tallet i disse
deler av Norge. | et fylke utsatt for ulike mengder forsuring, vil et referansematerizale fra et
sterre antall innsjger vazre av stor verdi rent historisk, og for forvaltningen av fylkets innsjger
med tanke pa naeringskjedene i skosystemet. Forsuringen gir skade pd invertebraters
sammensetning, og biologisk mangfold er redusert i ferskvann i Norge (DN 1995a, DN 1995h,
Forseth et al. 1997a). Generelt har Norges faktiske satsing pa kalking i sure omrader vaert
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sterk, men landet har gjort en betydelig svakere satsing pa kunnskap om de foranderlige
gkosystemene som utvikler seg i de «restaurerie» lokaliteter.

Dette prosjektet ble igangsatt i &r 2001 fordi miljpvernmyndighetene i Oppland snsket
kunnskap om effektene av kalking i deres geografiske omrade. Det var enskelig & underseke
kalkede iokaliteter og ukalkede referansesjser, spesielt lokaliteter med en variert og best mulig
kjent forhistorie og kalkingshistorie rundt kjemi og fisk, for lettere & vurdere den historiske
utviklingen som hadde funnet sted. Dette vil kunne gi mer informasjon ut av undersskelsen og
samlet heve nivaet pa denne. Hvis lokalitetene har betydelig variasjonsbredde mht
fiskepopulasjoner, forhistorie og restaureringshistorie, er innsjgenes kjemiske forhistorie og
dagens fiskestatus viktig for prosjektet. Utvelgelsen av de 42 undersgkie innsjger i Oppland
sommeren 2001 ble foretatt av fylkesmannens miljavernavdeling i Oppland i samrad med
forfatterne.

Formalet med undersakelsene i Oppland i 2001 var falgende:

o Kkjemiske analyser av referanselokaliteter fra kronisk sure vann til pH = 6.0, og kalkede lokaliteter
* sammenligning av viklige kjemiske parameire i referansevann og kalkede vann

+ analyse av zoopfankfon i referanselokaliteter fra kronisk sure vann il pH = 6.0, og
sammenligning av zooplanktonsammenselningen mellom referansevann og kalkede vann

+ undersokelse av predasjonsniva i referanselokalifeter og kalkede lokaliteter relatert tif
tilstedeveerelse av ulike arter og tettheler av fisk, og idenfifisere hvitke zooplanktonarter som egner
seg som indikatororganismer

« generelf analyse av kalkingsaktiviteten i det undersakte omradet i Oppland.

‘Basert pa resultatene av disse analysene, vil forfatterne gi:

« rad om videre kalkingsstrategi i disse lokalitetene i Oppland

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

o informasjon om og sammenligne prosessene i naturfig forbedrede og kalkede lokalitefer

» rad om etablering av referanselokaliteter, som skal tiene som langtidsovervakningssystemer for
kjemisk og biologisk «recovery», og for a overvake klimaforandringer

¢ informasjon om bruk av indikatororganismer for mer nyanserte, spesifikke inngrep og
beerekraftig forvaltning av kalkede hictoper

*  Videre FolU-arbeid, spesielt rundt temaer som gkosystemrestaurering, overbefolkning av fisk og
mange! pa nedbrytere og effektive gressere.
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2. UNDERSOKELSESOMRADET

De undersgkte innsjgene (Fig. 2-1) er i falgende kommuner i den sarlige delen av Oppland:
Gran, Lunner, Sg@ndre Land, Jevnaker og Ser-Aurdal, omrader hvor det er problemer med
effekter av surt nedfall (Sevaldrud & Hegge 1987, Sevaldrud et al. 1989, 1996).

Oppland har en sammensatt geologi. Den sw@rlige delen av fylket, langs estkanten av
Randsfjorden fra Brandbu/Raykenvika og s@rover fra en linje mot Gjevik ligger innenfor
Oslofeltet (Berthelsen et al. 1986). Oslofeltet ble opprinnelig dannet som en riftdal, hvor jord-
skorpen har sunket ned i forhold til de omkringliggende omradene og derved beskyttet mot
millioner av &r med erosjon. Berggrunnen i denne delen domineres av bergarter med eruptiv
eller vulkansk opprinnelse (Dons & Jorde 1978, Berthelsen et al. 1996). Disse kan deles inn i to
hovedgrupper, dypbergarter og dagbergarter eller lavaer. Dypbergartene utgj@res av syenitier
og yngre granitter, dagbergartene av ulike porfyrer. Dette er bergarter som produserer fite av
syrengytraliserende forbindelser. | Oslofeltet er det ogsa sedimentaere skifre og kalksteiner

.som gir god dyrkingsjord og ionerike innsjger.

Nord og @st for Oslofeltomradet, opp til en linje fra ca Hov ved Randsfjorden over mot Gjsvik
finnes grunnfjell med mer enn 1 mrd &r gamle gneiser og noen yngre granitter. Et belte med
grunnfjell skjserer ogsa gjennom Oslofeltet fra nord for Brandbu, over @stre Toten til Mj@sa.
Nord for grunnfjellet kommer et skyvedekke med bergarter av alle aldre fra prekambirske til
kambrosiluriske. Under prosessen med dannelsen av den kaledonske fiellkjedefoldingen, ble
flere steder yngre bergartslag liggende over eldre. | disse geologisk komplekse omradene
finnes alle typer innsj@er, med stor variasjon i kalsiuminnhold og derved bufferevne. Det er
hovedsakelig den midire og serlige del av Oppland som har problemer med surt nedfall
(Sevaldrud & Hegge 1987, Sevaldrud et al. 1989, 1996), og disse grensene falger stort sett de
geologiske forholdene.

Det varierte landskap i Oppland, som vi ser det i dag, har en meget kompleks historie med
trekk fra jordens oldtid fram tii Terticer- og Kvartaertid. Store deler av fylket har et tynt jord-
dekke, hvor det er berggrunnstopografien som bestemmer hvordan landskapet ser ut. Den
postglasiale marine grensen { Oppland er ca 190 m.o.h. i den s@rlige del av fylket. Barskog-
grensen ligger pa rundt 8-900 m.o.h., mens bigrkeskogen nar opp i ca 1 200 m.o.h. ved
@stkanten av Jotunheimen (Tollefsrud et al. 1991).

Ut fra denne beskrivelsen er det farst og fremst over den marine grensen at det kan ventes 4
finne forsuringsfalsomme omrader i Oppland. Bergartene i dette omradet gir normalt ionefattig
avrenningsvann ved forvitring, og sammen med sur nedbgr gir dette darlig kjemisk buffring i
akvatiske systemer (Wright & Henriksen 1978). Under den postglasiale marine grense vil det
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Figur 2-1. Undersekte lokaliteter i den serlige delen av Oppland sommeren 2001 i

kommunene Gran, Lunner, Sendre Land, Jevnaker og Ser-Aurdal.
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vaere avsatt marine kvarteergeologiske avieiringer, og noen av disse er av marin karakter, som
skjellsand og marin leire.

Selv om Oppland har betydelige omrader med forsuret ferskvann, kan forholdene i fylket ikke
male seg med de massive sdelagte naturomradene i Telemark og Agder. Sannsynligvis kom
ogsa forsuringen senere til mesteparten av Oppland (pa 1970-80 tailet) sammenlignet med de
kronisk sure forholdene lenger sar (Nilssen & Waarvagen 2001b, 2002e). Disse omradene har
vaert forsurede helt siden slutten av 1800-tallet, som er tydelig i beskrivelsen av biologiske
forhold for laksefiske og innlandsfiske fra denne perioden (Dannevig 1938, Snekvik 1974).

Det foreligger begrenset grunnforskning om biologiske forhold rundt forsuring og srecovery» i
Oppland. Arbeid er vesentlig utfart rundt vannkjemi, kalking og fiskeforhold (Sevaldrud &
Hegge 1987, Sevaldrud et al. 1989, 1996). Dette fylket har ikke veert inkludert i store
forskningsprosjekier som SNSF-prosjektet og det norske Kalkingsprosiektet. Fra Oppland fins
relativt f& undersekelser pa biogeografi til f eks dyreplankton, mens det foreligger detaljerte
undersgkelser i mindre omrader (Waiseng 1990). Undersgkelse rundt utbredeise av fisk er
utfert i store deler av fylket (Sevaldrud & Hegge 1987, Sevaldrud et al. 1989, 1996), men
grekyte kan vaere oversett i enkelte tilfeller (Hegge pers. medd. 2002). P& grunn av spredning
av karpefisk i lavereliggende omrader i s&r og Bst Norge (se Nilssen & Weervagen 2001a), er
- kanskje ikke utbredelsesm@nsteret helt oppdatert.

Ved forskning rundt forsuring er det viktig 4 holde begrepene «sure episoder» og «kronisk
forsuring» fra hverandre. Den kroniske forsuringen betegner lokaliteter som er permanent sure
{under pH = 4.7-4.8), uansett variasjoner i hydrologiske forhold. Disse er sjeldne i fylket. De
fleste fokaliteter, bortsett fra de ekstremt kalkrike, er utsatt for sure episoder i varsmeltningen
og mye surt nedfall til andre defer av aret, spesielt om hesten. Feisomme lokaliteter biir kronisk
sure eller lider av alvorlige sure episoder.
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3. MATERIALE OG METODER

3.1. FELTMETODER OG KJEMISKE METODER

Undersekelsen av 42 innsjger i Oppland foregikk sommeren 2001 i innsjeer utvaigt av
fylkesmannens miljgvernavdeling i Oppiand i samrid med forfatterne. Problemstillingen til
prosjektet var 8 underseke effekter av kalking og naturlig «recovery» av innsj@ene, belyst ved
artssammensetning og samfunnsstruktur i dyreplanktonet. Innsamiinger utfert fra bat var i
naerheten av innsjgens antatt dypeste punkt samtidig med pravefisket. Zooplanktonpravene
ble innsamiet med en planktonhov, med diameter pa ca 30 cm og maskevidde pa 90pm.
Pravene ble konservert med Lugols vaeske. De kjemiske prevene er analysert pa

interkalibrerte laboratorier etter norske standarder (Limnobasen for Oppland).

Zooplankton ble bestemt etter: hoppekreps (Sars 1903, 1918, Rylov 1963, Einsle 1975, 1993,
Kiefer 1978), vannlopper (Sars 1993, Herbst 1962, Flassner 1972, 2000) og rotatorier (Ruttner-
Kolisko 1972, Pontin 1978, Voigt 1978). Kritiske populasjoner fra Sar- og @st-Norge er tidligere
ar sendt til J. Hrbacek (Daphnia), V. Korinek (Bosmina) og U. Einsle (Cyclops) for kontroll-
bestemmelse. Alle hoppekreps fra og med kopepodittstadium-1 ble maélt for a identifisere
artene. Krepsdyr (Crustacea) er identifisert tif art i alle innsj@er.

3.2. KLASSIFISERING AV REFERANSE- OG KALKEDE INNSJOER

Det har vist seg skologisk formalstjenlig 4 foreta videre inndeling av innsjger ved forskning
rundt biologisk «recovery» (Nilssen & Waervigen 2002a). Denne er basert pd en tenki titrer-
ingskurve til Henriksen (1980), der innsjgenes forsuring og restaurering betrakies som &t
storskala titreringsforsek. 1 tillegg til dette vil hver enkel kategori beskrives gjennom
fiskeskologiske forhold. De ulike kategoriene er A-E, inndelt som vist i Tabell 3-1. LUigangs-
kategorien far kalking (A til D) er viktig for utvikling av organismesamfunnet etter kalking (E).

Tabell 3-1. Inndeling av innsjger i kategoriene: A, B, C, I og E.

o A erde kronisk sure innsjoer, vanligvis med pH lavere enn 4.7-4.8. Disse lokalitetene er som oftest
fisketomme og dominert av invertebrate predatorer.

o B betegner innsjoer utsatt for sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5.0. En del av disse innsjoer
{med hoyest pH har fortsatt intakte populasjoner av srret og abbor, selv om artene tidvis har problemer med gyting
og klekking av egg.

o C betegner innsjper som er i stand til a bli vestaurert gjennom naturlige prosesser. Under den sterkeste
forsuringsperioden var pH = 5.2-3.8. Av disse har C2 kun orvet, mens C\ betegner innsjoer med hay
fiskepredasjon, vanligvis fra abbor.

o D er innsjoer som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring, og med hayt bikarbonatinnhold. Av disse har
D2 kun orret, mens D betegner innsjper med hay fiskepredasjon.

o K betegner kalkede innsjoer, med undertypene E2 (kun orret) og E1 (hay predasjon, som for D1). Kategorien

E kan for kalking ha veert enten av typene A eller B — sjeldnere C og unniaksvis D.
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De gjennomsnittlige kalsiumverdier (mg Ca - L'1) for de ulike innsjskategoriene er vist i

Fig. 3-1, basert pa de 42 undersgkte lokalitetene i Oppland. Malingene stammer delvis fra
undersskelsen i 2001, eller fra tidligere undersakelser (se Vedlegg 1). | de ulike delene av
undersgkelsesomradet i Sgr-Norge vil kalsiumverdiene innenfor de ulike kategoriene variere
avhengig av de geologiske og kvartaergeologiske forholdene ( Nilssen & Waervagen 2002e,
2002f, Weervagen & Nilssen 2002e).

OPPLAND 2001: GJ.SNITT AV Ca-KONS +SD
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Figur 3-1. Kalsiumverdier (mg Ca * L™'; gjennomsnittsverdi og standardavvik) for ulike
innsjskategorier (A-E} og underkategorier (D1, D2, E1, E2).

3.3, ZOOPLANKTON SOM BIOINDIKATORER FOR BIOLOGISK FORSURING OG
«RECOVERY»

Zooplankton utgjer et avgjarende trofisk ledd mellom plante- og bakterieplankton og fisk. De
mest attraktive fiskearter er enten hele livet planktivore (konsumerer dyreplankton) elier har
viktige stadier somn gjer det, som regel yngelstadiet. Krepsdyrsamfunnet i en bestemt lokalitet
er som regel stabilt over tidr, hvis det ikke er utsatt for betydelige miljsfaktorer, som langvarige
klimaforandringer og skologisk stress (Pejler 1975). Kratz et al. (1987) fant at krepsdyr-
planktonet var mer variable meliom innsj@er enn innen ar, mens hjuldyrpoputasjonene var mer
variable over tid. Det totale zooplanktonsarnfunnet vil derfor egne seg godt for a identifisere og
studere skologisk stress, som forsuring og «recovery».

Forsuringen er kjent for & pavirke antall og artssammensetning av zooplankton, spesielt pa
grunn av forandrede predatorforhold (Eriksson et al. 1980, Nilssen 1980, Henrikson & Oscarson
1981). Det er spesielt slekten Daphnia som er falsom og avtar sterkt ved pH under 5.3, hvis

lokalitetene ikke er kraftig hum@se. En annen gruppe som er felsom ved ekende forsuring er
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de cyclopoide kopepodene (Roff & Kwiatkowski 1977, Nilssen 1980}, spesielt C. scuitifer. Ved
kronisk forsuring forsvinner denne stort sett fra lokalitetene. En annen felsom art er 7.
oithonoides, mens M. leuckarti og spesielt C. strenuus tolererer meget lave pH-verdier (Nilssen
& Waervagen 2000, Nilssen & Waervagen 2002c). Calanoide kopepoder, som E. gracifis, klarer
seg godt under alle pH og aluminiumskonsentrasjoner. | kronisk sure lokaliteter over flere tiar,
er det hovedsakelig artene E. gracilis, B. fongispina og D. brachyurum som finnes tilbake av
krepsdyr. | tillegg kan en del litorale arter patreffes i pelagialen til ulike deler av aret. Av rota-
torier er det hovedsakelig felgende arter som blir igien: K. longispina, K. serrulata (opptrer ofte
sammen med haye humuskonsentrasjoner i lokalitetene), samt forskjellige arter av Coffotheca
og Polyarthra (Nilssen & Waervagen 2002d).

Fer de ulike artene forsvinner fra lokaliteten, produserer de hvileegg. Disse kan klekke nar
systemet igjen kan huse artene. Imidlertid produserer de cyclopoide kopepodene ikke hvileegg,
i likhet med den kalanoide kopepoden E. gracilis. De andre kalanoidene i dette omradet har
egg-bank (Nilssen & Wzervagen 2002c).

Det foreligger fa systematiske langtidsstudier av «recovery» hos zooplankion i Norge, hvor
historiske data er tilgjengelige. Det er vanlig at Daphnia observeres &8 komme tilbake, og de har
sin sannsynlige opprinnelse fra hvileeggene (Nilssen & Waervagen 2002b), eller spredning
giennom fugler (Proctor 1964). Studier pa «recovery» av kopepoder og rotatorier i etter
forsuring er ferdigstillet (Nilssen & Waervagen 2002¢, 2002d).

setning til laksefisk, som forsvinner relativt raskt nar de ikke lenger kan oppna at yngelen
vokser opp. Da kan gjerne arter som @rret bli borte i l@pet av 4-7 &r. Abboren klarer seg ofte i
betydelig lengre perioder, fordi det av og til kan vasre en aldersgruppe som blir utsatt for gun-
stige miljgfaktorer og produserer avkom som vokser opp (se Runn et al. 1977). Arten gyter
ogsa senere pa aret, ndr pH og andre vannkjemiske forhold kan vaere mer tilfredsstillende. Ofte
kan man til og med i kronisk langtidssure innsjser patreffe enkeltfisk av abbor. P4 grunn av
deres store fekunditet kan de hurtig bygge opp store populasjoner etter kalking. | hvilken grad
en innsj@ skal fa rask innvandring av forsuringsf@lsomme arter, er avhengig av mengde og
sterrelse pa refugier hvor artene fortsatt finnes, og deres sprednings- og etableringsevne.

Selv om det er foretatt en mengde forskning i sure omrader, er det fortsatt en rekke forhold vi
ikke kjenner godt til rundt temaet zooplankton. De forholdene som er best kjent, er forandringen
i predasjonsforhold ved forsuring og kalking. Fisk som er sakalt nekkelpredator («keystone
predator»), der ut under forsuring og erstattes av invertebrate arter, som Chacborus og buk-
svemmere (Eriksson et al. 1980, Nilssen 1980, Nilssen & Wzervdgen 2002a, Stenson 1981,
1990, Stenson & Svensson 1994, Nyberg 1984, Nyman et al. 1985).
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Det er spesielt fa data i forsurede og kalkede innsjoer pa autakologi til ulike zooplankton,
livshistorier og sesongmessige kvantitative fordelinger i hele vannmassene (Nilssen 2002,
Waervigen & Nilssen 2002a, 2002b, 2002¢, 2002d). Bortsett fra de detaljerte kvantitative
undersekelsene i Gjerstad/Rissr omradet fra slutten av 1970-tallet (Sandey & Nilssen 19873,
1987h), foreligger det sjelden autskologiske og skosystemstudier av zooplankton i sure
innsjeer. Dette er bemerkelsesverdig siden nyere studier understreker at letale og subletale
faktorer virker pa arten som enhet, og ikke pa funksjonelle grupper, bade nér det gjelder
klimaforandring (Carpenter et al. 1992, Adrian & Deneke 1996, Gerten & Adrian 2000, 2001) og
forsuring (Nilssen et al. 1984a). Men pé den andre siden er det publisert en mengde data rundt
biogeografisk fordeling av zooplankton i omréder med vann av ulike kvaliteter.

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

Siden mesteparten av innsatsen under den mest hektiske forsuringsforskningen pa 1980-tallet
konsentrerte seg om biogeografiske studier, er det store kunnskapsmangler om skosystemene.
Et viktig spsrsmal er fortsatt dette:

e hvordan var det opprinnelige zooplanktonsamfunnet i de kalkede omrader?
* hvordan var inferaksjonene mellom de ulike artene, spesielt innen predatorene?

Det opprinnelige zooplanktonsamfunnet i enkelte sure omrader er det mulig a rekonstruere
basert pa tidligere publikasjoner og innsamlede materiale (Nilssen 1984). | deler av Sgr-Norge
er na den felsomme arten D. longispina kommet tilbake i en hel rekke lokaliteter hvor den har
vaert borte i flere tiar (Nilssen & Waervagen 2002b). Nedover i sedimentet ligger det tykt med
hvileegg av denne arten i de fleste innsj@ene (Nilssen 1984). Mot overflaten, ved ekende grad
av farsuring, er det fiere skallrester av den forsuringstolerante B. Jongispina (Nilssen 1984).
Tilsvarende forhold er vist i flere lokaliteter i dette omradet (Nilssen & Sandey 1990).

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

Tabelt 3-1] viser eksempel pa bruk av zooplankton ved analyse av biologisk «recovery». Alle
artene er viktige pelagiske arter ved «recovery»-studier {naturlig og kalking). | iflegg ti! enkelt-
arter ma ogsé totalsamfunnet studeres. Invertebrate predatorer har i tillegg stor innvirkning pa
zooplanktonsamfunnet.
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Tabell 3-if viser eksempel pa bruk av zooplankton som madell ved forsuring og «recovery».
En rekke arter inngdr i analysene, til defs med lite kjent skologi. Kunnskap om autgkologien til
de ulike artene er avgjsrende for tolkningen av resultatene. Detaljer fra dette arbeidet er
allerede publisert, eller i ferd med & publiseres internasjonalt (Nilssen & Waervégen 2002a,
2002b, 2002¢, 2002d, Nilssen 2002, Wzervagen & Nilssen 2002a, 2002b, 2002c¢, 2002d).

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

Daphunia longispina,

Ceriodaphnia quadrangula,

Heterocope saliens

Forholdet mellom Thermacyclops oithonoides og Mesocyclops leuckarti.

dERFT

Symbolbeskrivelse: *** = dominant art, ** = vanlig til stede, =* = smi mengder,
0 = ingen individer,

- — = uvanlig eller ikke-eksisterende kombinasjon (lavt forhold) og

+ = hoyt forhold.

1 |Fiskepredasjon 11 |Fiskepredasjon

PH lav (2) hey (1) {pH lav hoy
<50 |- _ <50 %% Hesde ok
>55 Hohk *(0) >55 0 ek
IN |Fiskepredasjon IV |Fiskepredasjon

PH lav Hay pH lav hey
<50 |#** 0() <50 |- -
>55 |**% —(0) >55 |- +
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Tabell 3-YIL Ulike pelagiske arter (eller artsgrupper) og deres egnethet ved
«recovery»-studier (naturlig og kalking). Symbolbeskrivelse: *** (meget godt egnet =
indikatorart), ** (godt egnet), * (mindre godt egnet), 4 (finnes under de fleste pkologiske
betingelser), — (under utarbeidelse).

ARTER (grupper) Egnethet: «Finjustering>
wrecoveryy- | (kroppsform,
studier storrelse og

pigmentering)

COPEPODER (HOPPEKREPS)

Heterocope appendiculata *gok ®

Heterocope saliens HoHH *5

Eudiaptomus gracilis A *

Acanthodiaptomus denticornis * () —

Mixodiapformus laciniatus # (=) -

Cyclops scutifer 4% L

Mesocyclops leuckarti * ¥ %

Thermocyclops oithonoides % *%

Acanthocyclops vernalis * %K ¥¥

CLADOCERA (VANNLOPPER)

Daphnia longispina 5% %

Ceriodaphnia quadrangula * * ¥

Bosmina longispina ¥ %

Diaphanosoma brachyurum ¥ ® ¥

Holopedium gibberum ¥ %%

ROTATORIA (HJULDYR)

Kellicottia longispina * -

Kerafolla cochlearis % —

Keratella hiemalis * -

Keratella serrulata FE% —

Polyarthra spp. (flere arter) & -

Polyarthra remata, P. minor b -

Synchaeta spp. (flere arter) *% —

Ascomorpha spp. (flere arter) — -

Conochilus unicormnis/hippocrepis * k¥ —

Conochifoides natans *% —

Collotheca spp. (flere arter) ** —

Asplanchna priodonta EEF *

INSEKTER

Chaoborus spp. (svevemygg) ®% k%

Corixider spp. (pelagiske buksvammere) Fd¥ * ¥




4. RESULTATER OG DISKUSJON: UNDERSUKTE LOKALITETER I 2001

4.1. UNDERSGKTE LOKALITETER

Beliggenheten til de undersekie lokalitetene i 2001 (1-42) er presentert i Fig. 2-1. Resuitatene
av de kjemiske analysene er vist i Vedlegg 1. De undersakte innsjgene er i falgende
kommuner i den serlige delen av Oppland: Gran, Lunner, Sendre Land, Jevnaker og Ser-
Aurdal, omrader hvor det er problemer med effekter av surt nedfall. | Oppland er det ved
undersgkelsen i 2001 inkludert 28 «referanseinnsj@er» og 14 kalkede innsjger. Det viser seg at
det er nesten umulig 4 trekke sikre konklusjoner om naturlig restaurering av naturen og
kalkingseffekter uten a ha data fra en hel rekke forskjellige typer av referanselokaliteter
(Nilssen & Weervagen 2001b, 2002¢, 2001d).

Mange innsjger i Oppland er oligotrofe lokaliteter beliggende pa fattig geologi og med lite l@s-
masser i nedslagsfeltet. Det finnes historiske data pa noen fa av innsjgene undersekt i 2001. |
Fig. 4-2 er presentert kronologisk utvikling av pH i 19 (i-xix) av disse. Vassbraa (Fig. 4-1a, Fig.
4-2iii) er selv ukalket, men mottar kalk fra ovenforliggende innsj@er. Innsjeen ble prevefisket i
1999 (Rustadbakken & Westly 2000). Den intense fiskepredasjonen er synliggjort ved sma
mengder og relativi sma kroppsstarrelser av D. Jongispina (Fig. 4-6a, 4-7a). Tilsvarende
predasjonsforhold og fordeling av dyreplankton har Lygna (Fig. 4-2v) som ikke selv blir katket,
men mottar kalk via Grevsjgen. De kalkede lokalitetene Fjellsjgen (Fig. 4-1b, Fig. 4-2vi) og
Malsjgen (Fig. 4-1c, Fig. 4-2iv} har lav fisketetthet (Rustadbakken & Westly 2000), som tydelig
blir demonstrert ved dominans av relativt storvokste D. Jongispina (Fig. 4-6a, Fig. 4-7a). Den
ukalkede Langen (Fig. 4-1d, Fig. 4-2i), ogsa med lav tetthet av fisk, har tilsvarende plankton-
forhiold som Fjellsjgen og Malsjgen.

Store Sandungen og Store Servatnet (Fig. 4-1e, Fig. 4-2ix) ble kaiket i 1994, og har siden fait
store tettheter av @rret (Rustadbakken & Westly 2000), som heiter ned arter som D. longispina i
dyreplanktonet. Det er bade C. scutifer og D. longispina i begge innsjgene (Fig. 4-6a, Fig. 4-
6b), som tyder pa at lokalitetene er i ferd med & restaureres.

Mange brunfargede vann i skogbeltet av Oppland har deivis statt imot forsuringen pa grunn av
humusstoffenes evne til 4 avgifte aluminium og tungmetaller. Mange av innsj@ene har abbor
og/eller grret og nedbeitet zooplanktonsamfunn. Ved kalking opptrer ofte overbefolkning av
abbor etter fa ar. De fleste innsj@ene i skogbeltet i @st-Norge er imidlertid naturbetingede
objekter for overbefolkning av denne arten. Mange har litoralsone med mye vegetasjon som
egner seg til gyteomrader. Hay vanntemperatur og betydelig produksjon av plankton gir rask
vekst hos abbor.

De ukalkede innsj@ene i Gran (Fig. 4-2i-iii) i Oppland viser verdier som gjer at innsj@ene kan
karakteriseres som sakalte C-vann (se Metoder, Kap. 3). Viktig er den midlertidige senkingen
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Fig. 4-1. Langen (d), Store Servatnet (¢) og Olbagatjern (f). Forsvevnte i Gran og de to
neste i Sendre Land kommuner,
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Fig. 4-1. Vassbraa (a), Fjellsjoen (b) og Malsjeen (c). Alle i Gran kommune.
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Fig. 4-1. Nordre Vzlsvatn (g) og Olja (h) i Jevnaker kommune, og Fjellvatnet (i)
beliggende pa Hedalsfjella i Ser-Aurdal kommune.
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av pH etter den store nedbarsperioden i ar 2000, som kan identifiseres i flere fylker (Nilssen &
Weervagen 2002e, Waervagen & Nilssen 2002e). Det kan se ut som vesentlige deler av den
interne buffringen i de oligotrofe innsjgene er gatt tapt etter denne lange perioden med surt
nedfall.

Kalkede innsjger i Gran (Fig. 4-2iv-vi) viser at de fleste lokalitetene startet som B elier C-vann
for de ble kalket, og ingen av dem som typisk kronisk sure lokaliteter. Det er problematisk a
holde innsjs-pH konstant etter kalking, fordi alle innsjgene er oligotrofe og har kalsiumverdier
p3 stort sett under 2.0 mg L [Ca®" 1.

Blant innsjgene | Sendre Land (Fig. 4-2viii-x), finnes ett kronisk surt vann: Olbagatjern (Fig. 4-
1f, Fig. 4-2viii}. Som i kroniske sure innsjger i Aust-Agder og Telemark, er pH konstant pa fike
over 4.5. Denne innsjgen har ogsa hayt innhold av alumininum (Vedlegg 1). Store Servatn
{Fig. 4-2ix) viser kalking av et kronisk surt vann. Selsjgen (Fig. 4-2x) reprensenterer en innsja
som synes & ha hatt hey pH fer midten pa 1960-taliet, men rask nedgang i pH i Izpet av 1970-
arene. Disse observasjonene er helt identiske med innsjser pa den svenske vestkysten
(Morling & Pejler 1990).

innsj@ene pa Jevnaker (Fig. 4-2xi-xiii) har sterk pH-variasjon innen ulike ar, men holder seg
rundt pH 6.0, somn sakalte C-vann. Dette avdekker at ogsa sakalie C-vann har betydelig
sesongmessige pH-variasjoner fordi bufferevnen er lav {Fig. 3-1). Det kan se ut som Nordre
Veaelsvann (Fig. 4-1g, Fig. 4-2xii) giennomgar en langsom naturlig forbedring av de kjemiske
forholdene, selv om det fra r til annet er kortvarige tilbakeslag. @lja (Fig. 4-1h, Fig. 4-2xiii)
viser sannsynligvis en samvaﬁasjon med de klimatiske forhold, som var bedre fram mot 1990,
darlig i ferste del av 1990-arene og bedre deretter.

| Hedalsfjella (Fig. 4-1i} begynte kalkingen pa slutten av 1980-tallet, og innsj@-pH har siden
veert holdt over pH = 6.0 (Fig. 4-2xiv-xix). De fleste lokalitetene var sakalte B-innsiger far de
ble kalket. Fjellvatnet (Fig. 4-1i, Fig. 4-2vii), S@rvatna og Skjennungsvatn er sure og fortsatt
ikke restaurert. Dette er viktige referansevann i omradet.

I denne undersekelsen er sentrale kjiemiske parametrene i sure og kalkede lokaliteter (pH, Pt-
farge, kalsium, alkalinitet, alumimium) blitt framstilt mot innsjeenes heyde over havet (HOH)
(Fig. 4-3a-e). Kalsium og alkalinitet er signifikant avtagende og Pi-farge sterkt signifikant
avtagende med skt heyde over havet i de ikke-kalkede innsjger. Alumimium og Pi-farge i de
kalkede innsjgene hadde ogsa tilsvarende signifikante sammenhenger (Fig. 4-3b,a). Slike
tendenser er ogsa observert i andre deler av landet (Nilssen & Waervigen 2001b, 2002e).

For a studere nzérmere forholdet mellom kalkede innsjger og referanseinnsjger, er kalsium

plottet mot pH og alkalinitet mot kalsium (Fig. 4-4a-b). Begge parametre er positiv korrelert.
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omradene Gran (i-vii) og Sendre Land (viii-x).
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Det samme er observert mellom aluminium og Pt-farge (Fig. 4-5a-b), mens aluminium og pH
er signifikant negativt korrelert (Fig. 4-5a-b). Dette er ogsa observert i andre geografiske
omrader (Nilssen & Waervagen 2001b, 2002e). Andre tendenser som har blitt funnet tidligere
ar, var at aluminium viste en negativ ikke-signifikant sammenheng med kalsium, og Pt-fargen
en positiv ikke-signifikant sammenheng med kalsium. Alkalinitet varierte som kalsium, negativt
med aluminium og positivt med Pt-fargen. Det bie ikke notert noen sammenheng mellom pH
og Pi-farge (Nilssen & Wzervagen 2001b).

Det kan se ut som mange av innsjgene i Oppland har hayere pH enn det som kunne forventes
etier deres kalsiumverdier i vannmasssene (Fig. 4-4a); eller de hadde lavere kalsiumverdier
enn det som kunne forventes ut i fra deres pH verdier. Her spiller selvfalgelig bikarbonat-
verdiene avgjgrende rolle (Fig. 4-4b). Mange innsj@er har fortsatt alkalinitet i vannmassene fil
tross for svaert lavt kalsiuminnhold (Fig. 4-4b}, selv etter stor nedbsr og utvasking i 2000. |
Buskerud antydet data at kalsium hadde blitt vasket ut av bassengene uten tilsvarende pH
senkning, til tross for starre nedbgrsmengder sommer/hest 2000. Tilsvarende observasjoner i
mange [okaliteter Oppland kan bety at graden av forsuring avtar i begge fylker (se kapittel
51.7).

Siden noen referanselokaliteter i dette omradet, men ikke alle, synes a gjennomga naturlig
«recovery», kan det ikke avgjeres om de undersgkte innsjsene som var blitt kalket, kunne blitt
restaurert gjiennom naturlige prosesser. Dyreplanktonsamfunnet i flere ikke-kalkede innsjaer i
fylkene Agder, Telemark, Buskerud og Vestfold kan se ut til delvis & vaere restaurert via
naturlige prosesser (Nilssen & Weervagen 2002e, Waervagen & Nilssen 2002e). Selv om de
fleste dyreplankton- og bunndyrsarter kan komme tilbake etter forsuring, kan viktige stammer
av forsuringsfeisomme fiskearter som reye og arret likevel ga tapt i denne
forsuringsprosessen.

For & stadfeste om innsjeene i pH intervallet fra pH = 4.5 til pH = 5.2 i Oppland er i stand fil & restaurere
seg kjemisk og biologisk giennom naturiige prosesser, behpves Viterigere forskning med spesifikke

problemstilinger konsenirert rundt dette emnet,
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Figur 4-4. a: korrelasjon mellom kalsium (mg/L Ca) og pH
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4.2. BIOLOGI - ZOOPLANKTON

Fordeling av zooplankton er presentert separat for de tre gruppene vannlopper (Fig. 4-6a),
hoppekreps (Fig. 4-6b) og hjuldyr (Fig. 4-6¢) for 2001, mens de detaljerte kjemiske forhold i
hver lokalitet gitt i Vedlegg 1. Karakterarter for sure innsjger, og lavt vertebrat predasjonstrykk
(fra fisk) er: Heterocope safiens, Eudiaptornus gracilis (kun i Iavlandet), Bosmina longispina,
Diaphanosoma brachywrurm (kun i laviandet), Holopedium gibberum, Kelficottia longispina, Polyarthra
(hovedsakelig P. remafa, P. vulgaris og P. minor) og Collotheca spp. | de kronisk sure innsjgene er
karakterartene spesielt H. saliens, E. gracilis, B. longispina, K. longispina, Polyarthra spp. og
Collotheca spp. (Nilssen & Waervagen 2002b, 2002¢, 2002d). Siden fa sterkt sure innsjger har
biitt undersakt i Oppland, og generelt er sjeldne i fylket, blir det vanskelig & interpolere funnene
fra f eks Aust-Agder til Oppland. En utvidet arisliste er vist i Vedlegg 2.

Arter som ikke finnes i forsurede lokaliteter og kommer tilbake ved naturlig «recovery» og
tvungen «recovery» ved Kalking, er falgende arter: Daphnia longispina, Conochilus unicornis/~
hippocrepis samt cyclopoide copepoder som C. sculifer og 7. oithonoides; den siste cyclopoiden
Mesocyclops leuckarti er betydelig mer hardfer overfor forsuring (Fig. 4-6). Den calanoide-
copepoden H. appendiculata er ogsa sterkt felsom overfor forsuring (Nilssen et al. 1934b).

Observasjonene over er i overensstemmeise med litteraturen pa dette emnet (Skadovsky
1926, Almer et al. 1978, Nilssen 1980, Nilssen & Wzaervagen 2000, Nilssen & Waervagen
2002a, 2002b, 2002c, 2002d, Hobeek & Raddum 1980, Hoérnstrém & Ekstrom 1983, Sandey &
Nilssen 1987b, Hornstrém et al. 1993, Sarvala & Halsinaho 1990, Kroglund et al. 1994,
Walseng et al. 1995, Walseng & Bodgard 2001, Waervagen et al. 2002).

Flere innsjger i Oppland er sannsynligvis i ferd med 4 restaureres via naturlige prosesser i
nedslagsfelt og i innsjgene selv, skal en interpolere funnene fra andre fylker som Aust-Agder
og Vestfold (Nilssen & Waervagen 2002e, Waervagen & Nilssen 2002e). Den forsurings-
falsomme D. Jongispina er etter alt 3 demme i ferd med 3 etablere seg i sure ikke-kalkede
innsjger i Oppland, mens arten sannsynligvis alltid har vaert til stede i typiske C-vann i fylket
(Se Metoder, Kap. 3). Tilsvarende er det for den falsomme hypolimnetiske arten C. scufifer,
som finnes i svaert sma populasjoner i tidligere sure innsjser. Den mer hardfere arten M.
leuckarti er kommet lengre i 4 etableres i lavlandsinnsjeer under naturlig restaurering. De nye
populasjonene av D. longispina kommer sannsynligvis fra egg-bank i sedimentet (Nilssen &
Weervagen 2002a), mens de cyclopoide copepodene sannsynligvis har meget sma restpopula-
sjoner i de forskjellige inhsjene (Nilssen & Wasrvdgen 2002b).

~ Ulike omréder av Oppland skal vurderes hver for seg. P& Gran @stas viser den vanlige

forekomst av D. fongispina og C. scutifer at innsj@ene ikke lenger er sterkt preget av forsuring
(Fig. 4-6a, Fig. 4-6b). Noen innsjger, som Lyngna, Breidtjernet, Vassbrda og Vaja er betydelig
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Figur 4-6. Fordeling av dyreplankton (zooplankton) i de undersekte lokaliteter i 2001, hvor
a viser vannlopper (Cladocera), b hoppekreps (Copepoda) og ¢ hjuldyr (Rotatoria).
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influert av fiskepredasjon (se Vedlegg 1). Innsjger med store mengder med D. fongispina har
enten lav fiskepredasjon eller er i en restaureringsfase fra forsuring. At C. scutifer er vanlig
utbredt i alle innsigene, viser at restaureringen er underveis i alie vann som har veert forsuret

tidligere.

| Sendre Land er forholdene sammenlignbare med Gran (Fig. 4-6a, Fig. 4-6b, Fig. 4-6¢). Det
kronisk sure Olbagatjern skiller seg ut ved verken a ha D. longispina eller C. scutifer i vann-
massene. Likevel tyder alt pa at ogsa denne innsj@en har egg-bank av D. fongispina i
sedimentet, og nar forholdene bedres vil badde denne arten og C. scutifer komme tilbake. Det er
viktig at innsjsen holdes upavirket som en referanselokalitet | dette omradet. Innsjgene i
Jevnaker oppfarer seg som de tidligere geografiske omrédene ved at predasjon og kalking
hovedsakelig bestemmer skosystemets struktur (Fig. 4-6a, Fig. 4-6b). | Hedalsfjella er forhoid-
ene forskjellige, fordi skasystemene blir forenklet i «<hgyfjellet» (Eie 1974, Nilssen 1976). Men i
prinsippet observeres de samme forhold som tidligere. Kalking av innsj@er ferer til at
karakterartene D. fongispina og C. scutifer kommer tilbake. Et tidsaspekt er ogsa med i dette
bildet. Innsjgéene som er tidligere kalket (Busuvatn), er kommet lengre i «recovery» enn
innsj@er som er kalket senere (Rennsj@en, Hellsazren). Det sure Fjellvatnet, og andre vann
som ikke er kalket (Sgrvatna, Skjennungsvatn, Krokvatn), har i sin zooplanktonstruktur
likhetspunkter med det kronisk sure Olbagavatn.

Dyreplanktonet er viktig som bioindikatorer ved forskning rundt biologiske prosesser innen
«recovery», som ferer iil at predasjonssystemet forandres kraftig fra et invertebrat-dominert til
et fiske-dominert (Nilssen & Waervagen 2002a). Det invertebrate systemet veiger ut sma
kroppsstarrelser hos byttedyrene, mens fisk velger de starsie artene og sterste individene
innen hver art. Kroppssterrelse il D. Jongispina (Fig. 4-7a) og D. cristata (Fig. 4-7b) er vist for
innsjsene hvor de finnes i tilstrekkelig antall. Fordelingen av D. longispina og dens Kropps-
sterrelse relatert til predasjonsklasser, viser at den betydelige predasjonen fra abbor er arsaken
tit de lave populasjonene av denne karakterarten i lokaliteter som gjennomgar na’iurlig
«recovery» og «recovery» giennom kalking (Fig. 4-6a, Fig. 4-7a). D. cristata er nesten hyalin
og har liten pigmentering, og unnviker stort sett fiskepredasjon. Det er ingen tydelig
sammenheng mellom fiskepredasjon og denne artens tilstedevaerelse og kroppsstamelse (Fig.
4-6a, Fig. 4-7b). Den vanligste dyreplanktonarten i lavlandet i store deler av Oppland er
imidlertid B. longispina (Fig. 4-6a)(se Nilssen & Larsson 1980). Den klarer de sureste forhold og
sterkt predasjonstrykk fra fisk. Den kan dominere alle innsjekategoriene A, B, C, D1 og E1.
Bare nar fiskepredasjonen blir lav (D2, E2), blir den utkonkurrert av D. fongispina i ikke-sure
iokaliteter.

Noen av de mest uventete observasjonene i de kalkede vann i Sar-Norge, var den raske og

betydelige reetableringen av vannloppen D. longispina (Nilssen & Waervagen 2001b). Slekten
Daphnia har fysiologiske problemer i surt vann (Potts & Fryer 1979, Nilssen et al. 1984a). Like
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uventede funn var den fortsatte store mengden av den invertebrate predatoren H. salfiens i de
samme vannene, til tross for betydelig fiskepredasjon som raskt burde eliminert denne arten
{Andersen & Nilssen 1984, Sandwsy & Nilssen 1987a). Men siden arten klekker fra hvileegg i
sedimentet hvor de holder seg levende i mange tiar (Sandey & Nilssen 1987a), vil den derfor i
mange ar fortsatt vaere tilstede i kalkede innsj@er. Naboarten, H. appendiculata er en
karakterart for vann med hayere pH, og kommer tilbake etter kalking nar pH sker.
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Figur 4-7. Gjennomsnittlig totale kroppslengder til Daphnia longispina (a) og Daphnia
cristata (b) i de undersekte lokaliteter i Oppland 2001.
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| en tidlig fase etter kalking, synes samfunnet & vaere i ekologisk «ubalanse», med raske
artsforskyvninger fra ar til ar (Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2002¢, 2002d), som
sannsynligvis skyldes konkurranse eller predasjon. De fleste lokaliteter med abbor karakteri-
seres av et krafiig nedbeitet planktonsamfunn etter kalking (Fig. 4-6a). Dette skyldes den
betydelige mengden av smé utviklingsstadier i de fleste typer lokaliteter med denne arten
{Nyberg 1976, Guma'a 1978, Wu & Culver 1992). Ogsa i mange undersgkte vann i Oppland, er
overbefoikning av abbor et faktum (Rustadbakken & Westly 2000). Det beheves betydelig mer
informasjon om @kologien til denne artens tidlige ontogenetiske stadier. Disse observasjonene
indikerer ogsa at i mange tilfeller vil lokaliteter med store populasjoner av abbor vaere uegnede
som referanselokaliteter rundt forskning pa biologisk «recovery». Abboren maskerer derfor
potensielle forandringer i ptanktonsamfunnet ved sin betydelige predasjon. Hvis man skal
forske pa naturlig «recovery», ma bade innsjser med hayt og lavt predasjonstrykk inkluderes.

Isynefallende grupper som fjaermygg (Chironomidae), svevemnygg {(Chacboridae), varfluer
(Trichoptera), libeller og vannymfer (Odonata og Zygoptera), degnfiuer (Ephemeroptera) og
steinfluer (Plecoptera) har alle aktive spredningsstadier via luft gjennom sine adulte stadier.
Andre viktige bunndyrarter, som ikke har vesentlige problemer med spredning gjennom luft, er
vannbiller (Coleoptera) og bukvemmere (Corixidae). Noen grupper av bunndyr som har store
problemer med spredning til kalkede, tidligere sterkt sure vann, bekker og elver, er ferskvanns-
snegler (Gastropoda), freskvannsmuslinger (Lamellibranchia) og igler (Hirudinea). Disse
kommer bare langsomt tilbake til kalkede, tidligere sure lokaliteter.

4.3. FISK OG PREDASJONSFORHOLD

| dette omradet er fisk tidligere undersakt av bl a NIVA, NINA og Fylkesmannen i Oppland
(Kleiven & Havardstun 1997, Forseth et al. 1997b, Rustadbakken & Westly 2000). Det var
tydelig sammenheng mellom alle lokalitetene som ble pravefisket i 1999 og mengde samt
kroppsstarrelse av predasjonsfeisomme arter som store cladocerer D. fongispina (Rustad-
bakken & Westly 2000, Fig. 4-6a, Fig. 4-7a). Bare én innsjg, Grevsjgen, hadde heyere fiske-
predasjon enn ventet ut i fra tettheten av D. fongispina alene (Rustadbakken & Westly 2000,
Fig. 4-6a, 4-7a), men D. longispina var relativt liten og den fiskepredasjonsutsatte H. safiens
fantes ikke i denne innsjgen. Alle parametre til sammen viser at ogsd denne innsjgen ikke
avviker vesentlig fra det som kunne forutsies fra dyreplanktonets sammensetning og struktur
(Fig. 4-6, 4-7).

Med hay predasjon dominerte arter som D. cristata, B. longspina og H. gibberum, som alle er
hyaline og vanskelig & se for fisk som bruker synet tif & jakte med (Fig. 4-6a). Med lav preda-
sjon var D. longispina og tidvis den store kopepoden H. saliens viktig (Fig. 4-6a, Fig. 4-6b).
Dette er i overensstemmeise med observasjoner fra andre geografiske omrader.
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Generelt viser fisk kort tid etter kaiking til dels meget sterk vekst pa grunn av mye akkumulert
fede i littoralsonen og bunnsonen etter tiar uten fisk (Sviaelv & Matzow 1985). Det vil derfor
ofte se ut som produksjonspotensialet er betydelig heyere enn det som faktisk er baereevnen i
de sure omradene (se ogsa Dannevig 1938, Raddum et al. 1979). Dette kan vaere
hovedgrunnen til at noen ganger settes ut for mye fisk i kalkede lokaliteter. Men mange av
innsj@ene/elvener hvor fisk som srret og laks settes ut, er opprinnelige naeringsfattige
skosystemer med tilherende lav produksjon av naeringsdyr for fisk. Etter kort tid vender
@kosystemet tilbake til sin opprinnelige lavproduktive tilstand, med en fiskepopulasjon langt
lavere og i darligere kondisjon enn det som var forventet f@r kalkingen. imidiertid ser det ut
som de ulike grunneietiag og jeger- og fiskeforeninger i Oppland setter ut moderate mengder
fisk efter kalking.

Mennesker som utnytter ressursene eller driver matauk i moderat sure vann, interesserer seg
spesielt for laksefisk som laks (rennende vann) og srret (rennende vann og innsjger). Abbor er
f eks betydelig mindre attraktiv, spesielt pa grunn av tendensen til § danne overbefolkete,
smavokste bestander (sékalte tusenbradre: veksten stopper opp pa 10-15 cm)(Alm 19486). |
tillegg er det ogsa vanskelig 4 kontrollere populasjonsmengden av den, spesielt i vare dager
hvor det fiskes sd lite p4 smafallen abbor. Fiere av innsj@ene i Oppland, spesieft pa Gran
ostas, far etter kalking sannsynligvis tusenbradrebestand av abbor (Fig. 4-6a). Ogsa far kalking
hadde innsjgene i dette omradet haye tettheter av abbor.

Smavokst abbor er fra et fiskesynspunkt ofte ugnsket, og blir derfor sjelden eller aldri saff ut i
kalkede innsj@er. Imidlertid vil den i en rekke, kan hende de fleste, kalkede og lavereliggende
innsj@er forbli en dominant art. Et meget fite antall forgubbede abbor finnes ofte igjen til og
med i de fangtidssure biotoper. Derfor er det ofte overraskende at man, i biotoper som ble
antatt 3 vaere fisketomme, relativt kort tid etter kalking finner store populasjoner av abbor.
Fordi dens minste stadier (0'/1") har s& avgjerende og til dels lite kjent pavirkning bade pa
pelagiske og bentiske skosystemer (Nyberg 1976, Spanovskaya & Grygoroch 1977, Mehner &
Winfield 1997, Romare et al. 1999), beér man na igangsette studier av skologien til disse
utviklingsstadiene. Med resultatene fra slike studier vil man lettere kunne forst livshistorier og
ekologiske strukturer i kalkede biotoper, og derved forvalte dem mer optimalt. Den skologiske
innflytelsen fra abborens minste stadier kan imidlertid ogsa beregnes med indirekte metoder,
siden zooplanktonsamfunnets artsstruktur og kroppsstarrelser er et resultat av fiskepredasjonen
i de fleste lokaliteter (Hrbacek 1962, Hrbacek et al. 1961, Brooks & Dodson 1965, Nilsson &
Pejler 1973, Nilssen 1978, Mazumder 1994).
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5. GENERELL DISKUSJON

5.1 UNDERSOKTE LOKALITETER 12081

5.1.1. KALKING SOM STORSKALA MANIPULERING AV AKVATISKE OKOSYSTEMER
Avstanden kan synes meget lang mellom den svaert enkle aktiviteten 4 spre kalk i en lokalitet; til at
denne lokaliteten reagerer med alle sine kompliserte akologiske prosesser.

Det kan derfor aldri gjentas ofte nok at:

e kalking av vann er storskala manipulering av akvatiske akosystemer, med vide skologiske
konsekvenser

o alffe disse prosessene folger vanlige skologiske prinsipper

* mange av prosessene rundt kalking er fortsatt Iite kjent pa verdensniva

¢ det beheves betydelig mer grunnforskning, sefv om viktige aktorer | Nord-Amerika har bestemt at
problemet rundt forsuring og «recovery» er lost

o kalking har mange positive, men ogsa noen negative sider

+ flere av de negative sidene er iikke godf kjent gkologisk

« betydelig mer grunnforskning frengs rundf kafking og dens felger, samt naturlig «recovery» | akvatiske
okosystemer.

Problemer mellom kalking og dens effekter, er «kunnskapsavstanden» mellom spredning av kalk og
de gkologiske effektene i komplekse innsjg- og rennende vannssystemer. Kalking har gitt nytt hap til
store deler av Sar-Norge, hvor forsuring hadde lagt a#de en rekke fiskepopulasjoner. Det er stor
forskjell pa at fisk ikke finnes i vannene, og det faktum at det igjen er mulig & fange fisk. | tillegg har
0gsa katking vaert et tilskudd av viktige kationer, som kalsium og magnesium, til ionefattige regioner,
Kalkingen har betydd sveert mye positivi for lokalbefolkningen i store deler av i Norge og
Skandinavia.

Det kan derfor avgj@rende i denne fasen, hvor vi har kalket for over 1 mrd NOK, & underseke om
det finnes mater 4 optimalisere kalkingen pa. Det har veert diskutert om all kalking er nadvendig, og
dette gjelder spesielt de av innsjatypene D og C som har blitt kalket. Alle innsjger av type D som har
blitt kalket (og det utgjer faktisk noen rundt om i landet), har ikke vaert ngdvendig 4 kalke. Det
samme gjelder sannsynligvis en rekke C-innsjaer. Det er 0gsa viktig at kalkingen kommer i riktig
geografisk omrade, at man ikke kalker for kraftig, eller at unngér & kalke potensielie eller egnede
referanselokaliteter.

5.1.2. GIR «OVERKALKING» INNENFOR 2-3 mg Ca L GKOLOGISKE PROBLEMER?

Det var tydelig at vannmassene i mange av de undersgkfe innsjgene i 2001 hadde uttynnet
mengde med kalsium, sammenlignet med arene for (Nilssen & Waervagen 2001d). Det kan
derfor synes uviktig & diskutere forholdene rundt overkalking i dette arbeidet. Imidlertid var éret
‘2001 helt ekstremt i de fleste deler av Ser-Norge og kommer neppe tilbake i lepet av kort tid.
Overkalking i kalkfattige omrader kan veere et tilleggsstress for organismer tilpasset slike
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omrader. Malet for kalkingsvirksomheten i Norge og Sverige kan oppsummeres slik (DN
1995a, DN 1995b, SNV 2000):

* bevare det biologiske mangfoldet
o muliggjere en beerekraftig bruk av naturressursene.

Bevaring av det biologiske mangfoldet (BM) og tilretteleggelse for baerekrafiig utnyitelse av
forsurede vann vil ofte g4 hand i hand, men kan ogsa ga pa bekostning av hverandre. Dette er
forbundet med felgende forhold, som ma avklares hvis vi skal konkludere med om delmalene i
kalkingsvirksomheten er oppfylt:

s hva betyr «opprinnelig» vannkvalitet?

* hva slags vannkvalitet vil vi oppna med kalking?

s hva er opprinnelige biclogisk samfunn i gkosystemene?

» hva er forventet naturtilstand?

» hva befyri praksis «baerekraftig bruk»?

e hva slags okosystemstruktur kreves for & oppna «haerekraftiq bruk»?

Detaljerte paleoskologiske undersekelser har vist hvordan vannkjemi, innsjger og hele ned-
slagsfeltet har uiviklet seg siden isen trakk seg tilbake fra Fennoscandia etter siste istid
{Battarbee et al. 1990, Renberg et al. 1993). Den viser at alle akvatiske lokaliteter var mest
ionerike like etter at isen hadde trukkef seg tilbake, fordi den kjemiske forvitringen virket direkte
pa eksponerte Izsmasser. Etter at vegetasjonen etablerte seg, opptradte en veksiende grad av
naturlig forsuring i nedstagsfeltet. Langt senere farte menneskenes aktiviteter til en mer ionerik
tilstand, som skyldes opparbeiding av kulturlandskap, fer det antropogene nedfallet det siste
hundredret ferte til en sterk forsuring i felsomme gkosystemer. Det er derfor vanskelig 3
bestemme hvor i innsj@enes historisk-dynamiske utvikling at den «opprinnelige» vannkvaliteten
skal fastiegges. Likevel er det generell enighet om at vannkvaliteten vi refererer til er for-
holdene like fer den nylig antropogene forsuringen (SNV 2000). Hvis vi betrakter innsjger som
nd inneholderca 1 mg - L . [Ca”}, kan disse innsj@ene likevel ha hatt opplifca3mg-L .
[Ca®™] fer den siste alvorlige forsuringsprosessen satte inn (Dickson 1980).

Videre dreier begrepet opprinnelig vannkvalitet seg ikke bare om den mest vanlig refererte
parameteren pH eller [H']. Vannkvalitet innbefatter mye mer enn dette, og i vére deler av
kloden er ogsa kalsium, humus, aluminium og mengde tungmetaller alle svaert viktige for &
beskrive vannkvalitet, eller forutse organismesamfunnets reaksjon overfor surt nedfall. | Norge
er vannene mer ionefattige enn i Sverige, i det ca 50 prosent av norske vann har [Ca®*] < 1 mg
L7 (Skjetkvale et al. 1997).

Malet med kalkingen har ikke alltid vaert identisk i de ulike geografiske omrader og type
skosystemer (rennende vann og innsjeer), fordi de ulike omradene er forskjellig eksponert og
pavirket av surt nedfall. Naturens tdlegrense er forskjellig og varierer sterkt med geologiske og
klimatiske forhold (Hindar & Kleiven 1890, Hindar & Henriksen 1994, Hindar et al. 1998,
Henriksen & Hindar 1997, Hesthagen et al. 1999). De fleste lokaliteter, ogsa kronisk sure, er
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utsatt for episodisk forsuring, vanligvis under varsmelting og vedvarende hastregn. De tidligere
tiders historiske episoder adskilte seg fra dagens ved at de sannsynligvis var svakere. Siden
nedslagsfeltene ofte har utarmet bufferevne og inneholder store mengder akkumulert surt ned-
fall, vil dagens episoder vaere kjennetegnet av lav ionestyrke, lave kalsiumkonsentrasjoner og
h@ye aluminiumsverdier.

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

Kommentarer rundt en mulig «overkalking» er presentert tidligere (Nilssen & Waervégen
2001b). «Overkalking» foretas for & redusere negative effekter av episodisk forsuring. En
annen rmetode for a redusere disse, er  foreta kalking av hele nedslagsfeltet med kalk eller
dolomitt (Hindar et al. 1896, 1987, SNV 2000). Dette farer til at episodenés styrke avtar og
innsj@ene far et mer stabilt kiemisk milje.

‘Med kalking innenfor verdiene 1-3 mg - L ' {Ca®"], som er vanligst i Norge, kan det til nd ikke
observeres skadevirkning pa f eks sa viktige organismer som dyreplankton (Fig. 4-6). Imidlertid
~.bar man ikke helt slippe denne problemstillingen, hvis en foretar sterk kalking i utracligotrofe
-omrader, som i heyfjelisomrader i Oppland, med kalsium under rundt 0.4 mg - L ~ [Ca®']. Dette
gjelder jokaliteter pa hele Hedalsijeila.

3.1.3. BIOLOGISKE BIEFFEKTER VED KALKING

De viktigste bieffekter av kalking er at innsjgene og elvene etter forholdsvis fa ar far sveert tette
bestander av tidligere fiskearter, som @rret og abbor. Det kan imidlertid vaere viktig 4 kjenne til
forholdene tidligere i dette omradet, fer man gir ail skyld til bedrede reprodukjonsforhoid som
falge av kalking.

Majoriteten av hayereliggende fiskevann i Oppland fylke med @rret har naturlige lave fiske-
tettheter, pa grunn av darige gyteforhold. 1 slike @kosystemer er overbefolkning intet stort
problem, hvis ikke fiskeutsettingen er altfor stor i forhold til innsjgens baereevne. [ andre deler
av Norge (f eks Aust-Agder) har overbefolkning av fisk er blitt et stort problem i mange kalkede
lokaiiteter. Derfor vil forskning rundt dette temaet kunne veere til nytte for 8 beregne baere-
kraftige populasjonsstaerrelser.
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De fleste lavereliggende strgk av omradene rundt Oslofjorden hadde arret av darlig kvalitet
som var full av parasitter (f eks Dannevig 1938). Det samme forhotd var for abbor, selv om
denne hadde bedre kvalitet enn grreten (Dannevig 1938). De aller fleste abborvann var over-
befolket. Det var derfor bare hayere opp i fiellomradene, som f eks i Oppland, at sporisfiskere
kunne vente & fa fisk (@rret) av noe starelse og kvalitet (Ssmme/Jensen 1948).

En viss nekternhet ber derfor gjgres gjeldende nar en betrakter innsjger som har veert utsatt for
sur nedber en rekke tidr. De som ligger hayt til fiells var virkelig gode @rretvann (Dannevig
1938, Semme/lJensen 1948), mens de som 13 nede i laviandet sannsynligvis ikke var det, hvis
de ikke ble hardt fisket (Dannevig 1938). Og de «normale», tidligere abborvann — hadde alltid
en tendens til 4 veere overbefolket {Dannevig 1938).

Hindar et al. (1989) viste at fisketettheten i forhold til naeringsgrunnlaget var helt avgjerende for
effekten av kalking pa produksjon av fisk. Var det allerede for mange fisk, ville kalking bare
forsterke effekten av overbefolkning. Hindar et al. {1989) mente videre at dette skyldes at god
vannkvalitet kombinert med et allerede sterkt presset naeringsgrunnlag ferte til skt konkurranse
om maten som fantes, og energiforbruket skte uten at matinntaket ble saarlig starre.

Det er forholdet meliom naeringsdyr og antall fisk som bestemmer hvordan fisken skal se ut; -
om den skal vaere med hay kondisjonsfaktor og lite hode, eller tynn med stort hode. Det rapp-
orteres stadig oftere at kalkede innsjger har blitt overbefolkede, enten av @rret eller abbor

~(Forseth et al. 1997a, 1997b). Overbefolkning av kalkede vann er na blitt et sa stort problem i
deler av @st- og Ser-Norge at sterre forskningsinnsats burde rettes mot studier av dette. Som
beskrevet i «@rretboka» (Semme/Jensen 1948) og i Jensen (1972), er det en rekke fisketiltak
som kan igangsettes for 4 bedre slike forhold.

Nér det gjelder forvalining av abborvann, er det betydelig vanskeligere a foreta seg noe
(Bsnnum 2000, Linlekken & Seeland 2001), men store ruser har blitt utviklet i som egner seg
godt til utfiske av tette populasjoner (Mjaaland 2001).

Karpefiskene er de mest falsornmne i Norge nar det gjelder fysiologisk forhold til surt vann.
Generelt har det veert lite karpefisk i omradene som har vaert omfattet av forsuring og kalking i
Oppland, bortsett fra kanskje erekyte. @rekyte er en fryktet fisk i grretvann, spesielt fordi den
er i stand til 4 bebo heyfjellslokaliteter, everst i store vassdrag. | Oppland er arekyte i ferd med
a bli et vesentlig problem, men dens skologiske virkninger er relativt lite kjent (Saitveit &
Brabrand 1991).

5.14. FISK: UTSETTING OG REETABLERING

Mange av innsjeene og elvene hvor @rret settes ut, er opprinnelig naeringsfattige (oligotrofe)
systemer med tilharende lav produksjon av neeringsdyr for fisk. | tillegg er formen til de fleste
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innsjgene slik at litoralsonen generelt er fattig pa organismer. | utgangspunktet vil derfor slike
type innsj@er produsere lite naeringsdyr for fisk som arret (Semme/Jensen 1948, Borgstram &
Hansen 1987). Hvis store mengder @rret settes ut, vil det etter kort tid observeres at tidligere
akkumulert naering beites ned (Dannevig 1938, Raddum et al. 1979). @mreten vil etter kort tid,
nar den akkumulerte feden er konsumert, vaere liten med darlig kondisjon og lite atiraktiv for
sportsfiske.

@rreten benytter sine farste stadier {il 4 beite pa nasringsdyrene i bekkene og utl@psoset il
innsj@ene, i motsetning til abboren. Abbor gyter i selve vannet, og er meget fruktbar (malt i
antall egg per hunn). Forskning tyder pd at eftarig yngel av abbor har meget sterk innflytelse pa
innsjgenes organismesamiunn, til og med sammenlignbart med karpefisk (Nilssen &
Waervagen 2002a).

Lokalsamfunnet er blitt en betydelig darligere forvalter av abbor- og @rretvann enn
sammenlignet med forholdene fer i tiden da matauk var nadvendig. Tidligere ble det utavet et
intensivt fiske; bade pa srret og abbor. Derfor ma alle involverte parter innen dagens kalkings-
strategi ta disse forholdene alvorlig. Det er foretatt en rekke underspkeiser av fisk etter kalking.
Som regel er veksten rask like etter at yngel eller ungfisk er satt ut, og synker deretter raskt
(Svéaelv & Matzow 1985, Kieiven et al. 1989, 1990, Kleiven & Havardstun 1997).

-5,1.5, RESTAURERING AV AKVATISKE KOSYSTEMER GJENNOM NATURLIGE
PROSESSER
Vi har i Vediegg 1 presentert de ulike innsjgsene som er undersakt i 2001. En rekke lokaliteter i
undersgkelsesomradet er blitt katket de siste to tiar. Noen av disse tilh@rie innsjgkategoriene A
og lav B, og ville sannsynligvis i lapet av kort tid ikke kunnet restaurere seg selv.

Det er likevel tydelig at innsjeer innenfor kategori C er fullstendig i stand til 4 restaureres
giennom naturlige prosesser i nedslagsfeltet og i innsj@en selv. Bildet er mer uklart nér det
gjelder innsjstypen B. B-innsjger med den hayeste bufferevnen, kan sannsynligvis restaurere
seq selv, hvis det organiske innholdet er relativt hayt, slik at aluminium avgiftes eller bindes
som organisk aluminium. Dessuten er B-innsjger i nabofylker i ferd med & fa et zooplankion
som tyder pa at forholdene blir bedre (Nilssen & Weaervagen 2002e, Weervigen & Nilssen
2002e). Det kan derfor se ut som en rekke sdkalte B-vann er i stand til & restaureres pa egen
hand i store deler av Oppland. Imidlertid kan utsatte laksefiskbestander ha gatt tapt.

For innsjger av den kroniske sure typen, er bildet dystrere, og de sureste av disse beliggende i

heydeomradene i Aust-Agder, Vestfold og Telemark, har fortsatt pH rundt 4.5 (Nilssen &
Waervagen 2002e, Waervagen & Nilssen 2002¢).
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5.1.6. RESTAURERING AV BI)OTA: INNVANDRING, KONKURRANSE OG ETABLERING
Mange arter som raskt kommer til syne i ferskvann som kalkes har effektive spredningsstadier,
f eks insekter gjennom luft som adulte stadier (Bilton et al. 2001). imidlertid har en rekke
arter/grupper hvilestadier i den bentiske region, som feks: Daphnia, Heterocope, litorale
Cladocera, mange Copepoda (spesielt Calanoida) og de fleste Rotatoria. Disse hvilestadiene
har ulik avslutning pa sin dispause (Hairston & Céaceres 1996). Noen har meget kort levetid og
kommer ut fra hvilestadiene aret etter de har gatt inn, som cyclopoide Copepoda. De blir
saledes ikke mer enn ett &r gamle.

Noen arier har imidlertid hvilestadier som kan vaere begravet i sedimentet i flere tidr, og
kanskje til og med hundre ar: Rotatoria og enkelte Cladocera (Yan et al. 1996, Caceres 1997,
1898, Hairston et al. 1995). Disse hvilestadiene kan saledes veere en kilde til reetablering og
spredning av pelagiske arter og mikrobentos i mange tiar (Nilssen & Waervagen 2002b).

I noen typer kalkede vann (Eriksson 1979) har det blitt mer fugl (f eks andefugl), som kan tiene
som spredningsvektorer for ulike arter (Charin & Tascilin 1953, Proctor 1964, Mellors 1975).
Forskningsprosjektet sammentfigner artssammensetninger fra lokaliteter med ulike tettheter og
aktiviteter til ferskvannstilknyttede fuglearter (Nilssen & Waervagen 2002b).

En rekke bentiske arter har effektive spredningsstadier via luft ved sine voksne stadier (Bilton
et al. 2001). Arter som har hele sin livssyklus i vann, har store problemer med spredning til
kalkede, og tidligere sterkt sure vann, bekker og elver. Slike grupper kommer bare langsomt

. tilbake til kalkede, tidligere sure iokaliteter (Kroglund et al. 1994).

5.1.7. MINSKET SURSTRESS 1 UNDERSOKELSESOMRADET I OPPLAND

Henriksen (1979) konstruerte, pa basis av empiriske data fra en rekke lokaliteter i Norge, en
kurve som kunne brukes for & adskille naturlige innsjeer, og identifisere hvilke av dem som var
utsatt for surt nedfall. Kurven viste forholdene mellom kalsium og pH, med skende verdier ay
kalsium pé abscissen og avtagende verdier av pH pa ordinaten. Kombinasjonen av lave pH
mot relativt heyere kalksiumverdier identifiserte omrader utsatt for surt nedfall, bide i Norge,
Sverige, Skottland og Nord Amerika (Henriksen 1979, Wright et al. 1980). Heye pH-verdier
relativt til kalsium avgrenset omrader lite pavirket av surt nedfall, i Norge hovedsakelig fra
Mere og Romsdal/Trendelag og nordover (Henriksen 1979), bortsett fra @stre del av Finnmark.

Henriksen (1980) presenterte senere hypotesen at forsurede vann er resuitatet av en storskala
syre-base titrering, der baser som har blitt frigjort av forvitring av berggrunn og lasmasser
titreres mot syrer med opprinnelse fra atmosfaerisk nedfall. Henriksen (1 980} inndelte deretter
innsj@ene i tre kategorier elier stadier som falge av denne «titreringen»: den farste gruppen er
karakterisert av avtagende alkalinitet, men opprettholdelse av bikarbonat-buffersystemet og pH
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forble over 5,5-6,0 (sakalte «bikarbonatinnsjger», tilsvarende kategori D og C i denne under-
sekelsen). | den neste fasen var bikarbonat-buffersystemet borte i lange perioder, og store pH
fluktuasjoner ble observert (sakalte «overgangsinnsjger»). Dette tilsvarer kategori B i vare
innsjoer. Det siste stadium av forsuring blir karakterisert av kronisk lave pH verdier godt under
5,0, tilsvarende gruppe A i vart system.

Forholdet mellom kalsium og pH i vére data plottet mot Henriksens empiriske kurve, er vist i
Fig. 5-1. Dette viser tydelig at lokalitetene i Oppland har betydelig mindre stress fra forsuring
enn fylkene Aust-Agder, Telemark (Nilssen & Wearvagen 2002¢) og Vestfold (Waervagen &
Nilssen 2002e). Forholdene ligner forholdene i Buskerud (Nilssen & Wzaervagen 2002f), og viser
at innsjsenes forsuringstilstand er i ferd med & bedres der hvor de ikke var kronisk sure
(Nitssen & Wzervagen 2002a, 2002b).

5.1.8. REFORSURING OG STERK EPISODISK FORSURING

Béade naturlig restaurerte og kalkede innsj@er utsettes for episodisk forsuring og kraftig
reforsuring i ionefattige omrader. Slike prosesser foregikk sannsynligvis i 2001 i store deler av
Oppland.

Klimaet pa den nordlige halvkule hvor Norge er plassert, er vekslende og uforutsigbart, og
pavirket av den sakalte NAO (Nord-Atlantiske Oscillasjonen)(Hurrell & Van Loon 1997). @kte
lufttemperaturer i Iépet av vinteren over mesteparten av Nord-Europa i siste del av 1980- og
1990-arene ga en ekstrem fase av NAO med unormalt lavtrykk i bl a Nordsjgen og Ser-Norge.
-.Denne ferte til en rekke tunge nedbarsperioder, bade sommer, hgst og vinter, fulgt av relativ
hay temperatur. Det var denne som farte til nye nedbarsrekorder sommeren/hasten 2000. lkke
bare denne episoden som hadde negativ innflytelse pa vannkjemien og farte til reforsuring
over store omrader. Ogsa tidligere kraftige episoder (Kaste et al. 1989), offe assosiert med
sjgsaltepisoder, virket negativt inn pa den akvatiske fauna og ferte f eks til svake arsklasser
av fisk over store deler av Sgriandet (vinteren 1993). Disse forholdene har sannsynligvis
mindre innflytelse i Oppland.

| dette geologiske omradet ligger en rekke lokaliteter som er kronisk forsurede som felge av sur
nedbar. En rekke av ferskvannene her har hatt nesten konstant pH-utvikling rundt 4.5-4.8 siden
tidlig pa 1960-tallet. | de viktigste vitenskapelige journaler verden over sies forsuringen & vaere
pa retur og innsjser, bekker og elver er i ferd med 4 f3 hayere pH. Forbedret vannkvalitet ferer
til at skosystemer blir restaurert via naturlige prosesser (sdkalt naturlig «recovery»). Imidlertid
gjelder dette pa langt neer alle omrader i Norge. Store deler av Agder og Telemark kan tjene
som en modell for omrader som ikke har blitt vesentlig bedre siden malinger startet tidlig pa
1960-tallet (se Kirchner & Lydersen 1995).
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Figur 5-1. Forholdet mellom kalsium og pH for de undersskte lokaliteter i Oppland 2001
med Henriksens (1979) empiriske kurve,
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5.2, BIOLOGISK MANGFOLD OG REFERANSELOKALITETER

5.2.1. OVERVAKNING AV AKVATISK NATUR

Etablering og opprettholdeise av referanselokaliteter er avgjerende for overvakning av norsk
natur. Hvis det ikke opprettholdes et betydelig antall referanselokaliteter upavirket av kalking,
vil det vaere umulig a faststa om et omrade oppndr en naturlig forbedring av kologiske forhold.
En rekke lokaliteter er na kalket, og i noen kommuner og fylker er et sa stort antall innsjger og
elver/bekker kalket, at det er problematisk a finne lokaliteter som kan fungere som referanse-
lokaliteter. NIVA har en overvakningsserie som er ment som et kjemisk og @kologisk refe-
ransemdl for den generelle utvikling i norske innsj@er og elver/bekker. | denne serien inngar ca
200 [okaliteter. Den innbefatter ogsa Oppland (Sevaldrud et al. 1989, 1996).

| hele Oppland finnes mange referanselokaliteter som falges (Sevaldrud et al. 1989, 1996). Det
er imidiertid viktig at referanselokalitetene dekker alle kategorier av innsjser (se Kap. 3).
Kunnskap om «recovery» er fortsatt liten og derfor ma sannsynligvis flere typer av referanse-
fokaliteter na velges ut. Det er viktig at lokale grunneiere og kalkingsrepresentanter pa den ene
siden og fylket pa den andre blir enige om hvilke fokaliteter som skal fungere som referanse-
lokaliteter efler «klimamaiere» i omradet. Det er fortsatt fullt mulig 4 bandlegge fokaliteter som
bar falges for & kunne identifisere naturlig «recoverys, eller naturens egen evne til a reparere

- forsuring. Videre kan man i sterre grad isolere hendelser rundt kalking av vann fra «<normale»
klimaepisoder. Forfatterne er villige til 4 hjelpe til med et utvalg av referanselokaliteter i
Oppland.

Den spesielle virkningen humusstoffene har til & immobilisere tungmetaller, som ofte aker i
mengde ved forsuring, er ofte avgjerende for gkosystemene. Humussjger er derfor ideelle
habitater for & fastsla langtidsinnflytelse av hey og episodisk forsuring pd akvatisk liv uten
tilleggseffekten av forheyde konsentrasjoner av tungmetaller, men fa forskere har gjort bruk av
denne muligheten (Collier et al. 1990).

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

Norge har et spesielt ansvar for 4 ta vare pa biologisk mangfoid i kalkfattige og naturlig sure
omrader, fordi bevaring av det ferskvannsbiologiske mangfoldet er en hovedmalsetting for den
norske kalkningsvirksomheten. Dagens intensive kalkingsaktivitet er i ferd med 3 gjore denne
oppgaven umulig, spesielt hvis langsiktige refereranselokaliteter ikke far utvikle seg i fred.
Kalkfattige og naeringsfattige vassdrag er svaert vanlige og vidt utbredt i Skandinavia, mens
dette er en truet og sjelden naturtype ellers i Europa. Vi har derfor et internasjonalt ansvar 8 ta
vare pa vare naturlige «soft-waters» (Brandrud 1999).
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Kalking har som mal 4 stoppe den negative utviklingen og hindre tap av mangfold. Langsomt
begynner man a fa data som tyder pa at kalkingen og naturlige forbedringer farer til reetab-
lering av forsuringsfalsomme arter, spesielt der hvor det foreligger nzere refugier (ikke forsur-
ede restforekomster). 1 tillegg til kalkingen er det derfor viktig 4 kartlegge nye refugier og
bandlegge refugier i de mest utsatte regionene.

Det er viktig & veere klar over at skosystemenes reaksjon pa forsuring ikke er linesere, og
derfor ikke kan bli beskrevet i enkle «dose-respons» funksjoner. Langtidsstudier av forsurede
lokaliteter har derimot vist at viktige skosystemreaksjoner som felge av surt nedfall er sterkt
tkke-linezere. Det er ogsa voksende forstaelse for tilstedevasrelsen av kritiske terskler effer
positive feed-backs ved bestemte kjemiske konsentrasjoner i systemet, hvor prosesser raskt
bringer systemet bort fra en tidligere likevekt. Ett av de viktigste inntreffer nar fiskeyngel ikke
lenger klarer 4 vokse opp i lokaliteten pa grunn av for sur vannkvalitet, og fiskens rolle som
predator overtas av invertebrate grupper. Dessuten er det en rekke subletale effekter i @kosys-
terner som er utsait for surt nedfall, og forskerne innser i @kende grad at noen komplett
«recovery» av akvatiske gkosystemer ikke vil forekomme fer disse subletale effektene blir
kraftig minimert. Noen av disse er knyitet til de sure episodene, ofte ved varsmelting og

‘vedvarende h@stregn. Sure episoder med etterfalgende biofogiske (ofte kryptiske) effekter er i

fiere geografiske omrader mer adeleggende enn kronisk og stabil forsuring. Det siste er
definert som en permanent kjemisk tilstand under pH = 4.7, samtidig med haye inorganiske
aluminiumskonsentrasjoner.

Kalkingsvirksomheten har inntil nylig hovedsakelig befattet seg med spredning av kalk for 3
motvirke videre forsuring, samt redde utsatie populasjoner av bl a srret og den enda mer
felsomme reya. Denne undersgkelsen har vist at dette er viktig, siden omradet fortsatt er sterkt
pavirket av surt nedfall. Utsetting av fisk, pkosysteminteraksjoner og forvaltningsstrategier av
kalkede lokaliteter har veert gitt mindre oppmerksomhet. Tiden er nd kommet for & behandie
disse forholdene med st@rre faglig dybde og med det detaljeringsnivaet som er nadvendig. |
sterre grad ber kalkingsvirksomheten na befatte seg med hele det dynamiske skosystemet.
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6. ETTERORD OG TAKKSIGELSER

AbelSenteret i Gjerstad har i samarbeid med Hegskoien i Hedmark igangsatt en evaluering av
et utvalg av gjennomiarie kalkingstiltak i fylket for miljevernavdelingen hos fylkesmannen i
Oppland. Etter hvert som kalkingsaktivitetene har gkt i omfang, var det framkommet et behov
for vitenskapelig vurdering av biologiske og kjemiske effekter av innsatsen. Undersekelsen av
42 innsj@er i Oppland foregikk sommeren 2001. Det er lagt spesiell vekt pa a inkludere
referanseinnsjger (28 innsjger) som ikke var pavirket av kalking og dekket et bredt pH spekter
fra 4.76 til 6.47. De undersagkie innsjgene er i falgende kommuner i den serlige delen av

Oppland: Gran, Lunner, Sgndre Land, Jevnaker og Ser-Aurdal.

Rapporten omhandler og diskuterer disse tema pa innsamlet materiale fra kalkede innsjger
Oppland i 2001. | tillegg foretas en oppsummering av relevante historiske data fra Limnobasen
i Oppland i det geografiske omradet som dekkes av undersgkelsen. Innsjgene i Oppland er
vanligvis ikke av den kronisks sure typen som i store deler av Telemark og Agder.

Forfatterne takker fylkesmannen i Oppland, miljgvernavdelingen ved overingeniar Ola Hegge
for stor entusiasme og interesse for denne undersakelsen; ag for data, informasjon og
opplysninger. Figurene 4-2 til 4-5 er basert pa data tilharende fylkesmannen i Oppland. Vi
takker videre Stein Johnsen og @ystein Skurdal for stor innsats under feltarbeidet, og for
bildene i Fig. 4-1 som er tatf av @ystein Skurdal for fylkesmannen i Oppland.

| rapporten foretas en faglig vurdering av de innsamlede maéledata fra kalkinger med ulike
kjemiske og biologiske utgangspunkt, og faglige anbefalinger til videre katkingsstrategi,
prevetakningsmetoder og forskning pa biologisk «recovery». Basert pa resultatene fra
undersgkelsen kommer forfatterne med forslag til videre prosjekter for 4 overvake
kalkingsvirksomheten, med spesielt henblikk pa biologisk «recovery» i Oppland. Samtidig vil
det foreslas referanselokaliteter i omradet; som ikke skal kalkes eller manipuleres pa annen
méte.
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VEDLEGG 1: LOKALITETSANGIVELSE, VANNKJEMI OG INNSJ@-

KLASSIFISERING
E.nr. OBJEKTNAVN NVE-nr. KOMMUNE KARTBLAD UM HOH AREAL  SIKTEDYP
m Innsje m  Innsjofarge
km?

1 LYGNA 4710 GRAN 18151 5906 67036 628 0,07 3,00 Redlig brun

2 FJELLSJPEN 4761 GRAN 18151 .- 5929 66973 691 0,25 605 Gul

3 MALSJZEN 4738 GRAN 18151 5926 66986 638 0,51 4,96  Brunlig gul

4 VESLE MALSJZEN 5140787 GRAN 18151 5922 66991 650 1,70 Radlig brun

§ VASSBRAA 187 GRAN 1915-IV 5947 66947 548 2,54 4,70 Brunlig gul

6 V. SANDBOTNVATN 4812 GRAN 1915-IV 6008 66922 675 011 £00 Brunlig gul

7 BREIDTJERNET 4815 GRAN 1815-1 5915 66917 549 0,08 5,20 Brunlig gul

8 SVERA 4743 GRAN 18151 5907 66981 6,28 017 3,80 Gulig beun

9 NEDRE LOMTJERN 4763 GRAN 1915-Iv 5998 66969 569 0.03 3,75 Gulig brun

10  LANGEN 4789 GRAN 1915V 6003 66940 549 0,56 5,585 Grennlig gul

11 VA 186 GRAN/LUNNER 18154 5945 66905 425 3,20 460 Brunlig gul

12 DAMTJERN 4871 LUNNER 19154V 5991 66864 424 0,03 3,060 Bruniig gul

13 SVARTTJERN (FJORDA) B35 GRAN 18151V 5677 67037 389 0,49 4,25 Brunlig gul

14 BUVATN 4767 GRAN 18154V 5687 66969 423 0,47 3,30 Gulig brun

15 N. ESPETJERN 4720 GRAN 18151V 5666 67018 421 0,03 3,05  Brunlig gul

16  OSTRE BJONEVATN 605 GRAM 1816-11l 5670 67087 204 2,30 5,60 Bruniig gut

17  STORE SANDUNGEN 4770 GRAN 1815k 5692 66966 422 0,06 2.:50 Rodlig brun

18 OLBAGATJERN 4575 SOINDRE LAND 18161 5593 67194 665 .07 2,75 Radlig brun

19 STORE S@RVATNET 4555 SENDRE LAND  1816-l1 5506 67208 626 0,22 2,80 Redlig brun

20  SELSJPEN 636 SENDRE LAND 181811l 5602 67233 616 161 4,90 Gulig brun (redskjeer)
21 N, DALAVATN 4563 SENDRE LAND  1816-11I 5617 67202 510 0,24 3,15 Radlig brun

22  BERGEVATN 4595 S@NDRE LAND  1816-1! 561567178 462 0,13 1,95 Redlg brun

23 GREVSJZEN 4503 SEINDRE LAND  1816-11i 5601 67331 551 0,66 2,95 Radlig brun

24 KVITINGEN 4525 ~ SENDRE LAND  1816-it 5575 67297 655 0,45 4,05 Gulig brun

25  HAMMARLANGTJERN 4799 JEVNAKER 1815-IV 5712 66861 492 0,10 4,40  Brunlig gul

26  RUNDTJERN 4822 JEVNAKER 1815-IvV 5694 66910 401 0,05 3,15 Gulig brun

27 FLATJERN 4817 JEVNAKER 1815-IV 5682 66917 401 0,24 4,20 Brunlig gul

28  NORDRE VALSVATN 4863  JEVNAKER 1815-IV 5708 66855 341 0,57 290 Ruodlig brun

29  @LIA 2506 JEVNAKER 18151k 5844 66769 528 0,34 5,00 Brunlig gul

30  RENNSJZEN 7003 SER-AURDAL 171610 5274 67185 957 0,13 4,05 Gulig grenn {pabunn)
31 KROKVATN 7112 S@R-AURDAL 171641 5268 67149 1022 012 6,70 Gulig grenn (pa bunn)
32 SKJENNUNGSVATN 7102 SPR-AURDAL 1716-111 5275 67163 1035 0,10 Klart fielivann - ser bunn

3%  HELLES&ZREN 7084 SEBR-AURDAL 1716-1 5267 67202 894 0,86 7,00 Grennlig gul (pa bugnr)
34 BUSUVATN 7088 SE@R-AURDAL 1716- 531567161 508 0,93 7,50 Gulig grenn

35  SERVATNA 7089 SPR-AURDAL 1716+ 5284 67166 1008 0,12 1,00 (pé bunn}
36  FJELLVATNET 7128 SPR-AURDAL 1716- 5268 67138 980 0,22 1,00 (pa bunn)
37 TINNSJBEN 7103 SER-AURDAL £716-ll 527267168 1024 0,12 =4,0 Gulig grenn

38  @VRE TREVATN 7106 SPR-AURDAL 1716-0 5297 67160 1014 0,18 3,00 Guliggrenn {pa bunn)
39 DVRE TEINEVATN 7062 SER-AURDAL 1716-118 523267251 880 0,09 4,50  Brunlig gul

40  VANGEN 528 SOR-AURDAL 171611 5205 67244 838 1.24 530 Brunlig gul {pa bunn)
41 FLATEVATNET 7060 SPR-AURDAL 1716-11 5346 67257 695 0,22 340 Guky brun

42  NEDRE SKALEVATN 7061 SOR-AURDAL 171611 5322 67254 801 0,08 3,80 Brunlig gul
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Lor. OBJEKTNAVN DATQ pH Kas ALK Ca Pt RAl ZOOPL. FisK VANNKVAL.
pSfem pekvl| mgil mgil pgfl  Pr.dyp(m} Arfer Inngjekiass.
1 LYGNA 20.05.2001 5,94 a2 32 1.4 100+ 56+ 8,1 5,20, 36 C-E1
2 FJELLSJZEN 20.05.2001 6,10 25" 36 15 27+ 19* 5,4 5,6,20 B-E1
3 MALSJGEN 20.05.2001 579 31 27 1.2 50° g~ 54 5,6,20,36 C-E1
4 VESLE MALSJBEN 20.05.20041 585 30 1.3 80" 97 3,1 ? CB
5 VASSBRAA 20.05.2001 5,83 19 26 . 15 30 21" 50 5,7,20,36 C1
6 V. SANDBOTNVATN 20.05.2001 6,07 25+ 34 14 32 ) 24* 44 5 C-E2
7 BREIDTJERNET 20.05.2001 6,02 57 63 286 33 17 6.5 5, 6,20 D1
8 SVERA 20.05.2001 585 g 13 1.2 60 * 65 7.2 5,20 c1
9 NEDRE LOMTJERN 14.10.1995 5,20 20 3 14 50 138 4,9 520 B
10 LANGEN 20.05.2001 573 20 19 10 I 47 70 5,20,36 D1
11 vAJA 20.05.2001 6,04 41 16 23* 18 80 567,20 2k}
12  DAMTJERN 30.05.2001 536 6 0.6 9 4+ 9,8 5,36 B/C
13 SVARTTJERN (FJORDA) 30.05.2000 6,47 19+ 32 1.5 43 * 57 64 56,720 C-E1
14 BUVATN 17.10,1999 6,40 26+ 84 25 81 40 64 5,6,20 B-E1
18 N.ESPETJERN 09.08.2001 588 25 0 7 58 14,0 £, 20 BIC?
16 OSTRE BJONEVATN 11.08.2001 647 23 61 2.0 39 39 122 56,20, 71 Cc1
17 STORE SANDUNGEN 14.08.2001 583 18" 29 14 70 52 35 5,20 B
18 OLBAGATJERN 13.08.2001 4,76 10+ 4] 0.3 69 133 4.5 FISKETOMT A
19 STORE S@RVATNET 28.05.2001 5,52 27+ 14 1.1 100 67 * 8.5 5 A-E2
20  SELSJ@EN 28.05.2001 5,74 20" 17 1.1 38 24+ 93 5.6 A-E2
21 N. DALAVATN 28.05.2001 6,24 39" 60 18 82* 50* 17,1 56,20 CE1
22  BERGEVATN 20.06.2001 6,23 18 41 1,31 123+ 1353 6,1 56,20 B
23  GREVSJZEN 13.08.2001 6,36 67 23 72 47 12,3 5,20 Di
24 KVITINGEN 13.08.2001 6,10 16 31 1,0 39 33 4.4 5,6.20,38,37 C
25 HAMMARLANGTJERN 16.05.2001 6,24 17 53 19° 99* 6,1 7.20 AB
26  RUNDTJERN 16.05.2001 6,01 18+ 34 1,6 ar 6,3 5,20 C1
27 FLATJERN 16.05.2001 617 21 41 1.8 39+ 65" 5,6,7,20 m
28  NORDRE VAELSVATN 14.08.2001 6,38 25 75 25 76 50 7.2 5,6, 20 Cc1
29 GLA 14.08.2001 6,34 21 42 14 23 19 81 5.7.20,36 [agl
30 RENNSJZEN 12.08.2001 6,27 23 59 14 12+ 7 35 5 C-Ez
31 KROKVATN 12.08.200% 558 4 0,2 11 46 55 56 BiA
32 SKJENNUNGSVATN 12.08.2001 589 19 2 0.3 4 17 FISKETOMT B
33  HELLESZEREN 24.06.2001 6,52 21+ 62 15 13+ 18* 55 57 CIB-E1
34  BUSUVATN 28.06.2001 6,68 15 68 13 6* 4~ 70 56 B-E2
35 SORVATNA 12.08.2001 544 11 5 03 19 88 1,0 ? B
36  FJELLVATNET 12.08.2001 5,52 10+ [ 03 17 74 1.0 56 A
37 TINNSJZEM 12.05.2001 688 24+ 17 23 10°* 17 3.5 5 B-E2
38 VRE TREVATN 12.08.20(1 623 16 28 07 8 10+ 35 5 ?-E2
39  @VRETEINEVATN 11.08.2001 6,35 45 13 27 24 7.0 56 Dz
40 VANGEN 11.08.2001 6,28 13+ 37 1.2 20 13 53 5,20 C1
41 FLATEVATNET 11.08.2001 6,41 17 ™ 51 0,9 18 5 1.5 5,7, 20, 36 <1
42  NEDRE SKALEVATN 11.08.2001 597 15 ** 26 0.8 40 33 105 5,7,20,36 c1

ANALYSEAR tegnforklaing: X * = 1983 , X ** = 1998-1992, X *** = 1986-1983
Fiskearter: 5=grret, 6=raye, 7=sik, 20=abbor, 36=arekyte, 37=gjedde, 71= kreps
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VEDLEGG 2: FOREKOMST AV DYREPLANKTON I DE UNDERSOKTE
LOKALITETER I OPPLAND SOMMEREN 2001; Mengdeangivelse som del av det
totale dyreplanktonsamfunnet: X = FA, XX = MIDDELS, XXX = MANGE [I Fig. 4-6 er
planktonet framstilt som prosent innen hver av gruppene vannlopper, hoppekreps og hjuldyr].
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VEDLEGG 3: ORDLISTE MED FORKLARING AV FAGUTTRYKK

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

antropogen som er Knyttet il mennesket;
(antropogen forsuring = forsuring via
menneskers industrielle aktiviteter)

autekologi laeren om enkeltarier i naturen
(autskologisk = enkeltartenes-)

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

biogeografi taeren om utbredelsen av organismer

bioindikatorer organismer som gir informasjon om gkologisk
tilstand eller andre miljgtilstander

diapause kortere eller lengre pause i en organismes
livssykius

egg-bank betegnelse pé levende hvilestadieri et
@kosystem = hvile-egg

eutrofi naeringsrik, overgjedslet

evolusjonasr prosess hvor evolusjonen virker

humus store organiske molekyler, ofte farget gule
eller brune (humussjaer = innsj@er med kraftig
farge fra organiske molekyler)

hypolimnion kaldeste del av innsjg under
sommerstagnasjonen

invertebrat dyr uten ryggrad, her ofte planktondyr

fonerik heyt innhold av ioner (her: ofte kalsium = Ca)

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

kvantitativ knyttet til mengde eller mal; ofte i motsetning

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

{abilt aluminium
jetale

lineeer (effekt)

giftig del av aluminium (her: opplest i vann)
dadelig virkning; subletal = ikke dadelig, men
som regel med negativ effekt pa organismene
prosess i naturen hvor effekien star i direkte
forhold til pavirkningen (f eks gir dobbel dose
dobbel effekt); ikke-lineaer effekt = dobbel
dose kan f eks gi mange ganger sa stor effekt

litoral

livshistorie

morfologisk lavproduktiv

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

en arts tilstedevaerelse og evolusjonasre
tilpasning til andre organismer i et @kosystem,
viktig del av samfunnsanalysen innen
autgkologiske studier; livssyklus =
tilstedeveerelsen gjennom &ret i et skosystem
formen (= morf) pa en innsj@ sier mye om
potensialet systemet har for produksjon; siden
strandsonen utgjer viktig del av innsjgenes
produksjonsomrader, indikerer en dyp innsj@
med nesten vertikale bredder lav produksjon
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naeringssalter

oligotrof
paleogkologi

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

naeringsfattig — motsatt: eutrof

her: laeren om gkologi 0og
organismesammensetning i innsjgenes
utvikling fra siste istid

pelagisk

pigmentering

populasjon

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

her (pa dyreplankton): deler av kroppen som
har sterkere farge enn resten (f eks gyet,
oljedréper inne i kroppen av organismene)
den del av en art som er til stede i eit bestemt
okosystem, f eks innsj@, bekk

predator
predasjon
predasjonstrykk

organisme som spiser andre organismer
prosessen ved at en art spiser en annen

den totale effekten av predasjon fra en art pa
en annen {fiskepredasjon = effekt av
predasjon fra fisk; invertebrat predasjon =
effeki av predasjon av en invertebrat art)

produksjonspotensiale

produktiv
«recoveryy

den mulig produksjon et system har under

gitte ytre forutsetninger (som oftest bestemt av -
naeringssaltene fosfor og nitrogen)

evne til produksjon; her: ofte hay produksjon
her: restaurering av skosystemer i ferskvann
etter forsuring

refugier

rotatorier

taksonomi

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

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

fzeren om & sette alt liv i system, fra det
enkleste tif det mest utviklede

vanniopper

zooplankton

gkosystemer

dominerende planktongruppe i ferskvann; ved

«recovery» er spesielt slekten Daphnia viklg

norsk: dyreplankton = alle dyr som svever fritt
i vannmassene (planter som svever fritt =
planteplankion)

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