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“Man has travelled to the moon, but what does he know about his own planet? What does
he know about the beauty of his own nature? What does he know about the mystery just

hidden below the surface of the lakes and rivers?

He is in a deep need of this water. It is said that he can’t even survive for ‘'more than three
days without it and still he has hardly seen the beauty of the hidden mystery just below the

surface.

I was amazed when | first took a look. A new world opened up to me, so many forms and so
many colours, so fragile, so dependent on the environment around it, nowhere to escape.

Totally in the hands of the nature and how the humans treat them.

Plants in water, dancing in the light of the sun like glass-paintings on the most precious

church, maybe more beautiful. It’s alive, moving.

Some come from the darkness like hidden treasures in the moment the sun rays reach them.

Some go all the way to the surface.
Other newer show themselves in the open sky.

We know the lotus. But a thousand more species are there. Hardly no one knows them. But

we can't live without them even though we can't see the direct link. We are one with them.

In gratitude to this mystery of life | contribute my energy.

In gratitude to the beauty of these unseen screens | rejoice”.

Chaina



FORORD

Dette er en mastergradsoppgave ved Institutt for natur-, helse- og miljgvernsfag (INHM) ved

Hegskolen i Bg, avdeling Telemark. Oppgaven omfatter 60 studiepoeng, tilsvarende ett studiear.

Det er mange fine mennesker a takke for gode impulser til giennomfgringen av denne oppgaven.
F@rst og fremst ma jeg takke Shakti Shakila Albrigtsen for at jeg i det hele tatt har startet opp med
disse studiene og for support til & vekke til live hjertenzere interesser. Dernest vil jeg takke Synne
Kleiven, fersteamanuensis i limnologi ved Hggskolen i Telemark, for veiledning og hjelp til a
strukturere oppgaven og gi den en god kurs og faglig innhold. Uten Synne ville det bli vanskelig a fa til
noen konkret oppgave. Jeg setter stor pris pa hennes positive, engasjerende og konstruktive
personlighet. NIVA representert med Marit Mjelde og Hanne Edvardsen ma takkes for et utrolig
spennende og berikende feltarbeid sommeren 2013. Dette var ggy! De ma ogsa takkes for gode
faglige innspill underveis. En stor takk rettes ogsa til Arvid Odland, fgrsteamanuensis (professor) i
botanikk ved Hggskolen i Telemark for hjelp med utfgrelse av statistiske analyser og faglige rad
angaende planter generelt. De ansatte ved biblioteket ved Hggskolen i Bg har ogsa budt pa mange
gode og hjelpsomme opplevelser til fremskaffing av litteratur, veiledning i litteratursgk og bruk av
programmet EndNote. En god tanke sendes den hyggelige og hjelpsomme «data-staben» pa skolen,
de fine lokalitetene, medstudentene, vaktmesteren, kantinepersonalet og stgttende miljget blant

medstudenter pa hgyskolen og blant gode venner og medhjelpere ellers.

Bg, 15. mai 2014. Aud Sylvi Tellesb@/Chaina



Ordforklaringer og forkortelser

Autgkologi

DCA

Eutrofiering

Indeks

Innsjgmorfometri

Karakterisering

Klassifisering

Korrelasjonsanalyse

Studiet av enkeltarter og deres tilpasninger til miljget, som oftest forholdet til

abiotiske faktorer.

Detrended Correspondence Analysis. Ordinasjonsmetode for a visualisere

samvariasjon i store komplekse datasett.

@kt planteproduksjon (av makrovegetasjon, fastsittende alger og
planteplankton) som fglge av gkte tilfgrsler av plantenaeringsstoffer som

fosfor og nitrogen.

Matematisk uttrykk for en indikator. Bestar av en formel som kan inneholde

flere parametere.

Et uttrykk for hvordan en innsjg ser ut, og hvilke parametere en kan benytte
for a beskrive den. Angir innsjgers stgrrelsesforhold og omhandler metoder

for @ male fysiske dimensjoner.

Identifisering av vannforekomster og kartlegging av belastning og tilstand (pa
bakgrunn av innsamlet og registrerte data). Typifisering og identifisering av

pavirkninger inngar som en del av karakteriseringen.
Fastsette gkologisk og kjemisk tilstand i vannforekomster

Statistisk test for a avdekke grad av samvariasjon mellom to variable.

Logaritmisk transformasjon En variansstabiliserende transformasjon som gjgr data mer

Lyskompensasjonsniva

Miljgvariabler

NINA

NIVA

normalfordelte

Nedre vekstgrense for plantevekst hvor ca. 5 - 10 % avinnkommet PAR er

igjen.

Fysiske og kjemiske parametere med tilknytning til studieobjektets
omgivelser og som kan variere i verdi med tid. For eksempel pH,

nzeringsinnhold, siktedyp med mer.

Norsk Institutt for Naturforskning

Norsk Institutt for Vannforskning



PAR

Primaerdata

Referansetilstand

Strandlinjelengde, L

Strandlinjeutvikling, D

TiC

Typifisering

Vannforekomst

Vannforskriften

Vegetasjonsseksjoner

Vegetasjonssoner

Photosynthetic Active Range. Den delen av det synlige lyset som plantene kan
bruke til fotosyntese og som ligger i det fotosyntetiske aktive omradet: 380 —

720nm.

Nye data. For eksempel malte mengder av kjemiske parametere som er
samlet inn av den eller de som lager undersgkelsen. Dette er data som enda

ikke er publisert eller forandret pa.

Naturtilstand. Antatt opprinnelig tilstand i en vannforekomst (i denne

sammenhengen).
Ombkretsen av innsjgen.

Uttrykker ujevnheter i strandlinjen. Man sammenligner strandlinjen(L) med
omkretsen av en sirkel med areal lik innsjgens areal, D hvor D = L/(2 VrtA).

Dersom D =1 er innsjgen sirkelrund.

Trofisk indeks eller Trofisk makrofytt-indeks. Indikerer i hvor stad grad en
naturlig vannforekomst er pavirket av eutrofiering. Hgye verdier, naer 100,
indikerer liten grad av pavirkning mens lave verdier, ned til — 100 indikerer

hgy grad av eutrofiering.
Inndeling av vanntyper etter fast system

En avgrenset og «betydelig» mengde overflatevann(f.eks. en innsjg, elv,

fjord), eller et avgrenset volum grunnvann i et eller flere grunnvannsmagasin.
Forskrift om rammer for vannforvaltningen (FOR-2006-12-15-1446).

Inndeling som skisserer variasjonen i vegetasjonen fra kyst til innland, i Norge
stort sett fra vest mot gst. Variasjonen henger sammen med forskjeller i
oseanitet — kontinentalt hvor vintertemperatur (frost) og luftfuktighet

(humiditet) er viktige klimafaktorer.

Inndeling av vegetasjonen i regioner som viser variasjoner i vegetasjonen fra
sgr til nord og fra lavland til hgyfjellet. Eksempler er nemoral-, boreal- og

alpin sone med undergrupper.



ABSTRACT

Anthropogenic activity is reducing the water quality in lakes worldwide. Europe has through the
implementation of the Water Framework Directive, WFD, an objective for sustainable management
of the water resources based on an assessment of ecological status. This is implemented through the
Norwegian Water Framework Directive valid from January 2007. A system for monitoring and
assessing water resources is under development. Based on biological quality elements such as
plankton, periphytes, aquatic plants, benthic invertebrates, bryophytes and fish, the waterbodies
should be assigned to an ecological status class ranging from very good, good, moderate, to poor and
very poor. These quality classes are defined according to the degree of deviation from the natural

state for each water type.

Since eutrophication is considered to be the most important anthropogenic influence in the EU, this
thesis is focusing particularly on this effect. The biological quality-element of aquatic plants are the
main focus, with an elaboration of to what extent aquatic plants can be used as or are suitable to
describe ecological status in a waterbody according to eutrophication. The Norwegian index used to
measure the effects of eutrophication, Tic (trophic index score), will be tested. The eight lakes
included in the surveillance monitoring in 2013 are being used as a foundation for a further study of

the aquatic plants and ecological condition concerning classification.

Determination of water type showed that four lakes appeared with new water types compared to
previous typification. These are Holvatnet (extremely lime deficient, humic), Laugen (moderate
calcareous, humic), Liavatnet (calcareous, clear) and Store Hgysjgen (lime deficient, humic). Six out

of eight lake types for aquatic plants in Norway is represented in the study.

The Norwegian lakes are normally described by their content of TOT-P, calcium, alkalinity, TOC and
humic content. PCA - analyses showed that phosphate, followed by alkalinity and colour, was the
most important predictors to explain the differences among the lakes in the surveillance monitoring.
These results deviate from the average Norwegian lake, and can be explained by few research
objects (8 lakes), and that the lakes do not form a representative picture of the national average

since more lakes than usual are situated in areas with higher nutrition values than normal.

Ecological status with respect to aquatic plants is very good for four of the lakes (Holvatnet,
Skjegstadvatnet, Songsjgen and Store Hgysjgen) and good for 2 (Bjorvatn and Laugen). Lémsen

(moderate) and Liavatnet (poor) are not within the reach of the environmental target of good



ecological status within 2021. Class boundary between good and moderate state seems to be more
clear than the class boundary between very good and good ecological status by comparing lakes with

same lake types or same lakes varying in ecological status from different years.

Comparing of Tic, Ellenberg index for nitrogen, Kla and the chemical supporting parameters for
eutrophication Tot-P and TOT-N indicates high degree of compliance. Running of water chemistry
against biological records in a DCA-analysis did also show compliance with Tic where tolerant,
sensitive and indifferent species clustered along DCA-axis 1, mainly explained by calcium, total
phosphorus and alkalinity. Tic seems to be a good indicator to measure ecological conditions

according to eutrophication.

Different multivariate statistical analyses, among others DCA, showed that aquatic plants are suitable
to assess ecological status in a waterbody since the appearances and distribution of individual
species can be measured and quantified in accordance to water chemistry. Species with a limited
niche width relative to an environmental parameter can be used as indicator species. Knowledge
about limnology, combined with knowledge about autecology, assist in setting borders between

ecological classes.

Previous basic surveillance in Songsjgen and Bjorvatn imply that these lakes are affected by
acidification. Therefore it might be possible that an index based on acidification would be more

suitable.



SAMMENDRAG

Menneskelige aktiviteter forarsaker antropogene pavirkninger som reduserer vannkvaliteten i mange
innsjger over hele kloden. Europa har gjennom Rammedirektivet for vann, heretter vanndirektivet,
satt baerekraftig forvaltning av vannressursene basert pa gkologisk tilstandsvurdering som mal. Dette
er implementert i norsk lovgivning gjennom vannforskriften gjeldende fra januar 2007. Et system for
overvakning og kartlegging av vannressursene er under utvikling. Vannforekomstene skal tildeles en
gkologisk tilstandsklasse fra svaert god, god, moderat, darlig til sveert darlig basert pa biologiske
kvalitetselementer som plankton, vannplanter, bunndyr, begroinger, mose og fisk. Klassegrensen

defineres ut fra graden av avvik fra natur-/referansetilstanden.

Siden eutrofiering ofte anses som den st@rste antropogene pavirkningsfaktoren innen EU, fokuserer
oppgaven spesielt pa denne effekten. Det er det biologiske kvalitetselementet vannplanter som star i
fokus med en utdyping av i hvilken grad vannplanter kan benyttes til og egner seg til & beskrive
gkologisk tilstand i en vannforekomst i forhold til eutrofiering. Den norske indeksen for
eutrofieringspavirkning, Tlc, vil bli testet. De atte innsjgene som inngar i Utprgving av system for
Basisovervakning i 2013 er benyttet som grunnlag for en naarmere studie av vannplantene og

gkologisk tilstandsklassifisering.

Fastsettelse av vanntype viste at fire innsjper fremkom med nye vanntyper i forhold til tidligere
typifisering. Disse er Holvatnet (sveert kalkfattig, humgs), Laugen (L-N8), Liavatnet (kalkrik, klar) og
Store Hgysjgen (L-N6). 6 av 8 innsjptyper for vannplanter i Norge er representert i undersgkelsen.
Normalt sett fordeler innsjgene seg i Norge etter innhold av TOT-P, Ca, Alkalinitet, TOC og humus. En
kjgring av PCA analyse viste at fosfat etterfulgt av alkalitet og farge var de viktigste parameterne til 3
forklare forskjellen mellom innsjgene i basisovervakningen. Dette avviker fra «normalen» og henger
antakelig sammen med lite utvalg og at innsjpene ikke danner et representativt bilde av
landsgjennomsnittet ved at flere avdem ligger i mer naeringsrike og kalkrike omrader enn hva som

ellers er vanlig.

Pkologisk tilstand med henblikk pa vannplanter er svaert god for 4 av innsjgene (Holvatnet,
Skjegstadvatnet, Songsjgen og Store Hgysjgen) og god for 2 (Bjorvatn og Laugen). Lamsen (moderat)
og Liavatnet (darlig) ligger ikke an til 3 na miljgmalet om god gkologisk tilstand innen 2021.
Klassegrensene mellom god og moderat tilstand ser ut til & veere mer tydelig enn klassegrensene
mellom god og sveert god tilstand ved sammenligning av innsjger med lik vanntype og

sammenligning av resultater fra samme innsjg fra flere ar.



Sammenligning av Tlc med Ellenbergs nitrogenindeks, Kla og de kjemiske stgtteparameterne for
eutrofiering TOT-P og TOT-N antyder hgy grad av samsvar. Kjgring av vannkjemiske data mot
artsregistreringer i en DCA-analyse viste ogsa et samsvar med TIC hvor tolerante, sensitive og
indifferente arter grupperte seg langs DCA-akse 1 som i hovedsak er styrt av kalsium, TOT-P og

alkalinitet. Tlc ser derfor ut til & veere en god indikator for fastsettelse av eutrofieringspavirkning.

Forskjellige Multivariate analyser, som blant annet DCA, viste at vannplanter egner seg til a fastsette
gkologisk tilstand i en vannlokalitet da de enkelte artenes forekomst og utbredelse i forhold til ulike
vannkjemiske og fysiske gradienter kan kvantifiseres. Arter med begrenset nisjebredde i forhold til en
miljgvariabel kan benyttes som indikatorarter. Pa bakgrunn av limnologisk og autgkologisk kunnskap

kan klassegrenser for de enkelte vanntypene fastsettes.

Tidligere basisovervakning i Songsjgen og Bjorvatn antyder at disse vannene er noe
forsuringspavirket. Det kan derfor veere mulig at en indeks basert pa surhetspavirkning ville vaere mer

hensiktsmessig i disse vannene.
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1.0. INTRODUKSJON

1.1. Utfordringen

I mangel av en overordnet ivaretakelse av vart eksistensgrunnlag er jordens ferskvannsressurser, i
likhet med mange andre naturressurser, i ferd med a bli forringet pa grunn av blant annet
befolkningsvekst, gkt aktivitet innen industri og landbruk samt klimaforandringer (Gleick & Ajami,
2014). @kosystemene i ferskvann er blant de naturlige systemene péa kloden som er mest utsatt for
omfattende endringer. Endringene er av bade kjemisk, fysisk og biologisk karakter og favner om alt
fra naeringsstoffanrikning (eutrofiering), vannstandsreguleringer og lokal forurensing til forsuring, tap
av naturlige arter, innfgring av fremmede arter, overbeskatning, gkt fritidsbruk og annet. Ogsa
effekter fra den globale oppvarmingen er i ferd med a bli en voksende utfordring (Carpenter, et al.,

2011; Lyche Solheim, A., et al., 2012).

Utviklingen av vanndirektivet i Europa (2000/60/EC) med baerekraftig bruk av vannet som
hovedmalsetning, reflekterer den gkende forstaelsen for og behovet om en mer bevisst
vannforvaltning. Mer enn halvparten av overflatevannforekomstene i Europa anses a ha en gkologisk
status som ikke tilfredsstiller kravene til en god vannkvalitet. Eutrofiering anses forelgpig som den
stgrste utfordringen i forhold til ferskvannsressursene i Europa. Hydromorfologiske endringer er for
gvrig ogsa i ferd med a bli en gkende utfordring i mange vannforekomster (Lyche Solheim, A., et al.,

2012).

Selve eutrofieringsproblemet er «lite» i Norge sammenlignet med andre land i Europa, men
eutrofiering kan likevel vaere et stort problem lokalt, szerlig i tettbebygde omrader. De viktigste
kildene til eutrofiering i Norge er landbruksforurensning og avlgp fra husholdning (Faafeng &

Oredalen, 1999).

Den beste maten a bestemme helsetilstanden til ferskvannsressursene er via kjennskap til de
vannlevende plantene og dyrene, inkludert plankton, begroingsalger med mer som lever i
vannforekomsten da disse gir et mer stabilt bilde av helsetilstanden over tid (Lyche Solheim, A., et al.,
2013). Det er en stor utfordring a utvikle biologiske overvakningsmetoder med en kvantifisert
(tallfestet) forstaelse av hvordan innsjgene reagerer pa ytre pavirkninger og press fra ulike
menneskelige aktiviteter samt a kunne fastsette graden av usikkerhet ved det endelige
klassifiseringsresultatet. Det er ngdvendig a finne ut hvilke beregningsmetoder som er minst pavirket

av naturlige og metodologiske variasjoner og dermed best reflekterer de mest alminnelige



pavirkningene/presset pa vare innsjper samtidig som usikkerheten minimaliseres (Karr & Chu,

1999a).

Denne oppgaven fokuserer pa vannplanter som et biologisk kvalitetselement i innsjger og hvordan
de kan benyttes til a fastsette gkologiske tilstand i en vannforekomst. | forhold til den naturlige
vannplantefloraen i Norge sa er vannstandsendringer, eutrofiering og forsuring ansett som de stgrste
forstyrrelsene (Mjelde, 2011). Endret landbrukspraksis og introduksjon av fremmede arter er ogsa
store utfordringer. | fglge vanndirektivet skal liknende vanntyper ha liknende floristisk
sammensetning hvis de har lik gkologisk status (Penning, et al., 2008). Innsjger fra
Basisovervakningen i 2013 i Norge vil bli brukt som «case» og feltarbeidet for oppgaven er utfgrt regi
av Norsk Institutt for Vannforskning, NIVA. Innsamlet data om vannplanter og vannkjemi samt fysiske
forhold vil bli analysert og tolket i lys av hvordan vannplanter kan benyttes til og egner seg til a

fastsette gkologisk tilstand i en vannforekomst.

1.2. Malsetting
Malsettingen med denne oppgaven er a bli kjent med hvordan vannplanter kan benyttes som et
biologisk kvalitetselement til 8 bestemme gkologisk tilstand i en vannforekomst samt a vurdere hvor

palitelig resultatet er. Med palitelighet menes i hvor stor grad plantene kan benyttes til a8 si noe om:

- «Sunnhetstilstanden» i form av avvik fra naturtilstanden (gkologisk tilstand).

- De fysiske - kjemiske forholdene i en vannforekomst

- Evnen til & indikere endringer pa grunn av ulike antropogene pavirkninger.
Siden eutrofiering anses som den stgrste antropogene forstyrrelsen pa ferskvannsressursene
fokuserer denne oppgaven pa hvordan vannplantene kan gjenspeile eventuelle forandringer i

trofigrad. Eutrofiering relaterer i denne sammenheng til konsentrasjonen av totalt fosfor, TOT-P.

Den navaerende vannplanteindeksen for eutrofiering i Norge, Tlc, vil bli testet ut pa et antall utvalgte
innsjger fra Basisovervakningen. Resultatet vil bli sammenlignet med de fysiske og kjemiske
forholdene i vannet for a se hvor godt det samsvarer med hensyn pa vannkvalitet. Det vil bli vurdert
hvor godt indeksen faktisk gjenspeiler innsjgens tilstand med henblikk pa trofi-pavirkning. Styrker og
svakheter med dagens metode samt hvordan vannplanter egner som et biologisk kvalitetselement vil

bli diskutert.

| tillegg til @ vurdere hvor godt samsvar det er mellom vannplantene i innsjgen og de kjemiske
parameterne, vil en sammenligning av de to trofi-parameterne, Tlc og Ellenbergs nitrogenverdier, bli

gjennomfgrt.



1.3. Problemstilling

Problemstillingen er del i to deler hvor fgrste del vil besvare spgrsmalet om vannplanter egner seg til
a fastsette gkologisk tilstand i en vannforekomst? Den andre delen innebarer en praktisk uttesting
av kvalitetselementet vannplanter i forhold til pavirkningen eutrofiering. Med vannforekomst menes

i denne oppgaven en innsj@.



2.0. BAKGRUNN.

2.1. Lovgivning

Den overordnede vannforvaltningen i Norge er regulert av flere lover hvor sarlig forurensningsloven,
plan- og bygningsloven samt vannressursloven (lov om vassdrag og grunnvann) har en sentral rolle.
Europaparlamentets og radets direktiv 2000/60/EF om etablering av rammer for en felles
vannpolitikk i EU (Vanndirektivet) er implementert i de norske lovene og uttrykkes gjennom forskrift
om rammer for vannforvaltning, heretter kalt vannforskriften, som tradte i kraft 1.1.2007
(Lovdata.no,). Vannforskriften samler bestemmelser fra flere lover og forskrifter slik at vi har fatt et
mer samlet regelverk som styrker mulighetene for en mer helhetlig, nedbgrsfelt- og gkosystembasert

vannressursforvaltning i Norge med hensyn til bade overflate-, grunn- og kystvann.

Vanndirektivet ble formelt innlemmet i E@S-avtalen ved E@S-komiteens beslutning nr. 125/2007,
som tradte i kraft 1.5.2009. Fra dette tidspunktet ble Norge forpliktet til & giennomfgre
vanndirektivet i Norge. Miljgverndepartementet har det overordnede ansvaret og rapporterer til
ESA, overvakningsorganet i EU som kontrollerer at Norge oppfyller sine forpliktelser etter E@S

avtalen (Vannportalen.no ,).

«Vannforskriften vedlegg V forutsetter at Norge utarbeider et klassifiseringssystem, med konkrete
klassegrenser for & avklare den gkologiske og kjemiske tilstanden for en vannforekomst i en av de
fem klassene fra sveert god til sveert darlig (vannportalen.no g)». Fastsettelse av kjemisk og gkologisk
miljgtilstand i vannforekomstene danner grunnlaget for a sette miljgmal for naturlige
vannforekomster samt utarbeidelsen av tiltaksanalyser og tiltaksprogram. Veileder 02:2013
Klassifisering av miljgtilstand i vann, skal bidra til at arbeidet blir gjort pa en mest mulig ensartet

mate i hele landet (Direktoratsgruppa, 2013).

| forhold til tidligere klassifiseringssystem av vann er det na lagt mer vekt pa biologi, klassegrenser er
tilpasset vanntype, og det legges opp til et mer helhetlig system som pa sikt skal ta hensyn til de

viktigste pavirkningstyper pa de gkologiske forholdene i vann (Vannportalen.no ;).

Biologiske kvalitetselementer som planteplankton, pavekstalger, vannplanter, makroalger og
alegress, bunndyr og fisk spiller derfor en stgrre rolle. De brukes til fastsetting av den gkologiske
tilstanden til en vannlokalitet, mens fysiske og kjemiske forhold kun er stgtteparametere. Dette
innebaerer at bl.a. vannplanter har fatt en viktigere status med hensyn pa fastsetting av

miljgtilstanden i vann (Direktoratsgruppa, 2013).



Vanndirektivet understreker behovet for utviklingen av biologiske kriterier for a fastsette
vannkvaliteten i innsjgene. Hovedmalet er a oppna god gkologisk tilstand i alle innsjger innen 2015
for EU og 2021 for Norge. Vannplanter er et av de fire hoved biologiske kvalitetselemnter som
benyttes til a beskrive gkologisk kvalitet. | fglge direktivet skal liknende innsjgtyper ha en liknende

arts-sammensetning av makrofytter hvis de har liknende gkologisk status (Penning, et al., 2008).

2.2. Overvakning

Vannforskriften legger opp til at tilstand i norske vannforekomster skal dokumenteres gjennom
standardiserte overvakingsprogrammer. Basisovervakning inngadr som en av tre typer overvakning.
De to andre er tiltaksovervaking og problemkartlegging (Direktoratsgruppa, 2010; Schartau, et al.,
2011).

Basisovervakning er et forholdsvis nytt tiltak som startet opp i 2009. Intensjonen med overvakningen
er todelt og omfatter bade overvaking av referansestasjoner (referanseovervaking) og overvaking av
langsiktige endringer som fglge av omfattende menneskelig virksomhet (Direktoratsgruppa, 2010;
Schartau, et al., 2011). Siden vannforskriften setter krav om at bade fysiske, kjemiske og biologiske
forhold skal dokumenteres, innebaerer dette at basisovervakningen legger stgrre vekt pa biologisk
overvaking enn det som har vaert vanlig tidligere. Utvalget av fysiske, kjemiske og biologiske
parametere varierer med pavirkningstype. Overvaking av referansesjger omfatter alle vannkjemiske
hovedkomponenter, plante- og dyreplankton, vannvegetasjon, bunndyr og fisk, mens overvaking av
forsurete og eutrofierte innsjger er begrenset til de organismegrupper og parametere som er mest

felsomme for disse pavirkningene (Miljgdirektoratet.no ,).

Basisovervakningen kjennetegnes med a ha et fast stasjonsnett hvor prgvetaking skjer etter standard
metode av alle viktige kvalitetselementer. Overvakningen skal veere landsdekkende slik at alle
gkoregioner, klimasoner, vanlige vanntyper og pavirkningstyper blir representert (Schartau, et al.,

2009).

Kartlegging av referansetilstand har blant annet til hensikt a fastsla referanseverdier for ulike
gkologiske kvalitetselementene samt a fastsette grenseverdier for eksisterende vanntyper
(Direktoratsgruppa, 2010). Langsiktig overvakning gjgr det mulig a foreta fortlgpende evaluering og
revidering av referanse- og grenseverdier. Resultatene vil ogsa kunne anvendes til 3 videreutvikle og
eventuelt inkludere nye parametere i klassifiseringssystemet. Metodeutvikling for prgvetaking og
tilstandsvurdering, rapportering og presentasjon av data med mer inngar som en del av

utviklingsarbeidet innen overvakningen (Miljgdirektoratet.no).



Det er i praksis Norsk institutt for naturforskning, NINA, og Norsk institutt for vannforskning, NIVA,
som utarbeider forslag til hvilke innsjger som skal innga i basisovervakningen. Miljgdirektoratet, MD,
star som ansvarlig organ og gverste godkjenningsinstans. De gkonomiske rammene som
gjiennomfgringen av overvakingsprogrammet har operert under de fgrste arene har veert begrenset
til 10-12 innsjger per ar. For a fa et tilstrekkelig representativt utvalg av vannforekomster i ulike
gkoregioner, vanntyper og tilstandsklasser for en grunnleggende beskrivelse av klassegrenser og

referanse-verdier ser det ut til at omfanget bgr styrkes.

2.2.1. Biologisk overvaking

Inkludering av biologisk overvaking og krav til fastsettelse av gkologisk tilstand i lovverket
anerkjenner behovet for et mer helhetlig bilde av vare ferskvannsressurser og en aksept for at
kjemien alene ikke er tilstrekkelig til a fastsette helsetilstanden i en vannlokalitet. Kjemisk vurdering
alene kan fange opp et gyeblikksbilde av de vannkjemiske forholdene som males men har en tendens
til & underestimere den totale degraderingen og kan saledes medfgre feilslatte tiltak pa grunn av

manglende oversikt over den totale helsetilstanden (Karr & Chu, 1999b)

Tilstedeveerelsen av levende organismer i vann representerer en oppsummering av miljget de lever i
siden gkosystemet i vann er et produkt av artusener med tilpasning til klima, geologi, kiemi samt
andre fysiske- og biologiske faktorer. Organismene i vann integrerer alt som har skjedd der de lever
samt i tilhgrende nedbgrsfelt og atmosfeere. Nar det skjer endringer i landskapet i og omkring en
ferskvannslokalitet vil effektene na gkosystemet i vann. En biologisk evaluering av de forekommende
artene kan derfor diagnostisere kjemiske, fysiske og biologiske konsekvenser sa vel som deres

samlete effekter (Karr & Chu, 1999b).
Biologisk overvakning identifiserer gkologisk risiko av stor betydning for menneskelig helse.

Antropogen aktivitet degraderer akvatiske gkosystemer pa flere mater. Overfiske, innfgring av
fremmede arter, fysiske habitat-tap, vannstandsreguleringer og diverse aktiviteter kan forringe

biologien og pkosystemet i ferskvann uten at dette blir gjenspeilet i kjemisk prgvetaking.

Solheim med fler (2013) papeker at biologisk overvakning fremskaffer et mye klarere bilde av en
innsjg@s status og kan lettere bli forstatt av allmenheten enn de kjemiske data. Et mer helhetlig bilde
av vannforekomsten vil gjgre det enklere a finne kjernen til eventuelle forringelser og dermed

igangsette riktigere tiltak (mer kostnadseffektiv forvalting).

Dagens overvakningsmetoder og kjennskap til biologi og gkosystemenes funksjon muliggjgr en langt
mer presis og oversiktlig kartlegging av helsetilstanden i ferskvann enn hva som har veert mulig

tidligere. Som eksempel kan nevnes bruk av store multimetriske analyseverktgy som muliggj@r



kvantifisering av de enkelte artenes nisjebredde i forhold til ulike miljgparametere. Noen har sveert
begrenset nisjebredde for enkelte parametere og forekommer derfor kun under spesifikke forhold.
Disse kan fungere som indikatorarter for den malte parameteren. Et eksempel er stivt brasmegras,
Isoetes lacustris, som fungerer som blant annet indikatorart i forhold til vannstandsreguleringer
(Mjelde, M., et al., 2012). Andre arter har vide nisjepreferanser og har dermed stgrre toleranse og
utbredelse i forhold til de malte parameterne. Vanlig tjignnaks, Potamogeton natans, finnes stort sett
over alt i hele Norge og har derfor vide preferanser for mange kjemiske miljgparametere i vann (Lid,

et al., 2005).

De ulike artenes toleranse i forhold til for eksempel fosfor og kalsium muliggjer en inngaende studie
av helsetilstanden i en vannforekomst. Noen arter forekommer hovedsakelig ved lave
konsentrasjoner av disse naeringsstoffene, som blant annet flere arter innenfor den funksjonelle
gruppen isoetider. Andre arter ma ha hgy konsentrasjon av kalsium for & kunne leve og forsvinner
nar kalsium —innholdet blir for lavt. Dette gjelder for de fleste kransalger i Norge (Langangen, 2007a)
Svaert naeringskrevende arter som vasspest, Elodea canadensis, og andemat, Lemna minor, trenger

hgye fosformengder for a kunne trives.

Variasjonen i de ulike artenes forekomst langs ulike miljggradienter er en sentral forutsetning for a
kunne bruke levende organismer og organismegrupper i vann til & fastsette vannets kvalitet og den
gkologiske tilstanden med henblikk pa for eksempel vannplanter. Andre forutsetninger ved siden av
at de ulike plantene reagerer forskjellig pa fysiske, kjemiske og biologiske forhold i vannet er

muligheten for kvantifiserbarhet og at usikkerheten ved resultatet ikke er for stort.

2.3. Typifisering

Innsjgene i Norge varierer mye i forhold til ulike miljgfaktorer. Det har vist seg at innsjger med like
fysisk-kjemiske forhold likner pa hverandre gkologisk (vannportalen.no ). Pa bakgrunn av dette kan
vannforekomstene inndeles etter bestemte fysiske og kjemiske kriterier etter blant annet
beliggenhet (gkoregion), hgyde over havet, stgrrelse, kalsiuminnhold og alkalinitet samt
humusinnhold og innhold av totalt organisk karbon. Denne inndelingen av vanntyper kalles
typifisering og danner grunnlaget for de 25 (8) innsjgtypene vi har i Norge (for vannplanter)

(Direktoratsgruppa, 2013). Vanntypene anvendes til a fastsette forventet naturtilstand.

Det er ngdvendig a fastsette vanntype fgr man kan ga inn med en na&rmere analyse av gkologisk

tilstand for de enkelte biologiske kvalitetselementene. Forskjellig antropogen pavirkning kan ha ulik



effekt i ulike vanntyper slik at kjennskap til vanntype er ngdvendig. Fastsettelse av riktig vanntype er

derfor viktig for den videre tilstandsklassifiseringen.

Det har vist seg at det ikke har veert mulig & pavise noen variasjon med henblikk pa vannplanter blant
flere av de 24 innsjgtypene som vanndirektivet opererer med. Flere typer er derfor slatt sammen slik
at det na eksisterer totalt 8 innsjgtyper med henblikk pa vannplanter. Disse er hovedsakelig adskilt
pa bakgrunn av kalsium- og humusinnhold (Direktoratsgruppa, 2013), tabell 1.1.

Tabell 1.1. Innsjgtyper for vannplanter i Norge med klassegrenser for trofi-indeksen, Tic. Vanntyper med fet

skrift er interkalibrert med andre nordiske land. Kolonnen Norsk type angir hvilke av de generelle 25 norske
vanntypene som inngar i hver enkelt innsjgtype for vannplanter (Klassifiseringsveileder 02:2013)

Innsjgtype Vannvegetasjon Kalsium | Farge Norsk type Ref. SG/G G/M | M/D | D/SD
mg Ca/l mg Pt/I verdi
001 Sveert kalkfattige, klare <1 <30 1,2,12,13 95 92 55 40 15
002 Sveert kalkfattige humgse <1 >30 3,14 78 71 55 40 15
101 Kalkfattige, klare 1-4 <30 4,5,6,15,16 79 75 55 40 15
102 Kalkfattige humgse 1-4 >30 7,17 78 71 55 40 15
201 Moderat kalkrike, klare 4-20 <30 8,18 74 66 30 5 -35
202 | Moderat kalkrike, humgse | 4-20 >30 9,19 69 67 30 5 -35
301 Kalkrike, klare >20 <30 10 75 63 30 5 -35
302 Kalkrike, humgse >20 >30 11 73 63 30 5 -35

2.4. Fastsettelse av referansetilstand

Kjennskap til en vannforekomst eller vanntypes naturlige tilstand er helt avgjgrende for a kunne
vurdere eventuelle avvik fra denne som fglge av antropogen pavirkning. En ubergrt kalksjg pa
kambro-silurberggrunn pa Jevnaker vil ha en helt annen artssammensetning enn en ubergrt oligotrof
innsj@ pa hard gneisberggrunn pa Fosen-halvgya i Trendelag. Derfor ma man vite hvordan

artssammensetningen er i naturlig ubergrte lokaliteter for hver vanntype.

| felge vanndirektivet skal den gkologiske tilstanden i en vannforekomst defineres i forhold til
vannforekomstens avvik fra natur- eller ogsa kalt referansetilstanden. Referansetilstanden angir den
forventede gkologiske tilstanden i fravaer av antropogen pavirkning og tilsvarer god eller aller helst
sveert god gkologisk tilstand. Da de ulike innsjgtypene kan reagere forskjellig pa ulike stress-faktorer
som bl.a. eutrofiering ma referansetilstanden med tilhgrende gkologisk klassifisering beskrives for
hver innsjgtype. Det er ofte utfordrende a definere referansetilstanden pa grunn av begrenset tilgang
pa data og stor naturlig variasjon pa innsjgene. Mange land i Europa har heller ikke tilgang pa sa
mange naturlige lokaliteter. Nyere studier tilsier derfor at det kan veere ekstremt vanskelig a finne

minimalt pavirkede innsjger som egner seg som referansesjger (Sondergaard, et al., 2005).




2.5. Okologisk klassifisering.

@kologisk klassifisering av en vannforekomst innebaerer fastsettelse av tilstanden til en av de fem
gruppene sveert god, god, moderat, darlig eller svaert darlig pa bakgrunn av de fem biologiske
kvalitetselementene plankton, begroing, bunndyr, vannplanter og fisk samt fysiske og kjemiske
stgtteparametere. Klassifiseringen tar utgangspunkt i naturtilstanden til den enkelte innsjg/elv og de
fem gkologiske tilstandsgruppene representerer graden av avvik fra denne tilstanden
(Direktoratsgruppa, 2013). For vannplanter innebzaerer fastsetting av gkologisk tilstand a
sammenligne naturlige tilstedevaerelse av arter mot eventuelle endringer som forekommer ved ulik
grad av pavirkning. En grunnleggende studie av hvordan vannplantesamfunnet endres ved ulike
miljgpavirkninger er derfor helt ngdvendig for @ kunne si noe om hva som skjer ved ulike grader av

pavirkninger og pavirkningstyper

2.7. Metodeutvikling

Et mangfold av metoder for fastsettelse av gkologisk tilstand og effekter av ulike typer forstyrrelser
pa det naturlige gkosystemet i vann er utviklet bade fgr og i etterkant av innfgringen av
vanndirektivet (Lyche Solheim, A., et al., 2013). En spgrreundersgkelse blant landene i Europa fremla
297metoder fra 28 land. Av disse omhandler 25 % innsjger. Mer enn halvparten av metodene
baserer seg pa vannplanter (28 %) eller bunndyr (26 %) (Birk, et al., 2012). Poikane papeker at det er
en stor utfordring a lage palitelige vurderingsmetoder for de biologiske kvalitetselementene
(Poikane, et al., 2011). Solheim (2013) etterlyser et for behov a finne ut hvilke
datainnsamlingsteknikker og videre beregningsmetoder som best reflekterer eventuelle forstyrrelser
pa innsjgsystemet med minst grad av usikkerhet og pa virkninger av naturlige og metodologiske

variasjoner (Lyche Solheim, A., et al., 2013).

De fleste nasjonale metodene har fokus pa eutrofiering da dette anses som den stg@rste utfordringen i
forhold til innsjger i Europa (Lyche Solheim, A,, et al., 2012). Solheim (2013) papeker forgvrig at det i
tillegg er sveert viktig a utvikle metoder for a fange opp effekter av vannstandsreguleringer da dette
er en gkende utfordring. Pa sikt kan det veere hensiktsmessig a utvikle en naturindeks som inkluderer
flere aspekter av antropogen innvirkning pa gkosystemet slik at man far en mer helhetlig
tilstandsvurdering for vannvegetasjonen i en vannforekomst. En slik indeks kan for eksempel

inkludere eutrofiering, vannstandsreguleringer og forsuring med mer (Mjelde, 2011).

Hvilke muligheter man har til 3 beregne forskjellige indekser avhenger av feltmetodikken og hva slags
parametere som er blitt undersgkt. Selve feltarbeidet varierer fra land til land og ogsa innen samme

land. Dette gir ulike forutsetninger for det videre arbeidet med innsamlet data.



Det er flere karakteristika ved forekomst av vannplantene som kan registreres i en innsjg. Noen av
disse er forekomst av arter (artsrikhet), tilstedeveerelse av indikatorarter der dette benyttes og
maksimal vekstdybde, C...,, for de enkelte forekommende artene. Dekning og biomasse av ulike
vekstformer/enkeltarter, biomasse med mer kan anvendes som parametere (Kolada, et al., 2011;

Sondergaard, et al., 2005).

| en sammenligning av de ulike lands metoder med henblikk pa eutrofieringspavirkning har en
interkalibrert artssammensetnings-indeks, ICM (Intercalibration Common Metric for lake
macrophytes), som inkluderer fglsomhet i forhold til TOT-P, ICM, Intercalibration Common Metric for
lake macrophytes, vist seg a gi best resultat. Ellenberg-indeksen basert pa artenes fglsomhet til TOT-
N viste seg ogsa a veere i stand til & gi en brukbar beskrivelse av eutrofieringspavirkning, dog med
unntak av enkelte innsjgtyper. Ved bruk av Ellenberg gir inkludering av helofytter oftest et bedre
resultat. Sammenligningsstudiet til Solheim (2013) viste at en indeksberegning basert pa maksimum

dybde gav darligst resultat (Kolada, et al., 2011; Lyche Solheim, A., et al., 2013).

| Norge er det utviklet en indeks for eutrofiering basert pd de enkelte artenes fglsomhet i forhold til
totalt fosfor, kalt Tlc. Denne indeksen vist seg & ha sterkest korrelasjon (R=0,91) med den
internasjonale indeksen ICM av samtlige vannplanteindekser utviklet blant landene i Europa som ble
testet i dette studiet (Lyche Solheim, A., et al., 2013). Dette til tross for at mengdevurderingen ikke er

inkludert i denne indeksen.

2.7.1.Tlc
Den norske trofi-indeksen, Tic, angir grad av eutrofiering nar artssammensetningen og vanntype er

kjent. Eutrofiering er i denne sammenheng definert i forhold til konsentrasjonen av totalt fosfor.

Helofyttene er utelatt i denne beregningen som kun baserer seg pa de «ekte vannplantene».

Mijelde (2008) har utviklet en tabell som illustrerer ulike vannplante-arter toleranse i forhold til
fosforgradienten. Tabellen gir en indikasjon pa den enkelte arts gvre og nedre toleransegrense i
forhold til forekomsten av TOT-P i vannet (angitt med 25 % og 75 % percentilen) med de sensitive
artene i forhold til eutrofiering gruppert til venstre i tabellen og de mest tolerante artene til hgyre,
figur 1.1. Denne tabellen danner grunnlaget for Tic indeksen (Penning, et al., 2008;

Direktoratsgruppa, 2013).
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Figur 1.1. Fordeling av vannplantearter langs total-fosforgradienten. Arter lengst til venstre i skjemaet med sin 75 %
percentil under 20 pg fosfor (markert med den fgrste vertikale linjen) er sensitive mens arter lengst til hgyre i
diagrammet med sin 25 % percentil over 10 pg P/I er tolerante (til hgyre for den andre vertikale linjen). Indifferente arter
befinner seg mellom de to vertikale linjene (Penning, et al., 2008).

Sensitive arter foretrekker eller forekommer bare i upavirkede innsjger og far redusert forekomst og
dekning ved eutrofiering. Alle arter som har sin 75 % percentil under 20 pg P/ er definert til sensitive
i fglge tabell 1.1. Tolerante arter har gkt forekomst og dekning ved gkt eutrofiering med begrenset
dekning i upavirkede innsjger. De tolerante artene er definert til 3 ha sin 25 % percentil over 10 ug
P/I. Indifferente arter befinner seg mellom disse to kategoriene. Totalt 51 karplanter og kransalger er
karakterisert som sensitive, 28 som tolerante og 8 som indifferente. De gvrige artene som ikke inngar

er enten sjeldne og /eller ikke karakterisert (Mjelde, M., pers. med.).

Selve beregningsmetoden baserer seg pa forekomsten av sensitive og tolerante arter i forhold til det
totale antall arter registrert i innsjgen. Det beregnes en Tlc-verdi for hver innsjg, men stgrre innsjger
kan deles inn i underlokaliteter hvor egne beregninger foretas. Tlc-verdien kan variere mellom +100

dersom alle tilstedevaerende arter er sensitive og -100,hvis alle er tolerante.

Mengdeaspektet er ikke direkte inkludert i denne metoden til tross for krav om dette i fglge

vanndirektivets, kapittel V.
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2.7.2. Ellenberg-indeksen

Ellenbergs nitrogenverdier gjenspeiler i utgangspunktet artenes preferanse i forhold til
nzaringsinnholdet i jordsmonnet. Indeksen er utviklet under mer sentral-europeiske forhold og
baserer seg pa den enkelte arts toleranse overfor nitrogen pa en skala fra 1-9 hvor 1 angir ekstremt
nzringsfattige forhold og 9 er ekstremt naeringsrike forhold (Ellenberg et al., 2001). Selv om innsjger
benevnes som eutrofe under norske forhold, kan de anses som mindre nzaeringsrike i europeisk
sammenheng. Sannsynligvis kommer ingen av de norske innsjgene opp i sa hgye tallverdier som 8-9
(Mjelde, M., pers. med.). Ut fra vegetasjonens sammensetning i den enkelte innsjg beregnes et
vektet gjennomsnitt hvor forekomsten (mengden) av den enkelte art inkluderes. P4 denne maten
kan vannplantevegetasjonen benyttes som en indikator pa nitrogeninnholdet i innsjgen (inkludert

bunnsedimentene).

2.7.3. Interkalibrering

Siden sa mange ulike innsamlings- og bearbeidingsmetoder benyttes, er det et behov for & kunne
sammenligne metodene mellom landene for & oppna en felles forstaelse av gkologiske kvalitet.
Denne prosessen kalles interkalibrering. Arbeidet er organisert i geografiske regioner med noenlunde
like naturregioner og vanntyper. Norge tilhgrer i denne sammenheng Northern GIG, den nordiske
interkalibreringsgruppen for elver og innsjger bestaende av Norge, Sverige, Finland, Irland og
Storbritannia. Fra de ulike lands metoder er det blitt utviklet felles internasjonale tall-verdier som
definerer de ulike gkologiske tilstandsklassene fra svaert darlig til sveert god, kalt normalisert EQR
(Ecological Quality Ratio), nEQR. Pa denne maten oppnar man en felles forstaelse av de ulike
tilstandsklassene fra land til land (Poikane, et al., 2011; Direktoratsgruppa, 2013). Denne
interkalibreringsmetoden benyttes ogsa for a sammenligne resultatene av tilstandsklassifiseringen til
de ulike biologiske kvalitetselementene innen en innsjg for a fastsette samlet tilstand for innsjgen

(Direktoratsgruppa, 2013).

12



2.8. Definisjon og inndeling av vannplanter.

Vannplanter, ogsa kalt makrovegetasjon i vann eller makrofytter, er planter som har sitt normale
habitat i vann, nedenfor normalvannstandsnivaet. De forekommer oftere i vannvegetasjonen enn i
landvegetasjonen og har sin stgrste utbredelse i littoralsonen i innsjger, grunne sakteflytende elver i
lavlandet og vatmarker hvor de ofte dominerer primaerproduksjonen (Rgrslett & Hvoslef, 1986a;

Aagaard, et al., 2002; Kalff, 2002).

Makroplantene kan inndeles pa mange mater. De deles ofte inn etter voksested/habitat som
semiakvatiske arter/ helofytter ("siv-vegetasjon”) og akvatiske arter/”ekte” vannplanter/hydrofytter
(Raunkizer, 1907). De semiakvatiske artene, helofyttene, har luftekanaler i rot, stengel, stilk og blad.
De star med et velutviklet rotsystem under vann og med hoveddelen av de fotosyntetiserende
organene over vannoverflata mesteparten av tiden. Helofyttene danner kantvegetasjon. De kan
vokse ned til et dyp pa 1-2 meter (ogsd mer) og kan finnes over vannlinjen safremt rgttene har
kontakt med fuktig jord (Aagaard, et al., 2002; Kalff, 2002). Eksempler pa helofytter er elvesnelle,
Equisetum fluviale, Takrgr, Phragmites australis og brei dunkjevle, Typha latifolia (@kland, 1996; Lid,
et al., 2005).

De ekte vannplantene, vokser helt neddykket eller har blader flytende pa vannoverflata og deles inn i
4 livsformgrupper etter hvordan de ser ut og lever. Disse er isoetider (kortskuddsplanter), elodeider
(langskuddsplanter), nymphaeider (flytebladsplanter) og lemnider (frittflytende planter) (Du Rietz,
1921), figur 1.2. Representanter for disse fire gruppene, som representerer forskjellige
livsformstrategier, har vist seg a utnytte miljget pa vidt forskjellige mater, noe som gjgr at de kan
anvendes til 3 karakterisere miljgforholdene i en innsjg (R. Rgrslett & Hvoslef, 1986a). | tillegg til disse
karplantegruppene inkluderes kransalgene, Charophyceae, i den gkologiske
miljgtilstandsvurderingen. Dette er en relativt homogen gruppe store grgnnalger som finnes i

ferskvann og brakkvann (Aagaard, et al., 2002; Direktoratsgruppa, 2013).
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(1) helofytter, «siv-vegetasjon»

(2) isoetider, kortskuddsplanter
(3) elodeider, langskuddsplanter
(4) nymphaeider, flytebladsplanter
(5) lemnider, frittflytende planter,

samt kransalgene(ikke inntegnet)

Figur 1.2. Ulike livsformgrupper av vannplanter. Kransalgene kommer i tillegg (Direktoratsgruppa,

2013).

De ekte vannplantene, hydrofyttene, er morfologisk tilpasset et liv i vann ved blant annet 3 ha lite
stgttevev i stengelen (konsentrert sentralt for 3 tale bevegelser i vannet) og 8 mangle kutikula og
spaltedpninger pa plantedeler nedsenket i vann. De har undervannsblad som ofte er lange, tynne og
flikete for a fa st@rst mulig overflate noe som blant annet bedrer opptaket av naeringssalter under
vann. Hydrofyttene kjennetegnes ogsa med 3 ha store intracellulaere rom med mulighet for
gassdiffusjon i fra gvre til nedre deler av planten. De kan ofte ha heterofylli, det vil si at en og samme

plante har flere typer blader som for eksempel flyteblad og undervannsblad (@kland, 1996).

Som ekte vannplanter regnes de som er i stand til 8 giennomfgre en regenerativ syklus nar alle
vegetative plantedeler er nedsenket (de kan ha flyteblader), eller som vanligvis finnes nedsenket men
reproduseres seksuelt nar de vegetative plantedelene blir tgrrlagt (Hartog & Segal, 1964; Flatberg,

1976).

Jfr. @kland har makrovegetasjonen i ferskvann utviklet seg fra landplanter. De har matte tilpasse seg
et miljg med bl.a. mindre lys, oksygen og ofte lite CO, samt gkende hydrostatisk trykk nedover i
dypet. Planter i vann har generelt stgrre utfordringer med a drive fotosyntese enn de landlevende
plantene i og med at de befinner seg under vann. Ogsa formeringen er til dels annerledes i vann enn

pa land. Tilgangen pa naeringssalter og vann kan imidlertid vaere lettere (@kland, 1996).

Isoetider, ogsa kjent som kortskuddsplanter, er rotfaste planter med blad som danner rosett under
vann. Rotbiomassen er relativt stor. De sma rosettplantene, inkludert isoetidene, er de eneste
undervanns makroplantene som er kjent for a bruke mye CO, fra sedimentene. De har stengler med

store intracellulaere rom som muliggjgr CO, diffusjon oppover fra rgttene om dagen og oksygen ned
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om natten (@kland, 1996). Rosettplanter er ofte dominerende i oligotrofe innsjger i den boreale
klimasone som er kjennetegnet med lav mengde oppl@st karbon i vannet slik at en livsform med
opptak av CO, og naeringsstoffer via rgttene er en fordel (Kalff, 2002). Isoetidene er derfor det mest
karakteristiske vegetasjonselementet i norske neaeringsfattige innsjger, og vokser vanligvis fra
strandkanten ned til et par meters dyp, men enkelte arter kan forekomme pa dypere vann (Aagaard,
et al., 2002). Det er ikke uvanlig a finne dem pa tgrt land ved lav vannstand (Odland, A., pers. med.).
Veksthastigheten er lav og artene overvintrer ofte grgnne. Noen kortskuddsplanter er svaert sma og
vokser stort sett bare i strandkanten (pusleplanter). De fleste av artene er ettarige og delvis

amfibiske (Aagaard, et al., 2002).

Elodeider er langvokste planter, langskuddsplanter, og dominerer ofte i mer naeringsrike lokaliteter.
Lange stengler med blader nede i vannet gj@r at de kan danne undervannsskoger. Flyteblader utvikles
sjeldent. De kan enten flyte fritt i vannmassene som bl.a. hornblad, Ceratophyllum demersum eller
veaere festet til bunnsubstrat med rgtter som bl.a. tusenblad, Myriophyllum alterniflorum og vasspest
Elodea canadensis. De vokser fra ca. 0,5 meters dyp ned til flere meter. Plantene har liten
rotbiomasse og som karbonkilde benytter de bikarbonat, HCO3', eventuelt CO,fra vannmassene.
Naeringssaltene tas dels fra sediment og dels fra vann (Rgrslett, 1985; Rgrslett & Hvoslef, 1986a;
@kland, 1996; Aagaard, et al., 2002; Lid, et al., 2005).

Nymphaeider. Flytebladsplanter. Vokser pa omtrent samme dyp som langskuddsplantene, det vil si
dypere enn ca.0,5m. Plantene har lange stengler opp til overflata og blader som flyter pa overflata.
De er rotfestet med stor rotbiomasse og tar nzeringsstoffer fra sedimentet og CO, fra luften. Enkelte
arter kan ogsa ha rikelig med undervannsblader og danne skoger av undervannsvegetasjon sammen

med elodeidene (Rgrslett, 1985; Pkland & @kland, 1999; Aagaard, et al., 2002;).

Lemnider er flyteplanter som flyter fritt i vannoverflaten. De har sma rgtter pa bladenes underside.
Plantene henter CO, fra lufta og naeringssalter fra vannet og konkurrerer dermed med det langt mer
hurtigvoksende planteplanktonet i de frie vannmassene om naeringen. De norske artene er ganske

sma (Rerslett, 1985; Rgrslett & Hvoslef, 1986a; @kland & @kland, 1999; Aagaard, et al., 2002).

Kransalger, Charales, er en egen gruppe grgnnalger som finnes i ferskvann og brakkvann. Kransalger
varierer i stgrrelse fra noen fa centimeter til godt over en meter og kan ligne litt pa sneller, Equisetum,
med sine kransstilte kortskudd. Plantene er festet til sedimentet med lange tradformete utvekster.
Denne algegruppa antas a vaere forlgperen til hgyere planter. De foretrekker ofteinnsjger og tjern
med rent og kalkrikt vann(Langangen, 2007a). Klassifiseringsveilederen opererer med 24 arter innen

fire slekter (Direktoratsgruppa, 2013). De fleste er rgdlistet hvorav 22 regnes som truet eller naer
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truet. Seks av disse artene er ogsa indikatorarter for «kalkrike innsjger», en utvalgt naturtype i

henhold til Naturmangfoldloven § 52 (artsdatabanken.no).

Mange vannplantearter kan forekomme i mer enn en vekstform (Rgrslett & Hvoslef, 1986a).

Tabell 1.2. gir en oppsummering av de ulike gkofysiologiske grupperingene av de ekte vannplantene

etter karbonkilde, naeringsopptak og rot-biomasse. Kransalgene oppfgres ofte sammen med

elodeidene da de fysiognomisk og funksjonelt har en del likhetstrekk (Rgrslett, 1985). CAM -

metabolisme star for «crassulacean acid metabolisme» og er en spesiell type fotosyntese

(mn.uio.no).

Tabell 1.2. Funksjonell gruppering av vannplanter etter karbonkilde, naeringssaltopptak og rotbiomasse (Rgrslett, 1985).

GRUPPE TYPISKE SLEKTER KARBON-KILDE NZRINGSSALTER FRA ROTBIOMASSE
ISOETIDER Isoetes CAM-metabolisme Sediment Stor
Litorella CO, fra sediment
NYMPHAEIDER Nymphaea CO, fra luft Sediment Stor
ELODEIDER Elodea HCO; fra vann evt. Sediment (P) Liten
Potamogeton Fakultativt CO, fra +vann (K, N?)
Najas vann
LEMNIDER Lemna CO, fra luft Vann Liten

2.8.1. Helofytter versus «ekte vannplanter»

Det har pagatt en diskusjon om hvorvidt helofyttene bgr inkluderes i arbeidet med gkologisk

klassifisering i forhold til vanndirektivet. | land hvor makrofytt-baserte vurderingsmetoder for

trofigrad enna ikke er utviklet og hvor nasjonale/regionale trofi-beregninger i forhold til total fosfor

for vannplantefloraen ikke foreligger, har beregninger basert pa Ellenbergs nitrogen-verdier vist seg a

gi brukbare resultater. | den sammenheng har inkludering av helofytter ofte forbedret resultatet

(Kolada, et al., 2011).

Flere studier har for gvrig vist at beregninger basert pa helofytter fungerer darligere til a vurdere

effektene av eutrofiering enn de ekte vannplantene. Helofyttene er utsatt for stgrre grad av

forstyrrelser fra faktorer som ikke direkte styres av vannkjemiske parametere som nzeringsforholdene

i jorda de vokser i, graden av eksponering og vannstandsendringer de utsettes for, forvaltning av

strandlinjen samt at de ikke utelukkende forholder seg kun til vannfasen med en stor del av planten

over vann. Helofyttenes respons pa eutrofiering anses derfor a bli forstyrret av for mange
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utenforliggende parametere og er dermed mindre egnet til 3 si noe klart om forholdene i selve

innsjgen (Penning, et al., 2008; Dudley, et al., 2012).

Helofyttene er derfor ofte er utelatt i det videre arbeidet med gkologisk klassifisering i forhold til
vanndirektivet i mange land. Dette gjelder ogsa for Norge, noe som medvirker til at denne oppgaven
fortrinnsvis omhandler de «ekte» vannplantene, med unntak av en sammenligning mellom den
norske trofi-indeksen, Tlc, og trofi-beregninger basert pa Ellenbergs nitrogen verdier. Ogsa under

feltarbeidet ble de viktigste helofyttene registrert (Edvardsen, H., pers. med.).

2.8.2. Artsmangfold

Klassifiseringsveilederen opererer med 148 vannplanter inkludert brakkvanns-arter og kransalger i
Norge. Av disse er 19 isoetider, 71 elodeider, 23 nymphaeider, 11 lemnider og 24 kransalger
(Direktoratsgruppa, 2013). Vedlegg 1 gir en oversikt over de norske vannplantene med den enkelte
arts fglsomhet overfor eutrofiering, vannstandsreguleringer og forsuring samt rgdlistekategori.
Norsk rgdliste for arter, 2010 angir at 55 av de totalt 148 vannplantene inngar i kategorien truet eller
naert truet (NT). Truede arter inkluderer kategoriene kritisk truet (CR), sterkt truet (EN) eller sarbar
(VU) og har hgy til ekstrem hgy risiko for a dg ut. | tillegg anses klumpandemat, Lemna gibba, a vere
regionalt utdgdd (RE) (artsdatabanken.no). Av de 55 rgdlista artene er 7 isoetider, 19 elodeider, 2
nymphaeider, 5 lemnider og 22 kransalger. 22 av de 24 kransalgene inngar i denne gruppen. Dette
skyldes i hovedsak at de fleste kransalgene foretrekker kalkrike lokaliteter, noe som vi har en
begrenset utbredelse av her i Norge (Mjelde, M., et al. 2012). Begrenset areal av mer neaeringsrike og
kalkrike avsetninger sammen med antropogen pavirkning fra tettbebyggelse, landbruk og endringer i
landbruk (opphgr av beite), vannstandsreguleringer og endringer i kantsoner samt forsuringer

medvirker til denne hgye andelen av rgdlistede arter i Norge.

2.8.3. Utbredelsesmgnster og artssammensetning

Aagaard m.fl. (2002) nevner at fordelingen av vannplanter fgrst og fremst er bestemt av klima,
innvandringshistorie og naturforhold. Ellers er det mange fysiske, kjiemiske og biologiske faktorer som
innvirker pa utbredelsen, inkludert mengdefordeling og artssammensetning, av vannplanter bade
horisontalt og vertikalt i en ferskvannslokalitet. Blant faktorer som innvirker pa fordelingen kan
nevnes: geografisk beliggenhet (herunder arstidsvariasjoner, lysintensitet og hgyden over havet),
klima regionalt og lokalt (temperatur, nedbgr, vind, vekstsesongens lengde), geologi (berggrunn og
kvartaergeologiske forhold), substratet (alloktont - autoktont, minerogent - organisk,

partikkelstgrrelser, humusinnhold, substratets stabilitet - erosjonssoner kontra sedimentasjonssoner),
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topografiske forhold (terrengets helning, nedbgrfeltets stgrrelse), innsjgmorfometri (areal,
strandlinjeutvikling, effektiv lengde og bredde, oppholdstid, maks- og middeldyp med mer), isforhold
og -erosjon, bglgeeksponering/vind, vannstandsvekslinger, konkurranse og ulike antropogene
pavirkninger. Kjemiske og fysiske parametere i selve vannet som fastsetter innsjgtype og andre
parametere som turbiditet/partikkelinnhold, siktedyp, naeringsstatus (trofigrad), trykk, pH, mengden
oppl@st karbon (DOC) og karbonets form i vannet, konduktivitet, fosfor, nitrogen og andre
naeringsstoffer er ogsa med og bestemmer forekomst og utbredelse av vannplanter (Rgrslett, 1991;
Mjelde & Mjelde, 1997; @kland & @kland; 1999Heegaard, et al. 2001; Kalff, 2002; Murphy, 2002;
Direktoratsgruppa, 2013).

Den geografiske beliggenheten i landet vil avgjgre hvilke vannplanter som kan vokse der bade pa
bakgrunn av klima (vekstsesongens lengde), plantenes innvandringshistorie samt geologiske og andre
fysiske faktorer som kan varierer med geografisk beliggenhet (Rgrslett & Hvoslef, 1986b, Rgrslett,
1991, Mjelde, 1997). Fordelingen av vannplanter i Norden deles ofte i seks grupper pa bakgrunn av
geografisk utbredelse i postglasial tid og innvandringshistorie etter siste istid. Den fgrste gruppen
benevnes som totalarter og finnes stort sett over hele Norden. Dernest fglger de Nordlige arter som
harer til i fjellomrader og nordlige distrikter. De taler ikke hgye sommertemperaturer men trenger
lang dag for blomstring og frgsetting. @stlige arter har innvandret fra gst og foretrekker
innlandsklima med uavbrutt vinterdvale. Eksempel pa en gstlig art er storvass-soleie, Ranunculus
peltatus, funnet under feltarbeidet sommeren 2013 i blant annet Glomma ved Rgros. Vestlige arter
mangler i Finland og har lav toleranse for vinterfrost i likhet med de sydvestlige artene som
dominerer i Danmark, syd-Sverige og pa Vestlandet. Den siste gruppen, de sydlige artene, inndeles i 5
undergrupper med utbredelse fra sydlige strok og mangler lengst i nord (Pahlsson, 1998; @kland &
@kland, 1999).

Pa global skala spiller breddegrad en avgjgrende rolle. Den sesongvise og arlige solinnstralingen en
innsjg mottar er essensiell for artsdiversiteten og hvor dypt planter kan vokse samt pa hvilke dyp man
finner stgrstedelen av biomassen i vannet. Innsjger pa lavere breddegrader mottar stgrre arlig
solinnstraling, noe som bidrar til kontinuerlig vekstsesong gjennom aret. Ogsa vanntemperaturen er
hgyere og bidrar derfor til hgyere produksjon samt muliggj@r vekst pa dypere vann, inntil det
hydrostatiske trykket blir for stort for ledningsvevet til karplantene (@kland & @kland, 1999; Kalff,
2002). Pa hgyere breddegrader (og ogsa hgyt til fjells) mangles ofte makrofytter fordi vekstsesongen
blir for kort og kald (Rgrslett & Hvoslef, 1986b; Kalff, 2002). Man antar at 5°C er det biologiske
nullpunktet, eller den nedre kritiske grensen for a drive fotosyntese for de fleste arter (Odland, A.,
pers. med). Dette er sentral arsak til at vi i Norge kun har omkring 150 arter av vannplanter, et

temmelig lavt artsmangfold sammenlignet med varmere breddegrader.
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Klima henger sammen med breddegrad og omfatter temperatur (vintertemperatur, sommer-
temperatur, temperatur for varmeste sommermaned), nedbgrsforhold, lengden pa vekstsesongen,
daglengde med mer. Mjelde oppgir at vekstperiodens lengde var den viktigste klimafaktoren for

vannvegetasjonen (Mjelde, 1997).

Under tgffere klimaforhold, med sju maneder med isdekke eller mer, erstattes de dekkfrgede

plantene (angiospermer)av moser (Kalff, 2002).

Nasjonalatlas for Norge om vegetasjon inndeler landet i fem vegetasjonsseksjoner etter grad av
oseanitet — innlandspavirkning. Inndelingen henger sammen med forskjeller i oseanitet med
luftfuktighet (humiditet), vintertemperatur (frost) og temperaturforskjell giennom dggnet/aret som
sentrale klimafaktorer. Innsjger lokalisert naer kysten vil ha stgrre grad av oseanitet, det vil si at de er
mer pavirket av kystklimaet, enn innsjger lenger inn i landet, som er mer pavirket av innlandsklimaet.
Innsjgens beliggenhet i forhold til de norske vegetasjonssonene blir ogsa beskrevet i Nasjonalatlaset.
Disse er i hovedsak bestemt av klimaet og plantenes krav til sommervarme samt for de to sgrligste
sonene (nemoral og boreonemoral sone) vintertemperatur. Vegetasjonssonene varier fra sgr til nord

og fra lavland til fjell (Moen, 1998).

Geologien med dens hydrogeokjemiske egenskaper har en avgjgrende betydning for omfang og
artsutbredelse i en vannforekomst (Murphy, 2002). Berggrunnen med tilhgrende Igsmasser spiller
en sentral rolle for tilgangen pa naeringssalter til vannet og arealbruken i nedbgrsfeltet. Dette kan
veere avgjgrende for blant annet trofigraden i innsjgen. Saerlig beliggenheten i forhold til marin
grense er sentral. Vestlige og nordlige regioner av nordlige Europa bestar av mer tungt forvitterlig
berggrunn noe som gir naeringsfattige oligotrofe innsjger med lav alkalinitet og begrenset
kalsiuminnhold. Dette gir grunnlag for vannplanter som er mer eller mindre begrenset av hvilken
tilstand karbon forekommer i til oppbygning av plantene. Lobelia-sjger dominert av isoetider som
bruker CO, som karbonkilde blir ofte favorisert under slike forhold med hardt, lite forvitterlig
grunnfjell (Murphy, 2002). Lavereliggende omrader med marine avsetninger av silt og leire og
kambro-silur omradene i Norge gir grunnlag for mer naeringsrike og til tider kalk-krevende
vannplanter. | disse lavereliggende omradene har vi ofte det hgyeste artsantallet i Norge (Rorslett,

1991).

Innsjgmorfometri omhandler innsjgens fysiske egenskaper og har vist seg a vaere sentral for arts-
sammensetningen og utbredelsen av vannplanter i mange studier (Rgrslett, 1991; Heegaard, et al.,
2001; Makela, et al., 2004). Faktorer som innsjgareal, strandlinjelengde, strandlinjeutvikling,
maksimal og gjennomsnittlig dybde, oppholdstid, volum og volumutvikling, strandlinjens helning med

mer inngar som innsjgmorfometriske parametere (Kalff, 2002). Rgrslett (1991) viste at innsjgareal
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var den mest sentrale miljgparameteren for a forklare artsrikhet i Nordiske innsjger, noe som siden
er bekreftet av Murphy for innsjger i Nord-Europa (Murphy, 2002). Et stgrre areal kan inneholde
st@grre variasjon i nisje-habitater og dermed flere arter. Ogsa strandlinjens lengde- og utvikling kan
veere sentral da en innsjg med flere «kroker og kriker» kan inneholde et stgrre mangfold av nisjer og
dermed arter. Maksimal og gjennomsnittlig dybde er sentral for hvor utbredt vannplantefloraen er
da de alle har en nedre vekstgrense. @yer, holmer og skjaer medvirker til flere grunne omrader hvor
vannplanter kan etablere seg. | tillegg til de innsjpmorfometriske parameterne er nedbgrsfeltets

topografi av betydning for forstaelse av innsjgen og dens floristiske sammensetning.

Bunnens helning og substratets sammensetning innvirker pa plantenes mulighet til rot-festing.
Slakere helning gir grobunn for mer plantevekst i littoralsonen. Naeringssaltanrikning i forhold til

innlgp og avrenning kan ogsa medvirke til fordelingen horisontalt (Kalff, 2002).
Naturlige og antropogene pavirkninger

Arealbruk i nedbgrsfeltet som bl.a. landbruk- og gjgdselvirksomhet, tettbebyggelse, rekreasjon,
skogsdrift, gruvedrift, avlgpsvann fra husholdninger og industri med mer har vist seg a ha en stor
innvirkning pa hvilke arter man finner i en innsjg (Heegaard, et al., 2001). Grime (1979), Lachavanne
(1985) og Rerslett (1991) har pavist at middels grad av forstyrrelse gir den hgyeste artsdiversiteten
(bade taksonomisk og funksjonelt) i ferskvannsinnsjger. Fysisk stress kan vaere naturlige
sesongmessige variasjoner i klima ved veksling mellom tgrre og vate perioder, bglge- og is
eksponering (naturlig og kunstig) temperaturforhold, vannstandsvekslinger, vannstrgmninger eller
miljgmessig stress relatert til eutrofiering (Kalff, 2002). Rgrslett (1991) skriver at lav artsdiversitet
ofte henger sammen med innsjgregulering, lav pH eller hypereutrofe forhold mens den hgyeste
artsrikdommen forekommer i innsjger med middels grad av forstyrrelse. Mindre mesotrofe innsjger
som har gjennomgatt en senkning av overflatenivaet og innsjger med moderate endringer i

vannstanden p& 1-3 m ar™ viste seg & ha hgyest diversitet.

Bglgeslag og iserosjon kan hindre vannplanter i a trives pa grunt vann, noe som medvirker til at
vegetasjonen begynner dypere ned i littoralsonen. Vannstandsendringer kan forsterke slike effekter

(Bkland, 1996; Kalff, 2002).

Hvilke parameter er viktigst? Forskjellige studier viser at miljgvariablene med hgyest forklaringsverdi
kan variere mye fra studie til studie. To store studier av Skandinaviske innsjger og innsjger i Nordlige
Europa har vist at innsjpareal, hgyde over havet, trofigrad og flere parametere knyttet opp mot
vannkvalitet forklarte artsrikheten best (Rgrslett, 1991; Murphy, 2002). Flere studier har vist at
innsjgareal er den viktigste parameteren til a forklare artsrikhet (Rgrslett 1991; Kalff, 2002; Makela, et
al., 2004).
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Vannkvalitet

Innsjgens vannkjemi er avgjgrende for hvilke arter som kan leve der. Det er spesielt sammenhengen
mellom de vannkjemiske — og fysiske parameterne og forekomst av vannplanter som har fokus i
denne oppgaven. De mest sentrale parameterne for a forklare forekomst av vannplanter som blant
annet kalsium/alkalinitet, lys- og humusforhold samt naeringssalter (fosfor og nitrogen) vil bli

diskutert her (Mjelde, M., pers. med.).
Kalkinnhold

Naturlige forskjeller i kalkinnhold skaper markerte forskjeller i artsmangfold og sammensetning og
benyttes til 8 gruppere innsjgene i ulike grupper med henblikk pa vanntype generelt og floristiske
innsjgtyper spesielt (Direktoratsgruppa, 2013). Mangfoldet av ferskvannsorganismer viser generelt
positiv sammenheng med kalkinnhold. Figur 1.3. illustrerer hvordan de ulike funksjonelle
vannplantegruppene forekommer i forhold til kalsiumkategorier. Isoetidene har sin hovedutbredelse i
kalkfattige, oligotrofe lokaliteter og forsvinner ved hgye kalsiumkonsentrasjoner mens kransalgene
viser motsatt effekt. Vannvegetasjonen viser stgrst diversitet i moderat kalkrike innsjger med en
kalsiumkonsentrasjon pa 4-20 mg Ca | * (Mjelde, M., et al., 2008). De mest kalkrike kalksjgene kan
imidlertid ha lavere artsrikhet antakelig pa grunn av utfelling av naeringsstoffer som bikarbonat og

fosfat samt dannelse av kalkmergel (Mjelde, M.,et al., 2012).
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Figur 1.3. Antall arter i ulike vannplantegrupper, fordelt pa innsjger etter
kalsium konsentrasjonen i vannet Kilde: Mjelde, M. et al., 2008.

Mijelde (1997) nevner at elektrolyttgradienten (inkludert konduktivitet og alkalinitet) er avgjgrende
for naturtilstanden fordi artene fordeler seg langs denne pa bakgrunn av fysiologiske muligheter til a
utnytte de ulike formene av uorganisk karbon i fotosyntesen. Konsentrasjonen og fordelingen av de

ulike formene av uorganisk karbon (CO, — HCO; — CO,%) i vannmassene og sedimentene har en mer
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sentral betydning for forekomsten av de ulike artene enn kalsiuminnholdet i seg selv, med unntak av
flere kransalgearter som ser ut til 3 kreve hgyt kalsiuminnhold (Mjelde & Mjelde, 1997). CO, er
sjeldent begrensende, men plantene ma ha strategier for a ta opp CO,. Bade morfologiske
tilpasninger, ved blader i overflaten og store rotsystemer i sedimentene som kan ta opp CO,, samt
fysiologiske tilpasninger der plantene i tillegg til CO, kan bruke HCO;’, sakalte bikarbonatbrukere, er

eksempel pa ulike tilpasninger til karbonopptak i vann.

pH og pH-relaterte faktorer som alkalinitet og kalsiumkonsentrasjon i vannet er en sentral
forklaringsvariabel for artsmangfold- og mengdeforekomst i innsjger siden pH innvirker pa form og

mengde av opplgst karbon, figur 1.4.
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Figur 1.4. Fordelingen av de ulike formene av uorganisk karbon i vannet i forhold til pH. Kilde: (Wetzel, 1983; @kland,
1996).

Artene benytter ulike karbonkilder; vann, luft og sediment, og har ulike opptaksmekanismer og
tilpasninger, tabell 2.2. Isoetidene tar opp CO, fra sedimentet via rgttene og kan ha et
konkurransefortrinn i mer sure vann hvor fritt CO, dominerer (pH < 6,4). Nymphaeidene har flyteblad
som muliggjar opptak av CO, fra lufta. Elodeidene har ulike karbonkilder og varierende tilpasninger. |
pH-intervallet 6,4 til omkring 10 vil uorganisk karbon forekomme pa bikarbonatform, HCO;’, noe som
gir muligheter for bikarbonatbrukere som de fleste elodeidene og kransalgene. De har svaert sma
eller mangler rgtter og er avhengig av karbonopptak fra vannet (Wetzel, 1983; @kland, 1996).
Elodeidene er derfor de f@grste plantene som forsvinner ved forsuring. Enkelte elodeider er imidlertid
tilpasset CO, opptak ved fint fordelte blad, samt utvikling av flyteblad eller overvannsskudd
(Lindstrgm, 2004).

Lysforhold, siktedyp og humus-/partikkelinnhold

Lys er en viktig begrensende faktor for dybdeutbredelse av vannplanter og nedre dybdegrense er
korrelert med lysforholdene i vann (Middelboe og Markanger 1997;Canfield, et al., 1985).

Lysintensiteten og lysmengden i en innsjg avtar med dypet pa grunn av refleksjon, absorpsjon i
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vannmassen og spredning av lyset pa grunn av partikler, innhold av Igst organisk materiale med mer.
Sammensetningen og mengden av opplgste stoffer i vannet, vannfargen, mengden plankton og
graden av eutrofiering samt garden av antropogen pavirkning er faktorer som innvirker pa
lysforholdene (Kalff, 2006). Hvor fort lyset forsvinner varierer fra innsjg til innsjg. Det kan ogsa veere
betraktelige variasjoner i maksimal vekstdybde pa bunnfaste vannplanter fra ar til ar (Sondergaard, et

al., 2013).

Dekkfrgete planter har et hgyere lyskompensasjonsniva enn kransalgene og forsvinner fra oligotrofe
innsjger i den nordlige tempererte klimasonen nar PAR (Photosynthetic Active Range), det synlige
lyset som plantene kan bruke, gar under 21 % i vekstsesongen. Kransalgene klarer seg ned til stgrre
dyp. Kompensasjonsnivaet eller nedre vekstgrense er ved ca. 10 % av innkommet PAR. De fleste

plantene forsvinner nar kun 1 % av overflatelyset er igjen (Kalff, 2002).

Sammen med kalsium benyttes humus som vannkjemisk parameter til a fastsette vanntype for
vannplanter (Direktoratsgruppa, 2013). Humusinnholdet har stor betydning for blant annet
lysforholdene, inkludert siktedypet i vannmassen. Humus reduserer effektivt
lysgiennomtrengeligheten med en liknende effekt som klorofyllinnholdet gj@r i forbindelse med
eutrofiering. Dystrofe innsjger med et hgyt innhold av humus-stoffer har vist seg a ha et lavere antall
makrofytt-arter enn klarvannsinnsjger nar naeringsforholdet ellers er likt (Rgrslett, 1991). Kvaliteten
pa lyset og den tilgjengelige lysmengden for vannplantene nedover i dypet i en humgs innsjg er svaert
annerledes enn i en klarvannsinnsjg. Generelt nar lyset mye kortere ned. Dekkfrgede
undervannsplanter med flyteblader i overflaten som blant annet tjgnnaks-arter, Potamogeton spp, er
typiske i humgse innsjger med hgy lyssvekking i den boreale sonen. Undervannsplanter kan trenge

lenger ned nar lysgjennomtrengeligheten/siktedypet er hgyere som i en klar innsjg (Kalff, 2006).

Trofigrad og naeringssalter og konduktivitet.

Trofigraden angir innsjgens neaeringsstatus pa en skala fra neeringsfattige, oligotrofe innsjger via
middels naeringsrike, mesotrofe til naeringsrike eutrofe og hypereutrofe innsjger. Klorofyllinnhold
(Kla), forekomst av total fosfor (TOT-P) og fosfat (PO,>), uorganisk nitrogen, totalt nitrogen (TOT-N),
blagrgnnalger, elektrolyttgradient, alkalitet, siktedyp med mer kan indikere denne tilstanden
(Wetzel, 1983; ). @kland & @kland, 1999; Kalff, 2002). Tabell 2.3. angir verdier for en del av disse
parameterne i forhold til innsjgens trofigrad. | forbindelse med Basisovervakningen, og ogsa i
forbindelse med klassifisering av innsjger generelt, anvendes de vannkjemiske parameterne TOT-P,
TOT-N, klorofyll a og siktedyp til & si noe om graden av eutrofiering (Schartau, et al., 2011; Schartau,
et al., 2012).
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Tabell 1.5 Gjennomsnittlige nzeringsverdier malt nzer overflaten pa sommeren til bruk for klassifisering av innsjger og
elver til ulike trofiske tilstandsklasser. Kilde: tabell omarbeidet fra Kalff (2002).

TROFIGRAD UORG.N | TOT-N pg/l | TOT-P TN:TP Klorofyll a
ug/l ug/l ug/l pg/l
INNSJ@- | Oligotrofisk <200 <350 <10 -35 <3,5
TYPER Mesotrofisk 200-400 | 350-650 10-30 -25 3,5-9
Eutrofisk 300-650 | 650—-1200 | 30-100 |-14 9-25
Hyper-eutrofisk 500- 1500 | >1200 >100 -12 >25

Landskapets berggrunn og Igsmasser samt antropogen pavirkning som forekomsten av dyrket mark

og avlgpsvann fra ulike kilder har stor innvirkning pa hvilken trofigrad vannet befinner seg i.

| forbindelse med eutrofiering gker konsentrasjonen av nzringssalter, spesielt forbindelser av
nitrogen og fosfor, og dermed primaerproduksjonen og vekst av alger i vannet med tilhgrende
endringer i artssammensetning (av blant annet alger og vannplanter) og vannkvalitet. Konsekvensen
av eutrofiering er en forringelse av gkosystemet og redusert bruksverdi. Blant annet har det vist seg

at isoetidene raskt forsvinner pa grunn av lyssvekking og problemer med rotfesting.

Fosfor i form av TOT-P er blitt en sentral parameter i vanndirektivet til a fastsette grad av eutrofiering

med henblikk pa vannplanter.

Tidsvariasjoner

Makrovegetasjonens utforming i en innsj@ varierer med tiden. Det skilles mellom tre typer av
tidsvariasjoner. Det er arstidsvariasjoner, ars-variasjoner samt suksesjoner og tilgroing.
Arstidsvariasjoner avhenger av lokal-klima og gir en biomassetopp i Norge i august — september.
Vegetasjonen i en og samme vannforekomst kan ha forskjellig utforming med henblikk pa arter og
biomasse fra ar til ar. Her kan antropogen pavirkning og spesielle vaerforhold forsterke forandringene

(@kland, 1996).

Klimaendringer med gkt temperatur og endret nedbgrsmegnster kan bidra til mer Igst organisk
karbon(DOC) szerlig fra boreale omrader, gkt vannfarge og dermed pavirke nedre vekstgrense for
undervannsplanter fremover (Sondergaard, et al., 2013). Ogsa konsentrasjonen av CO, i vannet og
fordelingen av de ulike karbon-formene blir pavirket av mer CO, i atmosfaeren, noe som kan forskyve

artssammensetningen og vekstformfordelingen i vannplantesamfunnene.
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Lokale variasjoner

De ulike vannplante-artene kan ogsa vise noe ulike reaksjoner i forhold til forskjellige
miljgparametere i ulike geografiske regioner. | Norge forekommer for eksempel stivt brasmegras,
Isoetes lacustris, i mindre nzeringsrike lokaliteter enn i land lenger sgr. Dette medfgrer et behov for

lokal tilpasning og utvikling av mer stedegne/regionale/nasjonale vannplanteindekser.

2.8.4. Floristisk inndeling av innsjgene

En velkjent floristisk inndeling mye anvendt i Norge fram til na deler innsjgene i fem — seks floristiske
typer etter makrovegetasjon hvor de nzeringsfattige, klare og isoetide-dominerte lobeliasjgene er
den dominerende typen (Samuelson, 1934). Dernest fglger dystrofe dy-/myrvannssjger med
sparsommelig vannvegetasjon og lagunesjger ofte preget av sterk vanngjennomstrgmning, store
variasjoner | vannstand og rik elodeide-vegetasjon. De naringsrike Potamogeton-/eutrofe
leirslettesjgene har ofte uklart vann hvor langskuddsplanter og flytebladsplanter kan forekomme i
store mengder. Til sist har vi Chara-sjger/kalksjger som kan ha sveert rike bestander av kransalger.
Ved gkende fosfat-tilfgrsel gar Chara-sjgene ofte over til Potamogeton — sjger (Aagaard, et al., 2002;
@kland, 1996).
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3.0. Omradebeskrivelse
Totalt 8 innsjger, hvorav 7 er lokalisert til Nord- og Sgr-Trgndelag og en i Aust-Agder, inngikk i

basisovervakningen i 2013, figur 1.5.
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Figur 1.5. Basisovervakningsinnsjgene i 2013. Bearbeidet fra norgeskart.noA 10.01.2014.

Den kalkfattige, klare vanntypen i lavland og skog (LN2 og LN5) er prioritert fordi dette er den
vanligste vanntypen i Norge. Den finnes i alle regioner og er fglsom for alle de aktuelle
pavirkningstypene (Schartau, et al., 2009). | tillegg er de to moderat kalkrike innsjgtypene LN-1

(moderat kalkrik og klar)og LN-8 {(moderat kalkrik og humgs) inkludert. Av disse er Bjorvatn
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(innsjgtype LN-2), Holvatnet (LN-2), Skjegstadvatnet (LN-1), Songsjgen (LN-5) og Store Hgysjgen(LN-
5) valgt ut som mulige referanselokaliteter. | tillegg er de tre antatt eutrofierte lokalitetene Laugen

(sveert kalkfattig klar), Lémsen (LN-8) og Liavatnet (LN-8) inkludert (Schartau, et al., 2009).

Innsjgtypene angitt i parentes fglger typeinndelingen til den gamle klassifiseringsveilederen 01:2009
og er basert pa oppgitte typer i rapporten fra Schartau 2009. Det er derfor en mulighet at ny
typifisering basert pa feltarbeidet i 2013 vil resultere i nye vanntyper. For Bjorvatn har innsjgtypen i

etterkant vist seg a veere L-N3 (Schartau, et al., 2011; Schartau, et al., 2012).

Ingen antatt forsurede lokaliteter ble valgt ut i denne sesongen, men Bjorvatn og utlgpselven til

Songsjgen ser ut til @ veere noe forsuringspavirkning (Schartau, et al., 2011).

Tabell 1.4. gir en presentasjon av innsjgene med beliggenhet og innsjgkode (vann-nett.no), antatt
vanntype og antatt pavirkningstype/referanseinnsjg i forhold til Schartau 2009 og antatt gkologisk

tilstand (vann-nett.no). Navnsetting av innsjgene fglger vann-nett.no.

Tabell 1.4. Oversikt over innsjgene fra basisovervakningen i 2013 med innsjgkode, beliggenhet, antatt vanntype for
sommerens feltarbeid, antatt referanse/pavirkningstype samt gkologisk tilstand. AA = Aust-Agder, ST = Sgr-Trgndelag og
NT = Nord Trgndelag. A.sv. god = antatt sveert god. Klimaregion er angitt i parentes etter hgydeangivelsen med
forkortelsene L = lavland og M = skog. Vanntypekoden er hentet fra Schartau 2009 og referer til veileder 01:2009. For
Holvatnet baserer vanntypen seg pa tidligere basisovervakning (Schartau, et al., 2011; Schartau et al., 2012; Schartau, et
al., 2009). Sv.kalkf.klar = svaert kalkfattig klar. A.sv.god = antatt svaert god. Andre kilder er norgeskart.no og vann-
nett.no.

Lokalitet Bjorvatn Holvatnet | Laugen Liavatnet Lgmsen Skjegstad- Songsjgen Store Hgysjgen
vatnet

Innsjgkode 018-8995-L 133-653-L | 122-888-L 125-37159-L | 128-937-L 122-37661-L | 121-965-L 127-928-L

Kommune Vegardshei Rissa Skaun Frosta Steinkjer Melhus Orkdal Verdal

Fylke AA ST ST NT NT ST ST NT

Hgyde over havet | 165 (L) 190 (M*) | 65(L) 42 (L) 38 (L) 187 (L) 260 (M) 221(M)

Vanntype L-N3 L-N2 Sv.kalkf.klar | L-N8 L-N8 L-N1 L-N5 L-N5

Antatt tilstand Referanse Referanse | Eutrof. Eutrof. Eutrof. Referanse Referanse Referanse

@kologisk tilstand | Antatt god A.sv.god A. moderat Darlig A. moderat Antatt god A. moderat Antatt moderat
Innsjgmorfometri

Tabell 1.5. oppsummerer utvalgte innsjgmorfometriske parametere for de atte innsjgene.

Tabell 1.5. Innsjgmorfometriske parametere for basisovervakningsinnsjgene i 2013. Kilde: (Lyche-Solheim, A., et al. 2014
(in prep); atlas.nve.no ,; vann-net.no)

Lokalitet Bjorvatn | Holvatnet | Laugen | Liavatnet | Lgmsen | Skjegstadvatnet | Songsjgen | Store Hgysjgen
Areal (kmz) 0,52 0,85 1,84 0,35 2,15 1,58 0,66 0,99
Max dybde (m) 22 33,5 28 10 6,2 38 32,9 23,2
Strandlinje (km) 5,9 10,5 8,2 4 6,5 10 4,9 14,6
Strandlinjeutvikling | 2,31 3,21 1,71 1,91 1,25 2,24 1,70 4,14
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Innsjgene har et forholdsvis begrenset innsjgareal med Liavatnet pa 0,35 km? som den minste og
Laugen pa 2,15 km? som den stgrste. Kun Liavatnet angis som stgrrelse sma. De resterende 7
klassifiseres til middels stgrrelse definert til 0,5 — 5 km? (Direktoratsgruppa, 2013). Gjennomsnittlig
stgrrelse er pa 1,12 km?. Lemsen (6,2 meter) og Liavatnet (10 meter) har de laveste verdiene for
maksimal dybde mens Skjegstadvatnet (38 meter), Holvatnet (33,5 meter) og Songsjgen (32,9 meter)
er de tre dypeste. Gjennomsnittlig maksimal dybde for alle innsjgene er pa 24,2 meter. Middeldyp er
kun tilgjengelig for Lémsen som er angitt til 3 meter, malt i 1984 (atlas.nve.no ,). Strandlinjens lengde
varierer fra 4 til 14,6 kilometer med et snitt pa 8,1 km per vann. Strandlinjens utvikling, D, sier noe
om hvor stor strandlinjen er sammenlignet med en sirkelrund innsjg med samme innsjgareal.
Formelen for strandlinjeutvikling er: D=L /2(V(rt x A)) (Kalff, 2002). Dersom D =1, sa er innsjgen
sirkelrund. Jo stgrre tallverdi i forhold til 1, dess flere «kriker og kroker» har innsjgen. Lémsen (D =
1,25) er «tilnaermet» sirkelrund og har lite med kriker og kroker i innsjgen. Ogsa Laugen (D = 1,71) og
Liavatnet (D = 1,91) har en forholdsvis «avrundet» utforming. | den andre ytterligheten har vi Store
Hoysjsen (D = 4,14) og Holvatnet (D = 3,21) etterfulgt av Bjorvatn (D = 2,31). Gjennomsnittlig

strandlinjeutvikling er pa 2,15.

Klima og vegetasjon

Tabell 1.6. viser arsnedbgr, gjennomsnittlig temperatur for arets varmeste maned (juli),

vegetasjonsseksjon og klimasone for den enkelte innsjg.

Tabell 1.6. Klimatisk inndeling av basisovervakningsinnsjgene etter grad av oseanitet (vegetasjonsseksjon) og
vegetasjonssoner samt arstemperatur og snitt-temperatur for varmeste maned. 02 = klart oseanisk seksjon, O1 = Svakt
oseanisk seksjon. BN = Boreonemoral, MB = Mellomboreal, NB = Nord-boreal og SB = Sgrboreal vegetasjonsseksjon
(Moen, 1998; atlas.nve.no ;).

Lokalitet Bjorvatn | Holvatnet | Laugen Lia- Lgmsen | Skjegstad- Songsjgen | Store
vatnet vatnet Hoysjgen
Vegetasjons-seksjon 02 02 o1 o1 o1 01 02 02 (01)
Vegetasjonsseksjoner | BN MB — NB SB - MB SB SB MB MB MB
Arsnedbgr 1253 1910 817 866 1072 880 1575 1217
Snitt-temp, juni (°C) | 14,9 11,1 12,0 13,2 13,0 12,1 11,0 11,2

Bjorvatn, Holvatnet og Songsjgen ligger i en klart oseanisk vegetasjonsseksjon, 02, med stor grad av
kystpavirkning. | tillegg antas Store Hgysjgen ogsa a ligge i 02 pa grunn av en hgyereliggende
beliggenhet (Moen, 1998). Dette innebaerer stgrre grad av fuktighet og dermed ogsa mer nedbgr slik
at disse fire vannene far den hgyeste arsnedbgren fra 1910 mm &r™ i Holvatnet til 1217 mm ar™ i
Store Hgysjgen. Gjennomsnittstemperaturen for arets varmeste maned, juli, viser hgyest verdi for
Bjorvatn. Dette vannet har ogsa den mest varmefglsomme vegetasjonssonen blant de atte innsjgene
og tilhgrer den boreonemorale vegetasjonssonen som preges av innslag av bade edellgv- og

barskoger. Eksakt fastsettelsen av vegetasjonssoner byr pa utfordringer blant annet pa grunn av
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raske vekslinger mellom vegetasjonssoner med hgydegradienten. Dette kan medfgre at selve

innsjgen ligge i en lavereliggende sone mens nedbgrfeltet brer seg opp i hgyereliggende

vegetasjonssoner, noe som ser ut til 3 vaere tilfelle spesielt for innsjgene som ligger i terreng med

kraftigere topografisk variasjon som blant annet Holvatnet, Laugen, Songsjgen og Store Hgysjgen.

Laugen, Liavatnet, Lamsen og Skjegstadvatnet inngar i den svakt oseaniske vegetasjonsseksjonen

med noe lavere arsnedbgr. Liavatnet og Lemsen antas begge a ligge i sgrboreal klimasone med sterkt
innslag av arter som krever hgy sommertemperatur. Flere av innsjgene ser ut til a ligge i
mellomboreal sone med stgrre myrdekte arealer og bakkemyrer. Lavurtgranskog, velutviklet graor-

heggeskoger og flere varmekjaere arter har sin hgydegrense i denne sonen (Moen, 1998).

Karakteristika ved nedbgrsfeltet

Tabell 1.7. viser andelen av de ulike arealkategoriene sjg, myr, skog, snaufjell, dyrket mark og urban i

forhold til nedbgrfeltets stgrrelse.

Tabell 1.7. Fordelingen av arealkategoriene sjg, myr, skog, snaufjell, dyrket mark og urban aktivitet i forhold til
nedbgrsfeltets stgrrelse. Kilde atlas.nve.no ;.

Lokalitet Bjorvatn | Holvatnet | Laugen | Liavatnet | Lgmsen | Skjegstadvatnet | Songsjgen | Store Hgysjgen
Nedbgrsfelt (kmz) 18,5 134,2 95,9 8,6 35,2 8,6 44,4 23,4

Innsjg (%) 6,4 6,8 4,3 4,1 7,1 19,4 13,0 6

Myr (%) 5,0 10,3 15,0 2,5 14,7 2,4 17,7 18,1

Skog (%) 87,0 16,9 58,4 66,8 55,1 73,2 27,7 50,1

Dyrka mark (%) 1,1 0,1 16,5 22,2 19,6 2,3 0,3 0,0

Snaufijell (%) 0,0 61,5 0,0 0,0 0,0 0,0 32,0 0,5

Urban (%) 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0

Holvatnet har det stgrste nedbgrfeltet pa 134,2 km” mens Liavatnet og Skjegstadvatnet har det
minste pa kun 8,6 km?. Skog dominerer stort sett nedbgrfeltene for alle vannene med unntak av
Holvatnet og Songsjgen som ogsa har en stor andel snaufjell i sitt nedbgrsfelt. Spesielt Bjorvatn har
en hgy andel skog (87,0 %). Flere vann har ogsa en god del myr (omkring 15 %). Andelen dyrka mark
er stor for Liavatnet (22,2 %), Lémsen (19,6 %) og Laugen (16,5), de tre antatt eutrofieringspavirkede
innsjgene. Laugen og Lemsen har ogsa antydninger til noe mer bebyggelse i sitt nedbgrsfelt

(atlas.nve.no ).

| den fglgende presentasjonen av de enkelte innsjgene fglger en naermere beskrivelse av
karakteristika ved innsjgene som kan ha stor betydning for hvilke vannplanter og fysisk- kjemiske

verdier vi kan forvente a finne i de ulike innsjgene.
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3.1. Bjorvatn

Bjorvatn ligger i Vegardshei kommune i Aust-Agder
og er den eneste innsjgen i Basisovervakningen i
2013 som befinner seg i Pkoregion Sgrlandet.
Beliggenheten 165 meter over havet tilsvarer
klimaregion lavland. Vanntypen er satt til middels,
kalkfattig, humgs (vann-nett.no ,), tabell 3.1.
Bjorvatn er tidligere undersgkt for blant annet

vannplanter i forbindelse med utprgving av system

Figur 1.6. Bjorvatn ved b3tutsettingsplassen pa Rossnes. for basisovervakning i 2009 og 2011 (Schartau, et

Flytebladsvegetasjon av gul Ngkkerose, Nuphar lutea

skimtes i hgyre billedkant. Foto: Edvardsen, H. al., 2011; Schartau, et al., 2012). Jernbanelinjen

deler vannet i to og kun en liten passasje forbinder nordre og sgndre del av vannet. Undersgkelsen

av vannvegetasjonen i vannet har i alle tre ar blitt utfgrt i det s@rlige bassenget, s@r for jernbanelinja

(Edvardsen, H., pers med.).

Geologi

Vannet ligger hovedsakelig i et naeringsfattig grunnfjells-omrade
preget av ulike typer gneiser. @st for Bjorvatn er det imidlertid
innslag av amfibolitt, men pa grunn av sma hgydeforskjeller samt
dominans av mer naeringsfattige bergarter ser det ut til at denne
naeringsrike bergarten har liten innvirkning pa vannet (ngu.no »1).
Figur 1.7. viser at tynn morene med innslag av bart fjell og
myr/torv dominerer omkringliggende nedbgrsfelt (ngu.no ,,).
Bunnsubstratet er dominert av stein og berg belagt med mudder
og dy. Noen bukter har stgrre torvansamlinger (Edvardsen, H.,

pers. med.).

. __Rossnes

Bjorvann
210>‘

Brattekleiv

Figur 1.7. Kvartargeologisk kart fra
Bjorvatn. Tynn morene (grgnt) med
innslag av bart fjell (rosa) og
myr/torv dominerer nedbgrfeltet.
Kilde ngu.no 4,
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Innsjgmorfometri

Tabell 1.5. inneholder en oversikt over innsjgmorfometriske parametere for Bjorvatn. Et smakupert
landskap med sma hgydeforskjeller bidrar til flere grunne omrader og sma gyer (norgeskart.no ).
Den store strandlinjen pa 5,9 km sammen med slake helninger, muliggjgr at vannplantene kan bre

seg utover i store deler av vannet og ogsa gi opphav til en stgrre biomasseproduksjon.
Klima

Beliggenheten i gkoregion Sgrlandet, tilsvarer milde vintre og varme somre. Dette kan medvirke til
forekomster av mer vestlige og sydvestlige arter som hvit ngkkerose, Nymphaea alba og sydlige arter
av type 3 og 5 som Gul Ngkkerose, Nuphar lutea og botnegras, Lobelia dortmanna, alle type 5 arter
(Pahlsson, 1998; J. @kland & @kland, 1999). Jamfgr Moen (1998) ligger Bjorvatn i boreonemoral
vegetasjonssone preget av vekslinger mellom edellgvskog og barskog, tabell 1.6. Dette er ogsa en
klart oseanisk seksjon (02) preget av vestlige arter og vegetasjonstyper, med noe @stlig trekk pa
grunn av noe lavere vintertemperatur (Moen, 1998). Stor grad av oseanitet gir en hgyere arsnedbgr
pa 1253 mm. Gjennomsnittlig temperatur for den varmeste sommermaneden, juli, er satt til 14,9 °C
(atlas.nve.no g). Pa grunn av mye grunnlendt mark er vegetasjonen preget av forholdsvis

naringsfattig, lavbonitets skog og vegetasjon.

Antatte pavirkninger

Bjorvatn antas a ha lite antropogen aktivitet i sitt nedbgrsfelt. Tidligere ble vannet brukt som
flgtnings dam og spor av den gamle reguleringssonen er fortsatt synlig (kulturminnesok.no). Per i dag
er det imidlertid bare naturlige variasjoner i vannstanden. En betongterskel i utlgpselven gjgr at det
ikke lenger er mulig for oppgang av fisk til vannet (Schartau, et al., 2011). Fylimasser fra
jernbanelinjen deler vannet i to med kun en liten passasje mellom vannene. Det er sveert lite
bebyggelse i omradet. Et mindre gardsbruk i nordre del sammen med et par hytter i sgndre del antas
a bidra med minimal tilfgrsel av naeringsstoffer. Tabell 1.7. viser at kun 1,1 % av nedbgrsfeltet er
dyrket mark, mens skog star for 87,0 % (atlas.nve.no g). Under befaringen sommeren 2013 var det
grave-aktivitet pa sgrenden av vannet. Bjorvatn, som i utgangspunktet regnes som en referansesjg er

trolig utsatt for lite til moderat grad av forsuring (Schartau, et al., 2012).
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3.2. Holvatnet

Holvatnet ligger i Rissa kommune i Sgr-
‘ " . Trgndelag og tilhgrer @koregion Midt-Norge.
. l Vanntypen er angitt som middels kalkfattig,
lj klar (Vann-nett.no g ). Med sine 190 meter over
havet tilsier dette en beliggenhet i lavlandet,
men beliggenheten mot kysten og forholdsvis
langt nord i landet gir en skoggrense pa 300

meter, noe som gjgr at vannet kan settes til

hgyderegionen skog (norgeskart.no g ; Lyche
n . Solheim, A, pers. med.). Holvatnet er ikke

Figur 1.8. Sgrlige delen av Holvatnet, sett gstover. Foto:
Edvardsen, H. 06.08.13. tidligere tilstandsklassifisert med henblikk pa

vannplanter (Edvardsen, H., pers. med.).

. Holvassgarden, o+ & -

Geologi

S@

£

Berggrunnen er i hovedsak dominert av ulike gneisser med innslag av ‘
amfibolitt i syd-enden av vannet (ngu.no ;). Mye myr og karrig skog pa Holvatnet§

grunnlendt mark med stedvis tynt morenedekke dominerer

nedbgrfeltet, figur 1.9. (ngu.no g,). Bunnsubstratet i den sgrlige delen

ri

|

|
Blankheia .l
A

i

|

av innsjgen bestar av stein med mudder over (Edvardsen, H., pers.

med.).
Figur 1.9. Berg i dagen (lys rosa), tynt
humusdekke (gra) og tynn morene (lys
grgnn) med innslag av myr/torv (brunt)
Innsjgmorfometri dominerer nedbgrsfeltet rundt

Holvatnet. Kilde ngu.no g,

Tabell 1.5. angir innsjgmorfometriske parametere for Holvatnet. En mer variert topografi med berg i
dagen og urer av blokksten og noen brattere partier ned mot vannet reduserer strandlinjens
potensiale som vekstomrader for vannplanter. Holvatnet har det desidert stgrste nedbgrsfeltet av

alle innsjgene pa hele 134,2 km? (atlas.nve.no ).
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Klima

Tabell 1.6. angir grad av oseanitet, arsnedbgr og gjennomsnittstemperatur for arets varmeste
maned. Vegetasjonssonene pa Fosen-halvgya veksler raskt med hgyden over havet, noe som kan
skape utfordringer i forhold til eksakt fastsettelse vegetasjonssone ved Holvatnet. Innsjgen ser
imidlertid ut til 4 ligge i grenseland mellom nord boreal sone dominert av nordlig bar- og bjgrkeskog
og mellomboreal vegetasjonssone (Moen, 1998). Store myrarealer og bakkemyrer er typisk for den

sistnevnte sonen, noe som ble observert under befaring.

Antatte pavirkninger

Tilstanden for Holvatnet antas a veere svaert god og vil sannsynligvis na miljgmalet om god gkologisk
tilstand innen 2021 (vann-nett.no). Arealbruken i nedbgrsfeltet er ubetydelig og Holvatnet antas a
vaere en referanse-lokalitet. Tabell 1.7. viser at store deler av innsjgens nedbgrsfelt er snaufjell (61,5

%). Kun 0,1 % dyrket mark (atlas.nve.no ).
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3.3. Laugen

Laugen ligger i Skaun kommune i Sgr-
Trgndelag tilhgrende gkoregion Midt-
Norge. Vannet ligger 65 meter over
havet og tilhgrer hgyderegion lavland.
Vanntypen oppgis til middels, moderat
klakrik og klar (vann-nett.no ¢). Vannet
er ikke klassifsiert tidligere med

henblikk pa vannplanter (Edvardsen, H.,

pers. med.).

Figur 2.0. Laugen. Fra de grunne partiene i sgrgst. Tettbebyggelsen
Eggkleiva synes sa vidt i andre enden av vannet. Mye landbruk
pregerarealene ned mot vannet. Foto Edvardsen, H. 30.07.2013

Geologi

Leirskifer, sandstein og kalkstein dominerer berggrunnen. | syd-
@gstre ende er det et parti med gr@gnnstein og amfibolitt samt et

lite innslag av grgnnstein- og jaspiskonglomerat (ngu.no ¢ ).

Vannet ligger under marin grense med tykk havavsetning som i
dominerende Igsmasse, figur 2.1. Ellers er det en del
forvitringsmateriale samt torv og myr i nedbgrsfeltet (ngu.no ¢,).
Bunnsubstratet bestar hovedsakelig av grus- og sandstrender
med stedvis en del berg i vannet. Et par steder synes jorda a

vaere leirholdig (Edvardsen, H., pers. med.).

Figur 2.1. Tykk havavsetning (bld) og
forvitringsmateriale (fiolett) dominerer
nedbgrsfeltet til Laugen. Kilde ngu.no .

Innsjgmorfometri

Tabell 1.5. angir innsjgmorfometriske parametere for Laugen.
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Klima

Med henblikk pa kyst-innlandsgradienten tilhgrer Laugen en svakt oseanisk vegetasjonsseksjon, 01,
tabell 1.6. Dette innebeaerer normalt sett et svakt innslag av bade @stlige og vestlige arter. Selve
innsjgen ligger i sgrboreal klimasone men en del av nedbgrfeltet antas a ligge i midt-boreal sone.

Mange arter i s@rboreal klimasone krever hgye sommertemperatur (Moen, 1998; norgeskart.no p).

Antatte pavirkninger

@Pkologisk tilstand er antatt moderat med risiko for ikke 8 nd miljgmalet innen 2021. Det er spesielt
naeringsforhold i form av TOT-P og TOT-N som medvirker til denne vurderingen (vann-nett.no ().
Nedbgrfeltet inkluderer store omrader med ekstensivt landbruk (16,5 % dyrket mark) samt bade
spredt bebyggelse, hyttebebyggelse og tettbebyggelsen, Eggkleiva, i nordenden av vannet Bratli,
1998; atlas.nve.no B). Flere asfalterte veier fglger nzert store deler av vannkanten. Vannet er regulert
og har sveert lav vannstand om vinteren og i nedbgrfattige perioder om sommeren. Under befaringen
Ia deler av strandsonen og utlgpet tgrrlagt. | vannbruksplan for Skaun kommune opplyses det om at
vannet benyttes til bading, sportsfiske og rekreasjon. Samtidig er innsjgen og flere av
tilfgrselsbekkene resipient for avlgp fra spredte avlgpsanlegg, kommunale renseanlegg samt

arealavrenning og punktutslipp fra landbruket (Skaun kommune, 2012).

3.4. Liavatnet

Beliggenhet

Liavatnet ligger i Frosta kommune i
Nord-Trgndelag, gkoregion Midt-Norge.
Vannet ligger i klimaregion lavland pa 42
meter over havet, det vil si godt under
marin grense. Vanntypen er satt til sm3,
kalkrik, humgs (vann-nett.no p).

Liavatnet ble undersgkt for vannplanter i

2011 (Mjelde & Edvardsen, 2011).

Figur 2.2. Liavatnet sett mot nord. Foto: Hanne Edvardsen og
Marit Mjelde
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Geologi

Gra til dels gragrgnn tynnlaminert fyllitt/leirskifer

med tynne lag av metasandstein dominerer. Ellers

er det en god del morene, grus, sand, leire med

s 2 =1
Slannavika.

mer (ngu.no p1). Nar det gjelder Igsmassene som % _,/'
ey .
omgir Liavatnet bestar disse av en fantastisk e /,/ 74
. s ,jf "15 ‘\,-»"" 18
mosaikk av flere typer. | nordgstre og sydvestre : SR
453 A "j/ ’ (/‘//, ;
. 7 = 2
ende dominerer torv og myr (brun farge). Se ellers Gset 4 e
1 200m | ] )

tekst til figur 2.3. (ngu.no py).

Figur 2.3. En mosaikk av havavsetninger (blatoner),
tynt humusdekke (grabrun), morene (grgnn) og
forvitringsmateriale (fiolett) dominerer nedbgrsfeltet.
Kilde ngu.no ;.

Klima

Vannet ligger i O1, svak oseanisk vegetasjonsseksjon og sgrboreal vegetasjonssone (Moen, 1998).

Tabell 1.6. viser drsnedbgr og gjennomsnittlig juli-temperatur.

Innsjgmorfologi

Se tabell 1.5.

Antatte pavirkninger

@Pkologisk tilstand er antatt darlig med risiko for ikke & nd miljgmalet innen 2021 (vann-nett.no p).
Nedbgrsfeltet pa 8,3 km” bestod i 1998 av 2,1 km? dyrket mark fordelt pa 50 % gras-, 30 % potet- og
20 % kornproduksjon. Ingen eller fa gjgdslet etter tiltaksplan, en del tekniske anlegg hadde mangler
og en meget stor andel av gjgdsla (40 %) ble spredd utenom vekstsesongen. Lite eller ingenting av
kornarealet 13 i stubb om vinteren (Bratli, 1998). Stor grad av avrenning fra landbruk med pafglgende
hgye konsentrasjoner av total fosfor og forekomsten av den fremmede arten vasspest, Elodea
canadensis, trekker den gkologiske tilstanden ned. For totalt fosfor er den gkologiske tilstanden satt

til moderat mens den for vannplanter er satt til darlig.
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3.5. Lemsen

Lgmsen ligger i Steinkjer kommune i Nord-Trgndelag
tilhgrende @koregion Midt-Norge. Innsjgen ligger 38
meter over havet i hgyderegion lavlandet godt under
marin grense. Vanntypen er satt til middels, moderat
kalkrik og humgs (vann-nett.no. ¢). Av tidligere

undersgkelser kan nevnes at Langangen (2007) anser

Lgmsen til & vaere en kalksjg med funn av blant annet

kransalgen skjgrkrans, Chara delicatula (Langangen,

2007b). | handlingsplan for kalksjger i Norge er Lgmsen

Figur 2.4. Leamsen med store helofyttbelter av

takrer, Phragmites australis, og sjgsivaks, Scirpus angitt som Norges 3. stgrste kalksjg (Marit Mjelde, et
lacustris. | forgrunnen Flytebladsvegetasjon av hvit
ngkkerose, Nymphaea alba. Foto: Edvardsen, H. al,, 2012). Lgmsen er undersgkt for vannvegetasjon i

2009. @stre del av innsjgen ble da undersgkt. Lgmsen
er ogsa undersgkt i 2009 (Mjelde & Edvardsen, 2011).

Geologi

Morene, grus, sand, leir og lignende stedvis med

spredte, sma fjellblotninger dominerer nedbgrfeltet. _
Ihusaunet
A

Det er ogsa en god del av omdannet sandstein og -Ve?‘@giégg 2

omdannet kalkstein med overgang til
kalkspatmarmor i nedbgrfeltet (ngu.no q). Lamsen
Lgsmassene bestar av en mosaikk av marine

avsetninger og havavsetninger (bla farge), torv og

myr (brun farge) samt noe bart fjell (rosa), morene av

varierende tykkelse (greénntoner), breelv- og

elveavsetninger (orange/gul farge), figur 2.5. P4 var

Figur 2.5. Kvartaergeologisk kart over Lemsen. Kilde:
ngu.no .

befaring ble det observert rester av skjell etter gammel

havstrand i store deler av vannet.

Innsjgmorfometri

Tabell 1.5. angir innsjgmorfometriske parametere for Lamsen. Gjennomsnittlig dybde er i tillegg

beregnet til 3 meter, det vil si en svaert grunn innsjg (atlas.nve.no ,).
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Klima

En tynn stripe av sgrboreal vegetasjonssone ser ut til & passere over dalbunnen hvor Lemsen ligger.

For parametere vedrgrende klima henvises det til tabell 1.6.

Antatte pavirkninger

@Pkologisk tilstand for Lemsen er satt til moderat med risiko for ikke & nd miljgmalet innen 2021
(vann-nett.no ¢). Ekstensivt landbruk/kulturlandskap med stor naeringssaltavrenning ser ut til 8 prege
de gjengrodde kantsonene, med unntak av et skjgttet omrade ved utlgpselven og et omrade midtveis
pa nordsiden av vannet hvor beitedyr holdt kantvegetasjonen nede og gav nisje for andre

vannplanter som blant annet kransalger. Tabell 1.7 angir karakteristika ved nedbgrsfeltet.

3.6. Skjeggstadvatnet

Skjegstadvatnet ligger i Melhus kommune i
Ser-Trgndelag, gkoregion Midt-Norge.
Vannet ligger mellom innsjgene Angya og
Brenna. Med sine 187 meter over havet
tilhgrer vannet hgyderegion lavland.
Vanntypen er satt til middels, moderat kalkrik
og klar (vann-nett.no (). Vannet er ikke

undersgkt tidligere (Edvardsen, H.,

pers.med.).

Figur 2.6. Skjegstadvatnet ved Skjeggstad sett nordover.
Flytebladsvegetasjon av soleingkkerose, Nuphar pumila, og
kantvegetasjon av bukkeblad, Menyanthes trifoliata. Foto:
Edvardsen, H. 23.08.14.

38



Geologi
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tynn morene over bart fiell med innslag av forvitrings-

materiale der gardene ligger i sydvestre ende av vannet, T

figur 2.7 (ngu.no ;). Ved innlgpsbekken i sydenden er det et

Figur 2.7. Skjegstadvatnet. Tynn morene (lyst
gront) dominerer nedbgrfeltet med innslag av
forvitringsmateriale (fiolett). Kilde ngu.no ,.

lite parti med morenemateriale, grus, sand, silt, leire og myr

Innsjgmorfologi

Vannet har et overflateareal pa 1,58 km” med et meget begrenset nedbgrsfelt pa 8,6 km?
(atlas.nve.no g; vann-nett.no ¢). Befaring viste at forholdsvis bratt topografi forarsaker bratte, korte

strandkanter som forsvinner raskt i dypet. Se forgvrig tabell 1.5.
Klima og vegetasjon

Jfr Moen, A (1998) ser Skjegstadvatnet ut til 3 ligge i mellomboreal vegetasjonssone dominert av
barskog, lavurtgranskog og velutviklet graor- heggeskog. Flere varmekjeere arter har sin hgydegrense
i denne sonen. Innsjgen ligger i en svakt oseanisk seksjon, O1 med arsnedbgr pa 880 mm og

temperatur for den varmeste maneden i juli pd 12,1 °C (atlas.nve.no ) og (Moen, 1998), tabell 1.6.
Antatte pavirkninger

@Pkologisk tilstand antas a vaere god og vil sannsynligvis nd miljgmalet innen 2021. Det er lite
bebyggelse rundt Skjegstadvatnet med kun noen fa gardsbruk i sydenden og noen spredte hytter
langs vannet (norgeskart.no ¢). Dyrket mark utgjgr kun 2,3 % av nedbgrsfeltet mens skog dominerer
med sine 73,2 %, tabell 1.7. Skjegstadvatnet vurderes som en mulig referanselokalitet (Schartau, et

al., 2009).
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3.7. Songsjgen

Figur 2.8. Songsjgen. Bilde fra sgrenden ved utlgpselva og
nordover. Foto: Edvardsen, H. 29.07.13.

Songsj@en ligger i Orkdal kommune i Sgr-
Trgndelag, gkoregion Midt-Norge. Vannflaten
befinner seg 260 meter over havet og tilhgrer
hgyderegion skog. Schartau (2011) opplyser at
vanntypen for Songsjgen ligger pa grensen mellom
kalkfattig, klar (L-N5) og kalkfattig humegs (L-N6)
hvor den fgrstnevnte er benyttet (vann-nett.no ¢)
og (Schartau, et al., 2011; Direktoratsgruppa,
2013). Innsjgen er tidligere undersgkt i forbindelse
med utprgving av system for basisovervakning i

2009 og 2011 (Schartau, et al., 2011; Schartau, et

al., 2012). 12009 og 2011 blei bare den nordlige delen av innsjgen undersgkt mens en i 2013

undersgkte hele innsjgen.

Geologi

Granitt og gneis dominerer nedbgrfeltet sammen med noe

innslag av glimmerskifer og sandstein av noe nzeringsrik

karakter (ngu.no ¢;). Usammenhengende til tynne

Ipsmassedekker over bart fjell preger lgsmassene i omradet
sammen med en god del torv og myr. Ved gardsbruket i
nordvestre ende av innsjgen samt lengst i sydgst finnes
tykkere morene (ngu.no ¢,), figur 2.9. Bunnsubstratet bestar

av sand med mudder og dy, spesielt ved innlgpselva i nord.

Ellers forekommer det litt grus og stein.

Morfometri

bart fjell (rosa) og tykkere morene omgir
Songsjgen.

Se tabell 1.5. Store grunnomrader og holmer sa pa befaringen ut til 3 veere gunstig for hgy

biomasseproduksjon av vannplanter. Den skogkledte gst-siden av vannet var brattere og mer bradyp

enn gstsiden som var preget mer av myr og furu pa impediment.

Klima

Se tabell 1.6.
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Antatte pavirkninger

Den gkologiske tilstanden til Songsjgen i fglge vann-nett.no er antatt moderat med risiko for ikke &
na miljpmalet innen 2021 (vann-nett.no ¢). Innsjgen er imidlertid plukket ut som en mulig
referansesjg i basisovervakningen (Schartau, et al., 2009). | fglge Schartau er den ubetydelig eller lite
pavirket av naeringssalter, forsuring, bakterier samt har generelt lite habitatendringer. Innsjgen ble
anbefalt beholdt som referansesjg i 2011-evalueringa. 31,9 % av nedbgrsfeltet bestar av snaufijell,
27,9 % av skog, 17,8 % myr og kun 0,3 % dyrket mark og lavintensivt, tabell 1.7 (atlas.nve.no g). Det er
noen bakkemyrer ned til vannet i nordvest og vest (Edvardsen, H., pers. med.). Innsjgreguleringen i
Vavatn, oppstréms Songsjgen, vil kunne pavirke vannstanden i Songsjgen ved vannstandsendringer.

Utlgpseva fra Songsjgen har vist svak sur tilstand (Schartau, et al., 2011).

3.8. Store Hagysjgen

Store Hgysjgen ligger i Verdal kommune i Nord-
Trgndelag. Vannet tilhgrer hgyderegion skog med sine
221 meter over havet. Vanntypen er satt til middels,
moderat kalkrik og humgs (vann-nett.no ). Store
Hgysjgen er ikke kartlagt for vannvegetasjon tidligere

(Edvardsen, H., pers. med.).

Figur 3.0. Store Hgysjgen. Grunn bukt ved Vangstadvollen
saeter og elveutlgp. Flytebladsvegetasjon av hvit ngkkerose,
Nymphaea alba. Foto: Edvardsen, H.

' e
i <
SR
D .+ “¥angstadvollen :

Geologi = = 7 /_.f

Heaysjgen : \ = |

seteren

Stgrste delen av nedbgrsfeltet er dominert av harde _

naringsfattige bergarter med noe innslag av leirskifer, Y ] L:Zﬁ?

sandstein, kalkstein og glimmerskifer (ngu.no ). Figur Yo'

3.1. viser at et tynt humusdekke/morene over ’f"-“_"'- . ‘.:'S'P'mm': - s
_ e

1 X Gunhild- p
berggrunn dominerer nedbgrsfeltet (ngu.no ). LN : torngy < 2/

20

Figur 2.1. Tynn morene (lys grénn) og tynt
humusdekke (grad) dominerer nedbgrsfeltet til Store
Hgysjgen. Kilde ngu.no ;.
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Innsjgmorfologi

Strandlinjeutviklingen for Store H@ysjgen er pa 4,14 noe som tilsvarer en sveert omfattende
strandlinjelengde i forhold til en sirkelrund innsjg med likt areal. Det er imidlertid lite grunne
omrader bortsett fra utenfor den gamle setervollen og ved elve-/bekkeutlgp pa vestsiden. Substratet
bestar hovedsakelig av berg og stein ned i vannet, men med et par-tre stgrre bukter med finere
substrat av grus, finsand og delvis silt. Utenfor setervollen og elve-utlgpet er det en del mudder over

finsubstratet (Edvardsen, H., pers med). Se for gvrig tabell 1.5. angdende innsjgmorfologi.

Klima og vegetasjon

Innsjgen ser ut til a ligge i grenseland mellom klart og svakt oseanisk seksjon, noe som gir utslagi en
del torv og myravsetninger med en ars-nedbgrsmengde pa 1217 mm. Gjennomsnitts-temperaturen
for juli maned er satt til 11,2 °C. De tre boreale klimasonene veksler raskt i dette omradet men selve

innsjgen ser ut til 3 ligge i mellomboreal vegetasjonssone, tabell 1.6.

Pavirkning

Vann-nett oppgir gkologisk tilstand til 3 veere antatt moderat men samtidig utenfor risiko om a na
miljgmalet innen 2021. Det er innholdet av jern som ser ut til a veere utslagsgivende for
tilstandsklassifiseringen (vann-nett.no ). Det er betydelig hyttebebyggelse og stor aktivitet rundt
Heysjgen. Pa vest-siden ligger det noen gamle setre. Skog utgjgr 50 % av nedbgrfeltets areal og myr

18,1 %. Det er ikke dyrket mark i nedbgrsfeltet, tabell 1.7 (atlas.nve.no g).

Store Hgysjgen mottok betydelige mengder radioaktivt nedfall etter Tsjernobylulykken i 1986, noe
som bidro til overvakning av blant annet det akvatiske gkosystemet samt buskapen i omradet. Nivaet
i dyreplankton av Cs-137umiddelbart etter nedfallet var pa 32000 Bg/kg tgrrvekt. Ogsa grret og rgye
hadde rekordhgye cesium-funn, men antas na a vaere tilbake til naturlige bakgrunns verdier (Forseth,
et al., 1993; Knutzen, et al., 1999). Innsjgen er satt opp som en mulig referansesjg (Schartau, et al.,

2009).
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4.0. MATERIAL OG METODE.

4.1. Analysematerialet
Materialet, som danner grunnlaget for studiet i denne masteroppgaven, bestar av
vannplanteregistreringer og fysisk-kjemiske prgvetakninger fra innsjgene inkludert i utprgving av

system for basisovervakning i henhold til vannforskriften sommeren 2013.

4.2. Metodikk

4.2.1. Registrering av Vannplanter

Metoden som ble anvendt under feltarbeidet sommeren 2013 fglger Norsk standard NS-EN
15460:2007: Vannundersgkelse — veiledning for overvaking av makrovegetasjon i innsjger
(miljgdirektoratet.no g). Denne metoden er den samme som beskrives i klassifiseringsveilederen
02:2013. Det er de ekte vannplantene som ble registrert. | tillegg registreres de viktigste helofyttene.

Det er foretatt en registrering per lokalitet i perioden juli til september.

Registreringene er foretatt fra bat med vannkikkert og vanlig rive pa grunnere omrader eller hvor
sikten i vannet har tillat det. | tillegg er kasterive benyttet for a fa tak i planter pa dypere vann eller
omrader med begrenset sikt. Undervannskamera ble benyttet noen steder i Songsjgen og
Skjegstadvatnet. Utstyr som redningsvester, vannfast notatbok og blyanter, dybdemaler (Echotest I

fra Plastimo), plastposer til innsamling av planter og en plantepresse for pressing hgrer med.

Vedlegg Vi Vanndirektivet inneholder tekniske krav til registrering av de ulike kvalitetselementene.
For vannplanter skal bade forekomst av arter (taxonomic composition) og dekning (abundance)
benyttes (Lyche Solheim, A., et al., 2013). | tillegg skal den enkelte arts maksimum vekstdybde
forspkes registrert. Mengdeangivelse/dekning for hver enkelt art observert i innsjgen ble vurdert
etter en skjpnnsmessig skala (semi-kvantitativ-skala)fra 1-5 hvor 5=dominerer lokaliteten, 4=lokalt
dominerende, 3=vanlig, 2=spredt og 1=sjelden (<5 individer av arten). Funn av driveksemplar ble

angitt med +.

Artsbestemmelse ble foretatt umiddelbart i felt sa langt dette lot seg gjgre og fglger Lid og Lid (2005)
for vannplanter og Langangen (2007) for kransalger. Som en del av en standard prosedyre for
kontrollbestemmelse og dokumentasjon av registreringene foretatt ute i felt, ble det kontinuerlig
samlet inn planter fra hver lokalitet for pressing. Dobbeltkontroll av artsbestemmelse (seerlig

vanskelige grupper) ble foretatt etter endt feltsesong av fagkyndige personer.

Med intensjon a fa med flest mulig av de artene som matte befinne seg i innsjgen ble det kjgrt eller

rodd langs store deler av strandlinjen for a velge ut lokaliteter som gav et mest mulig representativt
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bilde av artsmangfoldet i innsjgen. Bade variasjon i kantvegetasjon, bunnsubstrat (stein, grus, sand,
finpartikuleert materiale), helning, grad av vind- og bglgeeksponering, inn- og utlgpsbekker med mer
ble undersgkt. | stgrre innsjger er alle nyanser av lokaliteter forsgkt dekket ved hjelp av
forhandsstudie av bilder, kart, tidligere undersgkelser med mer sammen med visuell vurdering og
utvelgelse ute i felt. Registreringene omfatter hele dybdesona fra vannkanten og ned til
vegetasjonens nedre grense. Det er innsjgens grunt-omrader ut til nedre grense for vegetasjonen

som undersgkes.

4.2.2. Registering og analyse av vannkjemi
De fysiske og vannkjemiske prgvene ble innhentet av andre forskere pa NIVA og NINA hvor standard

metode for innsamling og analyse ble benyttet (Direktoratsgruppa, 2010; Vedlegg 5).

Vannkjemiprgvene ble innhentet fra antatt dypeste punkt pa innsjgen og ble tatt manedlig i perioden
mai til oktober. Det vil si til sammen seks prgvetakninger. En integrert blandprgve tas fra eufotisk

sone, tilsvarende ca. 2,5 x siktedypet hvor selve siktedypet males med en 25 cm secchiskive.

Alle kjemiske analyser ble gjennomfgrt etter akkrediterte metoder ved NIVAs analyselaboratorium og
felger standard analyse-metoder som angitt i vedlegg 5 til overvakningsveilederen, standarder for
ferskvann (Direktoratsgruppa, 2010; Vedlegg 5; Lyche-Solheim et al. 2014 (in prep.). En oversikt over

disse standardene fglger som vedlegg 2 til denne oppgaven

For de antatt eutrofieringspavirkede innsjgene (Laugen, Liavatnet og Lgmsen) foreligger det
vannkjemiprgver av 13 parametere: Surhetsgrad (pH), ledningsevne (konduktivitet), alkalitet,
turbiditet, farge, totalt fosfor, fosfat, totalt nitrogen, ammonium, nitrat, totalt organisk karbon (TOC),

kalsium og klorofyll a.

Referanseinnsjgene (Bjorvatn, Holvatnet, Skjegstadvatnet, Songsjgen og Store Hgysjgen) har i tillegg:
klorid, sulfat, reaktivt og ikke labilt aluminium, totalt aluminium, kalium, magnesium og natrium slik

at det totalt sett blir 21 parametere.
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4.3. Typifisering og Klassifisering
Typifiseringen er utfgrt etter kapittel 3.3. i Klassifiseringsveilederen 02:2013. Klimaregion (hgyde
over havet), kalsium, alkalinitet, humus, TOC er benyttet til 4 fastsette vanntype og baserer seg pa

vannkjemiske data og nettsidene vann-nett.no, norgeskart.no, og nveatlas.no.

4.3.1.TIlc
Trofi-indeksen, Tic, angir grad av eutrofiering nar artssammensetningen og vanntype er kjent.
Indeksen er basert pa forholdet mellom antall sensitive (N;), tolerante(N;) og totalt antall arter (N)

etter fglgende formel: N,—N,
= X

1ic 100

4.3.2.EQR
EQR, «Ecological Quality Ratio» eller gkologisk kvalitetskvotient fastsetter gkologisk tilstand, eller
avviket fra referansetilstanden pa en skala fra 0 til 1, hvor 1 er best. Nar Tic-verdien for den enkelte

innsjg er fastsatt, kan EQR-verdien beregnes etter fglgende formel:

observert verdi + 100

EQR =

referanseverdi + 100

Observert verdi = Tlc. Referanseverdien for den aktuelle innsjgtypen tas fra tabell 4-6 a) i
klassifiseringsveilederen. Siden Tlc kan vaere negativ, tillegges formelen + 100 i nevner og teller for a

fa EQR pa en kontinuerlig skala fra O til 1.

4.3.3. Normalisert EQR, nEQR

For a kunne sammenligne de ulike biologiske parameterne i en innsjg, ma EQR-verdiene for
vannplanter normaliseres til en felles skala for alle biologiske kvalitetselementer. Denne skalaen gar i
likhet med skalaen for EQR fra 0 til 1, men har i tillegg faste klassegrenser med jevne intervaller.
Normalisering gj@r det mulig a finne ut hvilke av de biologiske parameterne som kommer «darligst
ut» og dermed styrer innsjgens totale tilstandsklassifisering ut fra «det verste styrer prinsippet».
Beregning av nEQR gjgr det ogsa mulig 8 sammenligne tilstandsklasser mellom landene slik at det

oppnas en felles forstaelse av klassegrenser. nEQR beregnes som:

nEQR = [( EQR—nedrs BQR klassegronze

) * {],2] + nedre klassegrense
prraffRgrense —nedreEQR grensse mn

Nedre klassegrense = laveste EQR verdi for den relevante klassen. @vre klassegrense = hgyeste verdi

for den relevante klassen. @vre EQR grense — nedre EQR grense = klassebredden for ikke-normalisert
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skala. 0,2 = standardisert klassebredde for normalisert skala (gjelder for alle klassebreddene pa
normalisert skala). Nedre klassegrensen ,= nedre normaliserte EQR klassegrense for den relevante
klassen. Det vi si O for svaert darlig tilstand, 0,2 for darlig, 0,4 for moderat, 0,6 for god og 0,8 for svaert
god (Direktoratsgruppa, 2013). Tabell 4.6. b) i klassifiseringsveilederen gir en oversikt over EQR-

verdiene for de ulike klassene i forhold til innsjgtype.

4.3.4. Fastsettelse av gkologisk tilstand
Det er fgrst nar vi kjenner vanntypen fra de enkelte lokalitetene og har beregnet Tlc at gkologiske
tilstand kan fastsettes. Tabell 4-6 a) og b) i veileder 02:2013 angir klassegrensene i a) absolutt-verdier

(Tlc-verdier) og b) EQR-verdier for de ulike innsjgtypene.

4.3.5. Ellenberg-indeks

Fglgende formel for vektet gjennomsnitt (WA = «weighted average») benyttes:

wa = (Z(art 1 x mengde art ;) + (art , x mengde art ,) + (art 3 x mengde art 3) + art , x mengde art , + ..))

Totalt antall arter i innsjgen

Art, = Ellenbergs nitrogen-verdi for art 1. Mengde art, gjenspeiler dekningsgraden til art 1 i innsjgen.
Siden Norge ikke har utarbeidet en egen «lokaltilpasset» skala for Ellenbergs nitrogenverdier

benyttes verdiene utviklet for England og Irland i beregningen (Hill, Preston, & Roy, 2004).

4.3.6. Tilstandsklassifisering av fysisk-kjemiske stgtteparametere og klorofyll a.
Total fosfor (TOT-P), total nitrogen (TOT-N), siktedyp og klorofyll a (Kla) er tildelt tilstandsklasse etter
tabell 7-7 (for TOT-P), tabell 7-9 for TOT-N, tabell 7-100 for siktedyp med humuskorrigering etter

felgende formel:

Siktedyp = (In (95)-In (20))/[(0,037 x A ®®°) + (0,02 x chla)]

Hvor A = farge (mg Pt/l) og chla = klorofyll a (ug/l) (Direktoratsgruppa, 2013). Klorofyll a er tildelt
tilstandsklasse pa bakgrunn av tabell 4-3 (innsjgtyper for planteplankton) og tabell 4-2 (klassegrenser

for planteplankton). Snitt-verdien av prgvetakningene er benyttet for alle disse parameterne.

4.4. Bearbeiding av innsamlet data for statistisk analyse.

Til sammen fire statistiske analyser er benyttet til analyse av innsamlet vannplante- og vannkjemi-
data. Disse er Principal Component Analysis (PCA), korrelasjonsanalyse, Detrended Correspondence
Analysis (DCA) og Generalized Linear Models (GLM). Eskilt (2012), Leps & Smilauer (2003) sammen

med personlig veiledning av Odland, A. er benyttet somgrunnlag for kjgring av analysene.
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Principal Component Analysis (PCA) ble utfgrt pa vannkjemiske miljgvariabler for a se hvordan disse
forklarer variasjonen i innsjgene. Pa grunn av et hgyt antall miljgvariable i forhold til antall innsjger
ble det kj@rt en korrelasjonsanalyse i programmet Minitab for a avdekke korrelerende parametere
med intensjon a forenkle den videre analysen. Detrended Correspondence Analysis (DCA) ble brukt
pa de biologiske artsdataene for a se mulige sammenhenger mellom fysisk-kjemiske miljgvariabler og
artsforkomst. Generalized Linear Models, GLM, ble kjgrt for a teste for signifikans mellom de mest
sentrale miljgparameterne og forekomst av observerte vannplantene. GLM er basert pa
normalfordelte data. | tillegg kunne det vaert kjgrt en test for signifikans for a teste holdbarheten pa

resultatet, noe som viste seg ikke vaere mulig i denne oppgaven.

De vannkjemiske malingene bestar av totalt 13 felles parametere for de atte innsjgene. Dette betyr
at det er mange miljgvariable a forholde seg til. For & undersgke mulige samvariasjonsmgnstre i store
datasett med mange variable benyttes Multivariate analyser som blant annet PCA, DCA, CCA og
lignende. Disse analyseteknikkene bestar av flere forklaringsvariabler som benyttes til 3 undersgke
hvilken variabel som best forklarer variasjonen i de objektene vi vil innhente mer informasjon om. |
dette tilfellet er det de vannkjemiske parametere som analyseres for a se hvilke som best forklarer
utbredelse og forekomsten av de ulike innsjgene og vannplante-artene. Multivariate analyser kan
derfor brukes til & forenkle kompleksiteten i store datasett. Ved a transformere korrelerte variabler
til et faerre antall ukorrelerte, som representerer variasjonen i datasettet, forenkles analysen (noe
som gjgres i en korrelasjonsanalyse). De ukorrelerte variablene kalles prinsipale komponenter og
representerer variasjonen i datasettet. Prinsipal komponent 1 (PC-1, x-aksen) forklarer mest av
variasjonen i datamaterialet, og hver pafglgende prinsipal komponent forklarer en mindre andel av
variasjonen. Plottene blir lettere a tolke dersom mest mulig av variasjonen blir forklart av faerrest
mulige prinsipalkomponenter. Oftest benytter man seg av 2-3 prinsipalkomponenter for a forklare

variasjonen i et datamateriale.

Primaerdataene ma bearbeides i Microsoft Excel 2010 fgr kjgring av statistiske tester som
korrelasjonsanalyse og PCA i Minitab 16 eller mer omfattende DCA-analyse i programmet Canoco 5
Odland, A., pers. med.). Fgr kjgring av korrelasjonsanalyse og PCA i Minitab 16, ble det laget en
matrise i Microsoft Excel hvor studieobjektene, det vil si innsjgene, ble angitt per rad og
forklaringsvariablene, det vil si de kjemiske miljg-parameterne, ble listet opp per kolonne.
Minimumsverdien for alkalinitet, samt snittverdien av de andre kjemiske miljgparameterne ble

benyttet.

Siden PCA og ogsa kjgring av korrelasjonsanalyse krever normalfordelte data ble gjennomsnitt og

varians beregnet for hver enkelt av de kjemiske parameterne. Der variansen viste seg a vaere mye
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stgrre enn gjennomsnittet, log10-transformeres dataene for a oppna mer normalfordelte data, med
unntak av pH som allerede befinner seg pa en logaritmisk skala. Konduktivitet, farge, TOT-P, TOT-N,
NH,*, NO3, Ca*' og Klorofyll a (Kla), ble log10-transformert. For farge og Kla fremkommer negative
verdier. Analyseprogrammet som benyttes kan ikke jobbe med negative verdier. Dette Igses ved at
kolonnene med de negative verdiene tillegges en verdi (x+1 i dette tilfellet) slik at alle verdier blir

positive.

Datamatrisene i Excel for DCA-analysen krever ikke normalfordelte data slik at primaer-dataen kan
legges direkte inn. DCA-analysen bestar imidlertid av to matriser som kjgres opp mot hverandre. Den
fgrste matrisen inneholder et primaerdatasett med responsvariabler bestdende av vannplante-artene
og deres mengdeangivelse (radene) for hver enkelt innsjg(kolonnene). | tillegg til arts- og
mengdeangivelsematrisen ble det i samme Exelark laget en matrise/datasett for de uavhengige
forklaringsvariablene bestaende av fysiske og kjemiske miljgvariabler hvor vannene er angitt i

kolonnene og miljgvariablene i radene.

Da kjgringen av PCA viste at svaert mange miljgvariabler korrelerer, kjgres en korrelasjon for a se

hvilke miljgvariabler som korrelerer slik at disse kan slas sammen for a forenkle resultatet.
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5.0. RESULTATER & DISKUSJON

Foreliggende data om vannplanter og de fysisk-kjemiske forholdene i basisovervakningsinnsjgene er
frigitt til bruk i denne masteroppgaven fra Miljgdirektoratet og tilsendt fra NIVA som er ansvarlige for
innsamling og analyse. Med unntak av Store Hgysjgen i Verdal kommune og Liavatnet pa Frosta har
undertegnede deltatt pa innsamlingen av vannplantedataene i de andre vannene. Tidsbruk per vann i

varierte noe, men det ble brukt omkring 4-6 timer per vann.

5.1. Fysiske og kjemiske data

Resultatet av de vannkjemiske malingene i innsjgene med beregning av snitt, max og min-verdier
foreligger i Vedlegg 3. For videre databehandling og bearbeidelse er malingen av farge i Bjorvatn fra
13. juli ekskludert da denne verdien ser ut til 3 veere beheftet med feil pa grunn av betydelig avvik fra
de andre malingene. Det gjennomsnittlige humusinnholdet er derfor beregnet til 64,54 mg Pt/. For
Holvatnet er ogsa TOT-P og PO, for 13. august ekskludert da disse verdiene er usannsynlige hgye og
avviker sterkt fra de andre malingene. Den lave verdien for farge malt 13.mai i Holvatnet er for gvrig
beholdt da dette kan indikerer en periode med sngsmelting og kort oppholdstid i innsjgen. Tabell 1.8.
gir en oversikt over de vannkjemiske parameterne som er felles for de atte innsjgene.

Tabell 1.8. Min, gjennomsnitt og max-verdier for kjemiske stgtteparametere felles for de 8 basisovervékningsinnsjgene i

2013. I tillegg kommer klorofyll a og siktedyp. Gjennomsnittsverdiene er uthevet.*For Bjorvatn foreligger kun en maling
av siktedyp tatt 28. mai 2013.

Kond. | Alk Turb | Farge | TOT-P | PO,® [ TOT-N | NH," [ NO; | TOC | Ca Kla | Sikte-
INNSJ@ pH mS/m | mmol | 860 | mgPt/l | ug/I ug/l ug /I ug/l | pg/l | mg/ | mg/l | pug/l | dyp
Min 6,2 1,93 0,06 0,73 | 17,8 4 1 305 4 6 6,9 1,31 (1,4 -
Bjorvatn Gj. snitt | 6,3 2,06 0,07 0,83 | 56,7 6,5 1,67 355,8 9,67 | 40,8 | 7,4 1,41 | 4,71 | 2,5%*
Max 6,4 2,22 0,08 1,1 69,3 10 3 410 17 88 7,9 1,62 | 10 -
Min 6,3 2,44 0,06 0,8 29 4 2 245 6 2 3,7 0,59 (04 2,3
Holvatnet | Gj.snitt | 6,4 2,62 0,06 1,01 | 56,4 7 2,6 292,5 17,2 | 7,6 5,6 0,71 | 0,81 | 3,3
Max 6,5 3,06 0,07 1,31 | 75,1 13 4 355 31 12 6,7 0,83 | 098 | 4,5
Min 7,5 9,78 0,67 0,85 | 33,7 8 1 655 15 315 5 12,5 | 2,3 2.3
Laugen Gj. snitt | 7,6 10,4 0,72 1,54 | 38,0 9,7 3 767,5 20,8 | 426 5, 16,8 | 5 2,8
Max 7,8 11 0,76 2,01 | 44,9 15 4 910 31 510 6,5 29 8,8 3,2
Min 7,6 19,6 0,66 1,16 | 20,1 10 3 620 34 100 5,5 25,1 | 4,5 1,7
Liavatnet Gj. snitt | 8 20,6 1,30 2,04 | 229 17,3 4,83 746,7 67,8 | 233 6,1 27,8 | 12,2 | 2,7
Max 8,6 21,8 1,52 2,92 | 26,7 25 9 940 120 315 7 32,6 | 30 3,5
Min 7,5 12,6 0,78 1,87 | 30,6 9 3 390 13 2 6,4 15,1 | 2,9 1,9
Legmsen Gj. snitt | 7,7 13,8 0,87 2,18 | 34,8 14,2 3,83 454,2 248 | 633 | 7,2 19,5 | 10,6 | 2,7
Max 8 14,9 0,94 2,86 | 39,5 18 4 560 38 125 8 32,4 | 23 3,8
Min 7,6 11,1 0,83 0,56 | 6,1 3 1 220 6 10 2,6 16,8 | 1 6,5
Skjegstad- | Gj.snitt | 7,7 11,2 0,87 0,82 | 7,85 5,67 2 270 18 43,5 | 2,7 17,1 | 1,57 | 8,6
vatnet Max 7,9 11,2 0,85 1,65 | 10,8 10 3 335 28 77 2,9 17,3 | 2,4 10,5
Min 6,4 2,94 0,08 0,65 | 24 3 1 170 4 14 3,2 1,16 | 0,69 | 4,0
Songsjgen | Gj.snitt | 6,5 3,03 0,08 0,90 | 26,5 6,33 2,17 227,5 22 19,7 | 3,4 1,18 | 1,18 | 4,8
Max 6,6 3,17 0,09 1,56 | 30,2 11 5 305 63 28 4,1 1,21 | 1,8 51
Min 6,4 1,86 0,08 1,2 51,1 3 1 285 6 3 54 1,07 | 0,71 | 2,0
Store Gj. snitt | 6,4 1,99 0,08 2,27 | 74 8,83 4 334,2 15,3 | 9,5 7,6 1,25 | 1,09 | 2,3
Hoysjgen Max 6,5 2,08 0,09 5,8 86,3 20 7 385 29 16 8,5 1,42 | 1,3 2,5
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Tabell 1.8. viser blant annet at 6 av 8 innsjger oligotrofe med en TOT P < 10 pg P/I. Disse er Bjorvatn,
Holvatnet, Laugen, Skjegstadvatnet, Songsjgen og Store H@ysj@en. Liavatnet og Lomsen grupperer til

Mesotrofe innsjper jamfgr inndelingen i trofigrad etter @kland (1999), Wetzel (1983) og Kalff (2002).

5.1.1. Typifisering

Tabell 1.9. angir vanntype med bakenforliggende parametere for de atte innsjgene. Turbiditet som
typologifaktor for vannforekomster er tatt ut (merket som x i kolonnen under Vanntype i vann-nett)
da resultatet fra malingen av Turb860 ikke lot seg direkte omregne til klassifiseringsveilederens STS-
verdier pa grunn av stor forskjell i analysemetode (Blakseth, T.A., pers. med).

Tabell 1.9. Fastsettelse av vanntype for basisovervaknings-innsjgene. @R er forkortelse for gkoregion hvor S=

Sogrlandet og M=Midt-Norge. H.O.H. angir klimaregion hvor L= lavland og M= skog. Etterfglgende tall angir
vannets hgyde over havet. Vanntype-koden i vann-nett fglger tabell 3-4 i klassifiseringveilederen (02:2013).

N-GIG angir den interkalibrerte innsjgtypen.

Ca Farge Max Vanntype i Norsk

INNSI@ PR | H.OH | Km®> | mg | Ak | mgPt | TOC | dyp Vann-nett type | N-GIG type
Bjorvatn S L165 | 0,52 | 1,41 | 0,07 | 64,54 | 7,4 | (22) LSL222x5 7 L-N3 og L-N-M102
Holvatnet M M190 | 0,85 | 0,71 | 0,06 | 56,43 |56 | 33,5 LML212x6 14 L-N-M002

Laugen M L 65 1,84 | 16,8 | 0,72 | 38,07 | 56 | (28) LML232xx 9 L-N8 og L-N-M202
Liavatnet M L43 0,35 | 27,8 | 1,3 | 229 6,1 | (10) LML141xx 10 L-N-M301

Lgmsen M L38 2,15 | 19,5 | 0,87 | 34,77 | 7,15 | (6) LML232x5 9 L-N-8 og L-N-M202
Skjegstadvatnet | M L187 | 1,58 | 17,1 | 0,84 | 7,85 2,7 | 38 LML234x6 8 L-N1 og L-N-M201
Songsjgen M M260 | 0,66 | 1,18 | 0,08 | 26,45 | 3,14 | 33 LMM221x5 16 L-N5 og L-N-M101
Store Hgysjgen M M221 | 0,99 | 1,25 | 0,08 | 74 7,6 23,2 LMM222xx 17 L-N6 og L-N-M102

Typifiseringen viser at 6 av totalt 8 vanntyper for vannplanter (Angitt med L-N-M-kode) er
representert i basisovervakningen for 2013. Bjorvatn og Store Hgysjgen tilhgrer begge innsjgtype L-
N-M102 for vannplanter, det vil si en kalkfattig og humgs vanntype. Bjorvatn ligger imidlertid i
lavland og far derfor norsk type 7, interkalibrert til L-N3. Dette er i trad med tidligere fastsatt
vanntype-kode for innsjgen (Schartau, et al., 2011; Schartau, Haande, Skjelbred, et al., 2012). Siden
Store Hgysjgen ligger i hgyderegion skog far den norsk type 17, interkalibrert til L-N6. Schartau
(2009) har angitt denne til L-N5, kalkfattig og sveert klar.

Laugen og Legmsen er fastsatt til norsk type 8, interkalibrert til L-N8 og vanntype L-N-M202 for
vannplanter. Det vil si en moderat kalkrik og humgs vanntype. Lgmsen har for gvrig et snitt pa 19,5
mg Ca/l og tenderer helt opp mot grensen til en kalksjg, definert til en kalsiumkonsentrasjon pa mer
enn 20 mg Ca/l (Mjelde, M., et al., 2012). Schartau (2009) opererer med L-N8 for Lgmsen og svaert

kalkfattig klar for Laugen. Den sistnevnte vanntypen avviker derfor fra arets resultat for Laugen.

Humusinnholdet i Skjeggstadvatnet gir en svart klar vanntype med henblikk pa farge (7,85 mg Pt/I)
og en klar innsjg med henblikk pa TOC (2,7 mg C/l). | typifiseringen opereres det imidlertid kun med
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innsjgtype klar for moderat kalkrike lokaliteter slik at innsjgen far norsk type 8, interkalibrert til L-N1
og L-N-M201, moderat kalkrik, klar. Dette er i trad med angivelsen i vann-nett.no (vann-nett.no ;) og

ogsa Schartau (2009).

Songsj@en har norsk vanntype 16, interkalibrert til L-N5 som tilsvarer innsjgtype L-N-M101 for
vannplanter, kalkfattig og klar. Dette samsvarer med typifiseringen fra basisovervakningen i 2009 og

2011 (Schartau, et al., 2011; Schartau, et al., 2012).

Siden vanntypifiseringen inkluderer bade kalsiuminnhold og alkalinitet for beskrivelse av
kalkpavirkning og farge og TOC for angivelse av grad av humus-innhold, er det en del tilfeller hvor
den enkelte innsjg vipper mellom to innsjgtyper. Dette gjelder blant annet for Holvatnet hvor 0,71
mg Ca/l tilsvarer en svaert kalkfattig innsjg mens en alkalitet pa 0,06 mmol/| plasserer innsjgen sa vidt
innenfor gruppen kalkfattige innsjger definert til 0,05 — 0,2 mekv/I. Siden alkaliteten sa vidt ligger

over laveste grenseverdi for en kalkfattig innsjg er Holvatnet her satt til en sveert kalkfattig lokalitet.

For Holvatnet er det ogsa satt spgrsmalstegn ved inndeling i klimaregion. | fglge
klassifiseringsveilederen ligger vannet i klimaregion lavland pa 190 meter over havet. Vannet ligger
imidlertid tett opp mot skoggrensa med stor pavirkning av kyst-klima (h@y grad av oseanitet) pa
Fosen-halvgya i Trgndelag. Siden tregrensen er mye lavere sa langt nord og ut mot kysten enn pa
@stlandet samt at vannet ligger sa naert hgydegrensen mellom lavland og skog ser klimaregion skog
ut til 3 veere et bedre valg (Lyche Solheim, A., pers. med.). Om innsjgen anses a ligge i klimaregion
lavland tilhgrer Holvatnet norsk type 3. For skog blir den 14. Type 14 er interkalibrert til L-N-MQ02.
Begge disse innsjgtypene klassifiseres imidlertid til norsk type 002 for vannplanter. Schartau (2009)
angir for gvrig Holvatnet til innsjgtype LN2, sma kalkfattige, klare. Dette stemmer ikke overens med

sommerens malinger som angir lokaliteten til 3 veere svaert kalkfattig og humgs.

Liavatnet har en gjennomsnittlig kalsiumkonsentrasjon pa 27,8 mg Ca/l, noe som tilsier at Liavatnet
er en kalksjg. | veileder 02:2013 er dette benevnt som en kalkrik lokalitet. Farge-verdien er malt til
22,9 mg Pt/l, det vil si en klar innsjg. TOC har imidlertid en snitt-verdi pa 6,1 mg C/I, noe som
tenderer til en humgs innsjg, definert til 5-15 mg C/I. Den lave farge-verdien er anvendt til 3 sette
humusinnholdet til en klar innsjg. Innsjgen er derfor typifisert til norsk type 10 og L-N-M301 for
vannplanter, kalkrik, klar men med tendenser til en noe mer humgs vanntype (L-N-M302) pa grunn
av det noe hgyere TOC-innholdet. Schartau (2009) og Vann-nett.no beskriver innsjgen til moderat

kalkrik og humgs (Vann-nett.no p).
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5.1.2. PCA-analyse

PCA analysen, kj@rt i programmet Minitab 16, avslgrer hvordan innsjgene varierer etter de

vannkjemiske parameterne. Analysen gav fglgende resultat:

Principal Component Analysis: pH; Kond; Alk; Turb; Farg; TOT-P; Po4; TOT-N; NH4

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue
Proportion
Cumulative

Eigenvalue
Proportion
Cumulative

Variable
pPH
Kond
Alk
Turb
Farg
TOT-P
Po4
TOT-N
NH4
NO3
TOC
Ca
Kla

7,0645
0,543
0,543

0,0000
0,000
1,000

PC1
0,309
0,310
0,324
0,301
0,306

-0,063
0,330
0,325
0,304
0,301
0,103
0,113
0,308

4,3642
0,336
0,879

0,0000
0,000
1,000

PC2
0,258
0,250
0,225
-0,244
-0,242
-0,457
-0,170
-0,173
-0,056

0,119
-0,423
-0,425

0,238

0,9466
0,073
0,952

0,0000
0,000
1,000

PC3
0,165
0,189
0,143

-0,201
-0,186
0,103
-0,315
-0,344
0,450
-0,351
0,331
0,326
0,267

0,4080 00,1613
0,031 0,012
0,983 0,996

-0,0000 -0,0000
-0,000 -0,000

1,000 1,000

PC4 PC5
0,123 -0,034
0,152 -0,047
-0,015 0,317
0,368 -0,136
0,314 -0,222
-0,237 -0,303
-0,075 0,112
-0,031 -0,146
-0,474 -0,510
-0,622 0,326
0,115 0,464
-0,055 0,349
0,191 -0,023

0,0322
0,002
0,998

0,0233
0,002
1,000

0,0000
0,000
1,000

Eigenvalue er et matematisk utrykk som angir hvor stor andel den enkelte komponent forklarer av
den totale variasjonen i datasettet. Som et alternativ til Eigenvalue angir «proportion» andelen i
prosent. «Cumulative» summerer sammen forklaringsgraden til de enkelte komponentene.
Resultatet viser at den fgrste komponenten forklarer over halvparten av variasjonen mellom

innsjgene pa 54,3 % som tilsvarer en
Scree Plot of pH; .. Kla

Eigenvalue pa 7,06. Komponent 2

Y
forklarer 33,6 % (Eigenvalue 4,36) og 7{e

3. Komponenten forklarer 7,3 % £ ‘\‘\,

(Eigenvalue 0,95). Til sammen 'E 1 \"g*

forklarer de tre fgrste komponentene 5 z 1\"\

95,2 % av variasjonen i dataene. Dette ) '*\

betyr at de tre fgrste komponentene 1] ‘;ﬁ_%

stort sett forklarer all variasjonen i 0] el Se wegnl & 4 g B

i 2z 3 4 5 & 7 & % 10 13

Component Mumber

11
dataene, figur 4.1.

Figur 3.2. Scree Plot for de kjemiske miljgvariablene viser at de tre fgrste
komponentene stort sett forklarer all variasjonen mellom innsjgene.
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Loading plot, figur 3.3. gir en grafisk fremstilling av hvilke kjemiske parametere som forklarer
variasjonen mellom innsjgene best. Det er de kjemiske parameterne som har lengst vektor parallelt
med PCA-akse 1, fgrste komponent, som forklarer mest av variasjonen, mens PCA-akse 2 forklarer
andre komponent best. Fosfat, PO,>, (33 %) tett etterfulgt av TOT-N (32, 5 %) og alkalinitet (32,4 %)
forklarer variasjonen i innsjgene mest. Dernest fglger farge, turbiditet, pH, klorofyll a, konduktivitet i
respektive retterfglger. Andre komponenten er styrt av TOT-P (-45,7 %), Ca (-42,5 %) og TOC (-42,3

%) mens tredje komponent hovedsakelig bestemmes av NH,".

Loading Plot of pH; ...; Kla

0,3
! PHkond
Kla
0,24 Alk
NO3

0,1

0,0

NH4
-0,1-
T~ Po4
-0,2- TOT-N

Farg
Turb

Second Component

-0,3-

-0.4
! TOT/P Toc “Ca

_0’5 T T T T
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
First Component

Figur 3.3. Loading-plot, PCA. Kjemiske parametere med vektorer parallelt med PCA akse 1 forklarer mesteparten av
variasjonen mellom innsjgene.

Figur 3.4. gir et visuelt bilde av hvordan innsjgene fordeler seg i forhold til de ulike kjemiske
parameterne/miljggradientene. Vi ser at de naeringsfattige oligotrofe innsjgene konsentreres til
venstre i diagrammet mens de nzringsrike innsjgene ligger lenger til hgyre i diagrammet. Lengst ute
til hgyre er det svaert naeringsrike Liavatnet med de hgyeste verdiene for konduktivitet, alkalitet,
TOT-P, fosfat, ammonium, kalsium og klorofyll a. Lémsen fglger som en god nummer to etter
Liavatnet og Laugen far en tredjeplass i forhold til hgye verdier av de malte kjemiske parameterne.
Plasseringen av innsjgene er skjsnnsmessige og baserer seg kun pa antakelser etter malte verdier av
de kjemiske parameterne. Spesielt plasseringen av Skjegstadvatnet og Store Hgysjgener har vaert
beheftet med noe usikkerhet. Skjegstadvatnet har fatt sin plassering pa grunn av sin klarhet,
forholdsvis hgye kalsiumkonsentrasjon, alkalinitet og konduktivitet. Fargen og turbiditeten (pa enii
og for seg snever skala) ser ut til 3 veere sentrale for at beliggenheten til Store Hgysjgen avviker fra

gruppen lengst til venstre.
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Figur 3.4. Biplot, PCA. lllustrerer hvordan innsjgene fordeler seg i forhold til de ulike kjemiske
parameterne/miljggradientene.

Drefting av PCA.

Bade humusinnhold, kalsiumkonsentrasjonen og TOT-P er sentrale miljgvariabler til & adskille en
innsj@ fra en annen i forhold til vannkjemiske parametere. Nar innsjgene skal typifiseres anvendes
blant annet kalsiumkonsentrasjon/alkalinitet og farge/TOC (Direktoratsgruppa, 2013). Ved inndeling

etter grad av eutrofiering er TOT-P den mest brukte parameteren.

| dette tilfelle viste imidlertid fosfat, TOT-N, alkalinitet (etterfulgt av pH, konduktivitet, klorofyll a,
NO3, NH4, farge og turbiditet) a ha en sta@rst forklaringsverdi. Avviket i resultatet fra denne analysen i
forhold til xnormalen» henger antakelig sammen med lite utvalg og at de atte innsjgene ikke danner
et representativt bilde av landsgjennomsnittet ved at flere av dem ligger i mer nzeringsrike og

kalkrike omrader enn hva som ellers er vanlig.
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5.2. Biologiske data
Registreringen av vannvegetasjonen ble utfgrt i perioden 16. juli til 23. august 2013. Tabell 2.0. gir en

oversikt over registrerte arter med dekningsgrad (pa semi-kvantitativ skala).

Tabell 2.0. Arter registrert i basisovervakningsinnsjgene i 2013. Lokalitetene er angitt med fglgende
forkortelser: BJO = Bjorvatn, HOL = Holvatnet, LAU = Laugen, LIA = Liavatnet, LOM = Lomsen, SKJ =
Skjegstadvatnet, SON = Songsjgen og S.H@Y = Store Hgysjgen. Artene er angitt med mengde: + =
driveksemplar, 1 = sjelden, 2= spredt (<5 individer av arten), 3=vanlig, 4= lokalt dominerende, 5 = dominerer
lokaliteten. Lys bla farge indikerer planter som er sensitive for eutrofiering. Mgrk bla indikerer tolerante
arter. Indifferente arter har hvit bakgrunn.

Norske navn Latinske navn BJO | HOL | LAU LIA LEM SKJ SON S. HBY
Undersgkt dato 16.7 | 6.8 | 30.7 3.8 8.8 30.7/23.8 29.7 11.8
ISOETIDER
Nalesivaks Eleocharis acicularis 1 1
Mykt brasmegras | Isoetes echinospora 3 3 2
Stivt brasmegras Isoetes lacustris 2 2
Tjpnngras Litorella uniflora 1 1
Botnegras Lobelia dort manna 5 4 5 2
Evjesoleie Ranunculus reptans 2 2 2 1
Sylblad Subularia aquatica 1
ELODEIDER
Klovasshar Callitriche hamulata 1 2 3 2 2 1
Hgstvasshar Callitriche hermaphroditica 2
Smavasshar Callitriche palustris 1 2 1
Vasspest Elodea canadensis 5
Hesterumpe Hippuris vulgaris 2
Krypsiv Juncus bulbosus 3 5 2 2 4 5
Tusenblad Myriophyllum Alterniflorum 4 3 3 3 3
Rusttjpnnaks Potamogeton alpinus 2 1 1
Smatjgnnaks Potamogeton berchtoldii 1 2
Grastjgnnaks Potamogeton gramineus 4 2
Buttjgnnaks Potamogeton obtusifolius 4 3 +
Hjertetjgnnaks Potamogeton perfoliatus 4 2 3
Ngkketjpnnaks Potamogeton praelongus 1 5 4-5

Potamogeton x zizii 5
Gytjeblzererot Utricularia intermedia 1 3 3
Smablzererot Utricularia minor 2
Mellomblzererot Utricularia ochroleuca 3 2 1 2
Storblzererot Utricularia vulgaris 1 2 2 3
NYMPHAEIDER
Gul ngkkerose Nuphar lutea 5 2 3 3 2
Soleingkkerose Nuphar pumila 2 2
Hvit ngkkerose Nymphea alba coll 3 1 4 5 2 5
Vanlig tjgnnaks Potamogeton natans 1 4 4 4 5 2-3 2 2
Flotgras Sparganium angustifolium 2 3 3 3 1 2 2
Stautpiggknopp Sparganium emersum 2 2
LEMNIDER
Andemat | Lemna minor | | | | 2 | 2 | | |
KRANSALGER
Skjgrkrans Chara delicatula (virgata) 2 2
Mattglattkrans Nitella opaca 1 1
Totalt antall arter 10 12 19 10 17 12 12 16
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Totalt ble det funnet 34 arter. Bjorvatn og Liavatnet hadde 10 arter, Holvatnet, Skjegstadvatnet og
Songsjgen 12 arter, Store Hgysjgen 16, Lomsen 17 og Laugen 19 arter. Gjennomsnittlig artsrikhet for
de atte innsjpene er pa 13,5 arter. Dette er noe under antakelsene til Hvoslef og Rgrslett (1986) om
et gjennomsnitt pa 15 arter i en norsk innsjg med hgyere forekomst i lavlandet men Wiser
deliverable D3.2-3 (2011) antyder at det er alminnelig med mindre enn 15 arter i norske innsjger
(Rgrslett & Hvoslef, 1986b; Kolada, et al., 2011). | forhold til tidligere basis overvakninger er
imidlertid artsantallet forholdsvis hgyt med det hgyeste gjennomsnittet av samtlige ar siden oppstart
(Schartau, et al., 2011; Schartau & Flgystad, et al., 2012; Schartau & Skjelbred, et al., 2012; Schartau,
et al., 2013). Lavere artsdiversitet i de fgrstnevnte 5 innsjgene kan indikere mer nzeringsfattige
lokaliteter dominert av oligotrofe vann, med unntak av Liavatnet som er en kalksjg og av den grunn
ofte kan ha et lavere artsinventar i tillegg til at den er pavirket av eutrofiering (TOT P = 17,3 ug/l), noe
som kan ha redusert antallet. For Skjeggstadvatnet kan bratte og steinete kantsoner med redusert
egnethet for vannplante-habitater ha avgjgrende betydning, men her var det ogsa en vesentlig del av
innsjgen ved innlgpsbekken vi ikke fikk undersgkt pa grunn av tidsmangel. Det er derfor mulig et par
arter til kunne veaert funnet. Ogsa feltarbeidet i Holvatnet ble noe redusert da tendenser til uvaer
medfgrte at registreringsarbeidet ble avsluttet f@r vi hadde fatt undersgkt den stgrre nord-

sydgaende vannkroppen.

Det stgrre artsantallet i Lémsen (17) og Laugen(19) kan indikere mer nzeringsrike vann (mesotrofe)
med stgrre grad av forstyrrelser fra omkringliggende bebyggelse og landbruk. Jamfgr Rgrslett (1991)
har ofte vann med middels forstyrrelse et hgyere artsantall («Intermediate disturbance hypothesis»)
(Rgrslett, 1991). Det stgrre artsantallet i Store Hgysjgen (16) kan imidlertid henge sammen med stort
areal og hgy standlinjeutvikling og dermed mulighet for flere nisjer da innsjgen i seg selv ligger i

nzringsfattige omgivelser.

Enkelte arter forekommer hyppigere enn andre: Vanlig tjgnnaks, Potamogeton natans, som er vanlig
i det meste av landet med unntak av Nord-Troms og Finnmark og kanskje den mest alminnelige
vannplanten vi har, ble registrert i samtlige innsjger (Lid, et al., 2005). Vanlig flotgras, Sparganium
angustifolium, som ogsa er noksa vanlig i hele landet, ble funnet i alle innsjgene med unntak av
kalksjgen Liavatnet (Lid, et al., 2005). Klovasshar, Callitriche hamulata, hvit ngkkerose, Nymphea alba
coll, tusenblad, Myriophyllum alterniflorum, ble funnet i 6 av 8 innsjger. Evjesoleie, Ranunculus
reptans, og gul ngkkerose, Nuphar lutea, ble funnet i 5 av 8 innsjger. Antakelig er dette arter med

vide nisjepreferanser slik at de kan leve under forholdsvis varierte forhold.

Noen arter ble kun funne i noen fa lokaliteter, slik som smablaererot, Utricularia minor, som bare var

i Holvatnet. De moderate kalkrike innsjgene Lgmsen og Skjegstadvatnet, med henholdsvis 16,9 og
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17,1 mg Ca/l, inneholdt kransalgene Skjgrkrans, Chara virgata, og Mattglattkrans, Nitella opaca. To i

og for seg lite kalkkrevende planter som er mye utbredt (Langangen, 2007a). Lémsen og Liavatnet

har forekomst av Andemat, Lemna minor. Dette er en kosmopolitt som finnes utbredt over omtrent

hele jorda og er tolerant overfor eutrofiering (Lid, et al., 2005; Direktoratsgruppa).

Den ugnskede planten Vasspest, Elodea canadensis, ble funnet i Liavatnet.

Fordelingen av vekst-former viste at isoetidene er fravaerende i Lémsen og Liavatnet og med kun en

art (Evjesoleie, Ranunculus reptans,) i Skjeggstadvatnet. Store Hgysjgen har det stgrste antall

isoetider med fem arter etterfulgt av Songsjgen og Bjorvatn med 4 og Holvatnet og Laugen med 3. |

Bjorvatn er det fa elodeider (2). Songsjgen har 5, Liavatnet og Skjegstadvatnet har 6, Store Hgysjgen

og Holvatnet har 7 mens Lgmsen har 8 og Laugen 11. Antall nymphaeider er 2 for Holvatnet, 3 for

Liavatnet, Skjegstadvatnet og Songsjgen mens Store Hgysjgen har 4, Laugen 5 og Legmsen 6. Av

lemnidene er kun andemat, L. minor, funnet henholdsvis i Liavatnet og Lomsen. Legmsen og

Skjegstadvatnet har to krans-algearter hver seg.

Av de totalt 34 artene funnet i de 8 innsjgene, sa er 22 sensitive til eutrofiering, 5 tolerante og 7

indifferente (Direktoratsgruppa, 2013). Siden utvalget av innsjger til basis-overvakningen domineres

av naeringsfattige referanse-innsjger er en dominans av sensitive arter et noksa naturlig resultat.

5.3. TilstandsKlassifisering

5.3.1. TIc, gkologisk tilstand, EQR og nEQR

Tabell 2.1. viser beregnet Tlc, samt fastsettelse av pkologisk tilstand med tilhgrende EQR- og nEQR-

verdier for vannplantene i basisovervakningsinnsjgene.

Tabell 2.1. Tic og gkologisk tilstand i absolutt-verdier, EQR og nEQR for den enkelte innsjg. Sens. art = antall sensitive
arter, toler. art = antall tolerante arter, tot. antall = totalt antall arter i innsjgen. Ref.verdi = referanseverdi.

INNSJ@ INNSJ@- | SENS. TOLER. | TOT. TIC PKOLOGISK REF. EQR nEQR
TYPE ARTER | ARTER | ANTALL TILSTAND VERDI

Bjorvatn 102 7 0 10 70,0 God 78 096 |08
Holvatnet 002 10 0 12 83,33 | Sveert god 78 1,03 |10
Laugen 202 11 2 19 47,36 | God 69 0,87 0,69
Liavatnet 301 2 4 10 -20 Darlig 75 0,46 | 0,28
Lgmsen 202 7 3 17 23,53 Moderat 69 0,73 0,55
Skjeggstadvatnet | 201 10 0 12 83,33 | Sveert god 74 1,05 |10
Songsjgen 101 9 0 12 75 Sveert god/God | 79 09 |08
Store Hgysjgen 102 12 0 16 75 Sveert god 78 098 |09
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@kologisk tilstand

Fire innsjger (Holvatnet, Skjegstadvatnet, Songsjgen og Store Hgysjgen) oppnar sveert god tilstand.
Songsjgen har imidlertid en Tic pa 75 som representerer overgangen mellom svaert god og god
tilstand slik at denne innsjgen «vipper» mellom disse to kategoriene. Tidligere undersgkelser viser at
innsjgen i 2009 ble klassifisert til god og i 2011 til sveert god (Schartau, et al., 2011; Schartau, Haande,
Skjelbred, et al., 2012). Laugen og Bjorvatn oppnar god tilstand og ligger derfor an til 8 na miljgmalet
om god gkologisk tilstand innen 2021. For Lgmsen er imidlertid resultatet mer nedslaende og
innsjgen oppnar kun moderat tilstand mens Liavatnet «har lavest score» av
basisovervakningsinnsjgene med tilstand darlig, dette fgr forekomst av vannplanten vasspest, Elodea

canadensis, inkluderes i vurderingen.

EQR og nEQR

Verdiene for Holvatnet og Skjegstadvatnet er pa over 1. Dette skyldes at Tlc i disse to vannene
overgar den fastsatte referanseverdiene som er basert pa resultater fra tidligere antatte referanse-

innsjger. Ved beregning av nEQR ma derfor disse verdiene nedjusteres til 1.

5.3.2. Drgfting av tilstandsklassifiseringen basert pa Tlc

Pa bakgrunn av at liknende innsjgtyper med lik gkologisk tilstand bgr ha noenlunde lik
vannplanteflora (Penning, et al., 2008), er innsjger med lik innsjgtype forsgkt sasmmenlignet med
henblikk pa gkologisk tilstand. Disse innsjgene er Laugen og Lesmsen med vanntype L-N-M202 og

Bjorvatn og Store Hgysjgen med innsjptype L-N-M102.

| tillegg har Bjorvatn og Songsjgen en liten «tids-serie» hver fra de tre undersgkelsesarene 2009,

2011 og 2013. Resultatene fra disse tre arene vil ogsa bli sammenlignet.

Sammenligning av Laugen og Lemsen: Laugen og Lemsen har begge vanntype L-N-M202, det vil si en
moderat kalkrik og humgs vanntype. Beregning av gkologisk tilstand satte Laugen til god tilstand
mens Lgmsen fikk moderat. Det bgr derfor vaere bade en viss likhet i den floristiske
sammensetningen siden vannene representerer lik vanntype, samtidig bgr det veere en vesentlig
forskjell da de har forskjellig gkologisk tilstand. Siden grensen mellom god og moderat innebarer

overgangssonen hvor tiltak skal iverksettes bgr forskjellen vaere tydelig.

De to Innsjgene har mange sammenfallende arter, noe som harmonerer med at de i utgangspunktet
har samme innsjgtype men artsantallet i Lémsen (17) er noe lavere enn for Laugen (19). Antall
sensitive arter er hgyere i Laugen (11) enn i Lsmsen (7), mens for tolerante arter har Lgmsen (3)

noen flere arter enn Laugen (1), tabell 2.0.
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Tabell 2.0. viser at det er en vesentlig forskjell pa den floristiske sammensetningen i de to innsjgene
med hensyn pa blant annet livsform. Leamsen mangler den mer ngysomme og lysfglsomme isoetide-
vegetasjonen som vokser pa innsjgbunnen. Ogsa elodeide-vegetasjonen, som ofte kan danne store
«skoger» i vannmassene, forekommer med lavere artsmangfold og stort sett lavere dekning enn i
Laugen. «Helsetilstanden» i Laugen er bedre med henblikk pa vannplanter. Det viser blant annet
forekomsten av de tre isoetide-artene samt den mangfoldige artssammensetningen av elodeidene.
Selv om Laugen oppnar en god tilstand skal man holde et vakent gye med innsjgen pa grunn av de
store antropogene pavirkningene i og rundt innsjgen som fort kan forringe den. Nar vi kommer til
nymphaeidene, som har flyteblader og dermed ofte kan vaere mer tolerante for
eutrofieringer/partikkelinnhold i vannet, har den mesotrofe Lemsen (TOT-P pa 14,2 pg/) i motsetning
til den oligotrofe Laugen (TOT-P pa 9,7 ug/l) flere arter og stort sett stgrre dekning av den enkelte
art. Den eneste registrerte lemniden andemat, Lemna minor, som godt kan tale stor grad av
eutrofiering med sin flytende livsform pa vannoverflaten, finnes ogsa kun i Leamsen. | dette tilfellet
forsterker det beregningen om at Lgmsen er mer «belastet» enn Laugen og derfor rettferdiggjgr en
darligere tilstandsklassifisering. Angaende kransalgene sa er de kun registrert i Lémsen. Disse artene
er sensitive i forhold til TOT-P og dermed eutrofiering. De ble hovedsakelig funnet i et beitet omrade
pa innsiden av det kraftige helofyttbelte av takr@r, Phragmites australis, og sjgsivaks, Schoenoplectus
lacustris, hvor det sa ut til & vaere en nisje med klarere vann pa grunne omrader. Lgmsen er ansett til
a veere en kalksjg hvor flere kransalge-arter er registrert tidligere, men Laugen ligger ikke lang unna

med sommerens gjennomsnitt pa 16,8 mg Ca/l.

Sammenligning av Bjorvatn og Store Hgysjgen: Bjorvatn og Store Hgysjgen har samme innsjgtype, L-
N-M102, men for Bjorvatn er tilstanden god (pa grensen mot svaert god) og for Store Hgysjgen svaert
god. Det betyr at den floristiske sammensetningen i Hgysjgen bgr vaere noe bedre enn for Bjorvatn

jamfgr Penning (2008).

Nar vi ser pa antall arter har store Hgysjgen et betraktelig st@grre antall arter i forhold til Bjorvatn pa
16 mot 7 arter. Her ma det imidlertid tilfgyes at Store Hgysjgen har et langt stgrre innsjgareal pa 0,99
km? i forhold til Bjorvatn pa 0,52 km”. Dette kan innvirke pa at Store Hgysjgen kommer ut med et
stgrre antall arter. Som tidligere nevnt har Rgrslett(1991) og mange andre papekt at stgrre
innsjgareal ofte gir et stgrre artsantall. Den sgrligste viken av Bjorvatn ble heller ikke registrert for
vannplanter slik at det teoretisk sett kan ha veaert en art eller to mer der. Uansett vil artsantallet vaere
mindre i Bjorvatn enn i store Hgysjgen. Antall sensitive arter er ogsa stgrre i Hgysjgen (12) mot 7 i
Bjorvatn, tabell 2.0. og tabell 2.1. Alle artene funnet i Bjorvatn med unntak av stivt brasmegras,
Isoetes Lacustris, er til stede i Store Hgysjgen. Begge innsjgene har et forholdsvis hgyt antall isoetider

mens elodeidene er svaert sparsommelig representert i Bjorvatn i forhold til Store Hgysjgen med fem
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faerre arter. 1 2009 ble for gvrig elodeidene gytjeblaererot, Utricularia intermedia, og Smablzererot,
Utricularia minor, registrert. Disse elodeidene er ikke funnet i Store Hgysjgen. Vedrgrende
nymphaeide-artene sa er de sammenfallende med omtrent lik dekning totalt sett. Begge innsjgene
mangler lemnider og kransalger, noe som vanligvis heller ikke forekommer i en naturlig innsjg av
denne typen, med unntak av enkelte ngysomme kransalger. Den floristiske sammensetningen i de to
innsjgene blir derfor forholdsvis lik, men med et stgrre artsmangfold og forekomst av sensitive arter
og vekstformen elodeider i Store Hgysjgen. Ingen av innsjgene har tolerante arter i forhold til
Eutrofiering, noe de i utgangspunktet kanskje heller ikke b@r ha saerlig mange av for a tilfredsstille en

god til sveert god gkologisk tilstand.

Bjorvatn fra sveert god til god tilstand: Bjorvatn har gatt fra svaert god gkologisk tilstand i 2009 til
god gkologisk tilstand i 2011 og 2013, tabell 2.2. 1 2009 var det totale artsantallet 11, mot 10i 2011
og 2013. Artssammensetningen er stort sett den samme, men blaererot-artene, Utricularia spp, som
ble observert i 2009 og 2011 ble ikke gjenfunnet i 2013. Klovasshar, Callitriche hamulata, var for gvrig
ny i 2013. Det er noen endringer i angivelse av mengde, noe Tlc-indeksen ikke umiddelbart fanger
opp. Flere arter viser en gkt dekningsgrad, fra 2011 til 2013. Antall sensitive arter har gatt fra 11 i
2009 til 10 i de to pafglgende undersgkelsene. Siden vannet har en Tlc-verdi som befinner seg helt i
«grenseland» mellom de to tilstandsklassene god og svaert god, gj@r forskjellen i denne ene sensitive
arten utslag pa resultatet med en Tlc pa 72,2 (sveert god) i 2009 mot Tlc pa 70,0 (god) i 2011 og 2013.
Klassegrensen mellom god og svaert god tilstand ligger pa Tic = 71,0.

Tabell 2.2. Artslister med dekningsgrad for Bjorvatn i 2009, 2011 og 2013. Arter merket med lys bla er

sensitive overfor eutrofiering. Arter pa hvit bakgrunn er indifferente. Kilde: (Schartau, et al., 2011; Schartau,
Haande, Skjelbred, et al., 2012) samt arets malinger.

ART | | 2009 | 2011 | 2013
ISOETIDER

Mykt brasmegras Isoetes echinospora 2 2 3
Stivt brasmegras Isoetes lacustris 2 2 2
Botngras Lobelia dortmanna 4 4 5
Evjesoleie Ranunculus reptans 1 2 2
ELODEIDER

Klovasshar Callitriche hamulata 1
Krypsiv Juncus bulbosus 2 3 3
Gytjeblzererot Utricularia intermedia 1-2

Smablarerot Utricularia minor 1-2 1
NYMPHAEIDER

Gul ngkkerose Nuphar lutea 2-3 3 5
Hvit ngkkerose Nymphea alba coll. 2-3 2 3
Vanlig tjgnnaks Potamogeton natans 2 2 1
Flotgras Sparganium angustifolium 2 2 2
Totalt antall arter 11 10 10
Tlc 72,2 70 70
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Schartau (2011) antyder at Bjorvatn er svakt forsuret slik at en tilstandsklassifisering av vannplanter
muligens kunne vaert fokusert pa pavirkningen forsuring fremfor eller i tillegg til pavirkningen av

eutrofiering.

Songsjgen 2009, 2011 og 2013:

Vanntype for 2009 og 2011 er satt til L-N5 og samsvarer med malingene for 2013, det vil si L-M-101
for vannplanter, kalkfattig klar (Schartau, et al., 2011; Schartau & Skjelbred, et al., 2012) samt
Solheim, 2014 (in prep.).

Tlc pad 76,921 2009 og 78,57 i 2011 gav sveert god gkologisk tilstand de to fgrste undersgkelsesarene.
Resultatet fra arets registrering med en Tlc pa 75,0 er akkurat pa grensa mellom sveert og god

tilstand.

Om vi tar utgangspunkt i det «beste aret» i forhold til gkologisk tilstand, det vil si i 2011, s3 har dette
aret det st@rste artsantallet (14) med flest sensitive arter (11), tabell 2.3. Ogsa antall isoetider er
stgrst dette aret med to fler enn de to andre arene. 2009 har 1 mindre sensitiv art og en art mindre
art totalt sett enn 2011. Elodeide-vegetasjonen er imidlertid mest rikholdig i 2009 med en art mer
enn de to andre arene. For 2013 hvor vanntypen tenderer ned mot god tilstand er artsantallet det
laveste av de tre undersgkelsesarene med 12 arter totalt sett og ni sensitive. Blant isoetidene ble
stivt brasmegras, Isoetes lacustris, og sylblad, Subularia aquatica, ikke gjenfunnet i 2013. Tjgnngras,
Litorella uniflora, hadde en liten nedgang fra de f@rste to arene til 2013, mens Gytjeblzererot,
Utricularia intermedia, ble registrert med en noe stgrre dekning i 2013. Alle tre arene angir en
dominans av botnegras, Lobelia dortmanna, i hele innsjgen og stedvis/lokal dominans av krypsiv,

Juncus bulbosus.

De beregnede Tlc verdiene for Songsjgen antyder «robustheten» eller graden av variasjon som finnes

innenfor en klassegrense.
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Tabell 2.3. Arts- og mengdefordelinger av vannplanter registrert i Songsjgen i 2009, 2011 og 2013. Lys bla: sensitive arter
i forhold til eutrofiering. Mgrk bla: tolerante og hvit: indifferente.

Norske navn Latinske navn 2009 2011 2013
Undersgkt dato 29.7
ISOETIDER

Mykt brasmegras | Isoetes echinospora 2 2
Stivt brasmegras Isoetes lacustris 3 3
Tjpnngras Litorella uniflora 1-2 2 1
Botnegras Lobelia dort manna 4-5 5 5
Evjesoleie Ranunculus reptans 1-2 1 1
Sylblad Subularia aquatica 1
ELODEIDER

Klovasshar Callitriche hamulata 2-3 2 2
Krypsiv Juncus bulbosus 4-5 4 4
Tusenblad Myriophyllum Alterniflorum 3 3 3
Gytjeblaererot Utricularia intermedia 2 2 3
Mellomblzererot Utricularia ochroleuca 2-3

Storblzererot Utricularia vulgaris 2-3 2 2
NYMPHAEIDER

Soleingkkerose Nuphar pumila

Hvit ngkkerose Nymphea alba coll 2 2 2
Vanlig tjgnnaks Potamogeton natans 2 2 2
Flotgras Sparganium angustifolium 2 2
Fjellpiggknopp Sparganium cf hyperboreum 2-3

Antall sensitive arter 10 11 9
Antall tolerante arter 0 0 0
Totalt antall arter 13 14 12
TIC 76,92 | 78,57 75

Variasjonen i artsantall mellom de tre undersgkelses-arene kan henge sammen med naturlige
variasjoner fra ar til ar, variasjoner i tid brukt til registreringene, variasjoner i hvilke deler av innsjgen
som ble undersgkt fra ar til ar, erfarenhet med mer (Om det var Marit Mjelde og Hanne Edvardsen

som undersgkte innsjgen i 2011 og 2012 sa har jo de samlet mer erfaring enn Hanne og Chaina).

Det er imidlertid interessant a observere endringene av stivt brasmegras da denne arten var vanlig
forekommende i 2009 og 2011 men ikke tilstedevaerende i 2013. Stivt brasmegras er fglsom for
vannstandsreguleringer (Lindstrgm, 2004; Mjelde, M., et al., 2012). Innsjgen, Vavatnet, oppstrgms
Songsjgen er regulert. Utlgpseva fra Songsjgen er klassifisert til moderat forsura i fglge
basisundersgkelsen i 2011 (Schartau & Skjelbred, et al., 2012). Det kan derfor vaere mulig at andre
pavirkninger enn eutrofiering, gjenspeilt i Tlc, har en innvirkning pa vannplantefloraen i denne
innsjgen og burde vaert undersgkt for a fa en mer korrekt tilstandsklassifisering i forhold til

vannplanter.
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Sluttkommentar: Det er bemerkelsesverdig a notere seg at Liavatnet og Lomsen, de to innsjgene
som ikke oppnar miljgmalet om god gkologisk tilstand i forhold til vannplanter, er de to eneste
innsjgene hvor isoetide-vegetasjon ikke er registrert. Isoetidene har en tendens til & forsvinne ved

gkende grad av eutrofiering da blant annet lystilgangen blir svekket.

5.3.3. Sammenligning av TIC, Ellenberg, klorofyll a og fysisk- kjemiske stgtteparametere
for eutrofiering
Resultatet for samtlige parametere vises i tabell 2.4.

Tabell 2.4. Tilstandsklassifisering av aktuelle eutrofi-parametere i basisovervakningsinnsjgene.* Tic for Songsjgen ligger
akkurat pa grensen mellom Svaert god og god tilstand og kunne derfor vaert gronn. ** @kologisk tilstand for Lomsen

ligger 0,13 pg/l unna klassegrensen for god/moderat tilstand og kunne vaert markert som grgnn.

«SAMPLE UNIT» | INNSI@®- FARGE | TOC ELLENBERG | Tic TOT-P | TOT-N | SIKTE- Kla pg/l
TYPE mg Pt (WA) ug/l ug/l DYP (m)
Bjorvatn 7/L-N3 64,54 7,4 2,89 70,0 6,5 355,8 2,5 4,72
Holvatnet 14/L-N6 56,43 | 5,6 2,44 83,33 |70 292,5 3,3 0,81
Laugen 9/LNS8 38,07 5,6 3,98 47,36 9,7 767,5 2,8 5,0
Liavatnet 10/L-N1 22,9 6,1 4,79 -20 17,3 746,7 2,7 12,15
Lgmsen 9/L-N8 34,77 | 7,15 | 4,38 23,53 | 14,2 454,2 2,7 10,63**
Skjegstadvatnet 8/L-N1 7,85 2,7 3,14 83,33 |57 270,0 8,6 1,57
Songsjgen 16/L-N5 26,45 | 3,14 | 2,59 75* 6,3 227,5 4,8 1,18
Store Hgysjgen 17/L-N6 74 7,6 2,95 75 8,8 3342 |23 1,09

nEQR er ikke beregnet for disse parameterne sa en sammenligning baserer seg derfor kun pa
tilstandsklassifiseringen basert pa absolutt verdier. | tillegg er ikke gkologisk tilstand for Ellenberg
fastsatt i forhold til vanntype da opplysninger om klassegrenser i forhold til vanntype ikke foreligger i

denne oppgaven.
Ellenberg:

Lave Ellenberg-verdier ser ut til 3 samsvare med verdiene av TOT-P som ogsa befinner seg i nedre
«endre ende av skalaen» med at seks av innsjgene er oligotrofe (TOT-P < 10 ug P/l) og ingen av

innsjgene har over 20 ug P/I.

Dersom Ellenberg-verdiene kan sammenlignes direkte med Tic, kan vi se en sammenfallende trend
med Tlc hvor innsjgene kategorisert som svaert god og god i fglge Tlc har lavere Ellenberg-verdier
mens Lemsen (moderat tilstand) og Liavatnet (darlig tilstand) har de hgyeste Ellenberg/TOT-N -
verdiene. Liavatnet, med hgyest konsentrasjon av fosfor (17,3 pg/l) far den hgyeste Ellenberg-

verdien pa 4,79. Ogsa TOT-N i vannmassene er blant de hgyeste pa 747,6 ug/| for Liavatnet. Kun
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Laugen har hgyere verdi. Verdien av TOT-N i vannmassene kan imidlertid variere mye da de inngar i
biologiske prosesser. Det er bemerkelsesverdig a observere at samtlige parametere faller darlig ut for

Liavatnet, noe som stgtter fastsettelsen av Liavatnet til i alle fall ikke noe bedre enn moderat tilstand.

Holvatnet etterfulgt av Songsjgen har lavest Ellenberg score og er tildelt svaert god tilstand med
henblikk pa Tlc. Dernest er det en miks mellom svaert gode og gode innsjger i forhold til Tic og
Ellenberg verdiene. Grenselinjene mellom svaer god og god gkologisk tilstand er for gvrig heller ikke
sa klar som grensen mellom god og moderat da det er jobbet mye mer pa a definere den sistnevnte

grenselinjen siden den har konsekvenser for iverksetting av tiltak (Mjelde, M., pers. med.).

Kolada et al. (2011) bekrefter at den Norske Ellenberg-indeksen blir bedre for Norge ved inkludering
av helofyttene, men siden data for helofyttene ikke foreligger, er alle Ellenberg-verdiene basert pa

kun vannplanter

TOT-P: De fleste innsjgene oppnar svaert god tilstand med henblikk pa totalt fosfor. Kun Liavatnet

(moderat), Lamsen (god) og Songsjgen (god) faller darligere ut.

TOT-N: Resultatet vises i tabell 4.6. Alle innsjgene med unntak av Laugen (god) og Liavatnet

(moderat) oppnar sveert god tilstand med henblikk pa total nitrogen.
Siktedyp

Resultatet, tabell 4.6. viser sapass «nedslaende» verdier at et eller annet med beregningen ser ut til 3
veere beheftet med feil. Antakelig er det noe med inkludering av humuskorrigering, som medfgrer at
tilstanden for blant annet Store Hgysjgen blir for lavt. Resultatet vil derfor ikke tillegges mye vekt.
Ogsa Anne Lyche Solheim papeker at siktedypet har en tendens til 3 gi for darlige verdier, szerlig i

innsjger med svaert hgyt humusinnhold (Lyche Solheim, A., pers. med.)
Klorofyll a

Konsentrasjonen av klorofyll a for Lemsen ligger 0,13 ug fra grenseverdien god/moderat klasse slik at
god tilstand kunne vaert et aktuelt resultat. Alle innsjgene med unntak av Liavatnet (moderat) og

Lemsen (moderat) oppnar sveert god tilstand med henblikk pa klorofyll a.
Sammenstilling av parameterne

Det ser ut ti a vaere et visst samsvar mellom de ulike parameterne, med unntak av siktedyp som

skulle veert humuskorrigert.

64



5.4. Sammenligning av fysisk-kjemiske data og vannplantedata

5.4.1. Korrelasjonsanalyse av fysisk-kjemiske variable

Analysen, vedlegg 5, viser en svaert hgy korrelasjon mellom de fire miljg-variablene alkalinitet, pH,
Konduktivitet og klorofyll a med verdier pa Pearson korrelasjons-koeffisient fra r = 0,99 til r = 0,95 og
alle med en hgyst signifikant korrelasjon, p < 0,001. Ogsa de to nzeringsstoffene TOT-N og PO,> har
hgy korrelasjon (r =0,99, p < 0,001). Det samme gjelder de to parameterne som kan beskrive
partikkelinnholdet i vann, farge og turbiditet (r = 0,995, p < 0,001). Turbiditet og farge viste seg hver
for seg & ha en hay, signifikant korrelasjon med PO,> og TOT-N. TOC og Ca har ogsa en hgy
korrelasjon pa (r = 0,99, p < 0,001). Disse sistnevnte variablene ansees forgvrig ikke som naturlig a se

under ett da de ut fra en vannkjemsik vurdering vanligvis ikke har en sterk korrelasjon.

Utvelgelse av alkalinitet: Hpyt korrelasjon mellom parameterne alkalinitet, pH, klorofyll a og
konduktivitet sammen med en «logisk sammenheng» gjgr det mulig 3 velge ut parameteren med
hgyest forklaringsverdi i den videre analysen for kjgring av PCA og DCA. «Den logiske
sammenhengen» mellom pH og alkalinitet er at mengden bikarbonat har en direkte virkning pa pH.
Den sterke korrelasjonen mellom klorofyll a og pH antas & vaere forarsaket av sammenhengen
mellom intensiteten av fotosyntesen og pH, hvor hgy fotosyntese forarsaker gkte verdier av pH. Hgy
korrelasjon mellom konduktivitet og pH antas & henge sammen med at et hgyere ioneinnhold i
vannene ofte henger sammen med hgyere pH. Ogsa hgy korrelasjon mellom konduktivitet og
alkalinitet (r=0,95, p = 0,000) antas & henge sammen med at hgyere ledningsevne/konduktivitet
forklares med hgyere ioneinnhold generelt, inkludert bikarbonat-ionene som benyttes til a fastsette

alkaliteten.

Av de fire korrulerende komponentene pH, konduktivitet, alkalinitet og Klorofyll a kan vi se av PCA -
analysen at alkalinitet har hgyest score (0,435) og dermed forklarer mest av variasjonen blant

innsjgene, tabell 3.3. Alkalinitet velges derfor ut for videre analyse.

Utvelgelse av PO,*: De to neeringsstoffene TOT-N og PO,> har en sterk korrelasjon (r = 0,99 og p =
0,000). Siden PO,> (0,33) har en noe hgyere forklaringsverdi enn TOT-N (0,325) i PCA-analysen og det
kan veere en «logisk sammenheng» mellom dem, med gkte konsentrasjoner for begge ved gkende

naeringsstoffanrikning, velges fosfat ut for videre analyse.

Den videre analysen kunne veaert forenklet enda mer ved blant annet a «sla sammen» turbiditet
(uorganiske partikler) og farge (humus) som korrelerer sterkt (r =0,96, p < 0,001) og som begge
bidrar til 3 redusere lysgjennomtrengeligheten i vann. Men, siden en tidlig kjgring av DCA viste at

disse pilene pekte i sveert forskjellige retninger ble begge beholdt i den videre analysen
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Figur 3.5. DCA Biplot. Sammenhengen mellom innsjgene med hensyn til vannkjemi basert pa registrerte arter.

De miljgvariablene som har lengst vektor parallell med DCA akse 1 er de som forklarer variasjonen
mellom innsjgene med henblikk pa vannplanter og forekomsten av de enkelte artene best. Figur 3.5.
antyder at kalsium, tett etterfulgt av TOT-P, alkalinitet (inkluderer ogsa pH, Kla og konduktivitet)
samt naeringsstoffene NH,", PO,> (inkludert TOT-N) og NO5™ er de parameterne som har hgyest
forklaringsverdi. TOC inngar i denne gruppen dog enn med en noe svakere korrelasjon og er antakelig
ikke signifikant. Ogsa farge er en sentral parameter. Denne parameteren er positivt korrelert med
DCA-akse 1 i motsetning til de gvrige. Turbiditet er i dette tilfellet mest parallell med DCA-akse 2 og

kan da anses som den sekundaert viktigste parameteren etter de foran opplistede variablene.

Biplottet viser en tydelig naeringsgradient langs DCA akse 1 hvor konsentrasjonen av naeringsstoffene
gker til venstre i diagrammet (De er negativt korrelert med DCA-akse 1). Ogsa pH, alkalinitet og

ledningsevne gker mot venstre. Farge gker mot hgyre.

| tillegg til 3 «avslgre» hvilke vannkjemiske parametere som forklarer forekomsten av vannplanter i
basisovervakningsinnsjgene best, viser biplottet hvordan innsjgene fordeler seg med hensyn til
vannkjemi basert pa artene som er registrert. Innsjgene med den mest naeringskrevende
vannvegetasjonen, eller med de vannplantene som kan tolerere hgyest konsentrasjoner av
nzringsstoffer, pH, alkalinitet, konduktivitet og klorofyll a innenfor den skalaen vannplantedataen
opererer pa, ligger lengst til venstre i diagrammet. Liavatnet, Lemsen og Laugen peker seg ut i dette

henseende.
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De mer nzeringsfattige innsjgene, med den minst krevende vannplantefloraen i forhold til
forannevnte parametere far en plassering lengst til hgyre i diagrammet. Songsjgen, Holvatnet, Store
Heysjsen og Bjorvatn ligger «nederst pa naeringsskalaen. Den noe mer kalkrike Skjegstadvatnet

kommer litt hgyere pa «naerings-skalaen» enn de mest naeringsfattige innsjgene.

Fargen antyder en gkning mot hgyre i biplottet, men det er mulig at farge og turbiditet ikke er

signifikante, noe vi har for lite datagrunnlag for a fa testet.

DCA biplottet antyder betydningen av a benytte kalsium og alkalinitet til a fastsette vanntyper med
henblikk pa vannplanter i Norge siden de ser ut til & vaere viktige predikatorer for forekomsten av
vannplanter. | tillegg anvendes farge og TOC. Farge ser ut til a ha stor forklaringsverdi i fglge
biplottet, men TOC ser ut til & veere av mindre betydning for de atte aktuelle innsjgene. Et st@rre
utvalg innsjger ville kunne vise et annet og mer signifikant resultat. Det er imidlertid spennende a se
at TOT-P i var analyse «seiler opp som en god nummer en» til & forklare vannplantenes variasjon
mellom innsjgene, nar vi ser bort fra de parameterne som allerede anvendes til 4 inndele innsjgene i
typer etter forekomst av vannplanter. TOT- P er den vannkjemiske parameteren som er benyttet til 3
utvikle Tlc-indeksen og biplottet antyder at dette er «et godt valg». Siden pH, klorofyll a og
konduktivitet har en sterk korrelasjon med alkalinitet er ogsa disse parameterne av sentral verdi for 3
forklare forekomsten av vannplantene. Antakelig vil de samme artene som er signifikante med
kalsium i dette tilfellet ogsa vaere signifikante med fosfor pa tilsvarende vis da vektorene for kalsium

og TOT-P er sapass korrelert i biplottet.
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DCA Scatterplot
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Figur 3.6. DCA Scatterplot. Fordeling av vannplante-artene etter DCA akse 1 og DCA akse 2.

Artenes plassering i scatterplottet angir hvilke miljgfaktorer de er assosiert til, figur 3.6. De ulike

artene viser forskjellig preferanse i forhold til forskjellige miljgparametere og fordeler seg derfor

utover i diagrammet avhengig av den enkelte miljgparameteren. Biplottet antydet en

naringsgradient langs DCA akse 1 med gkende konsentrasjon av naeringsstoffer (TOT-P, NO3, NH4,

PO4 og TOT-N), kalsium, alkalinitet, konduktivitet, pH og Kla til venstre i diagrammet. Scatterplottet

antyder derfor en gruppering av de mer naeringskrevende artene (orange farge) i forhold til

eutrofiering til venstre i diagrammet og de mer ngysomme artene, spesielt isoetidene, lengst til

hgyre i diagrammet (grenn farge). De indifferente artene antyder en «posisjonering» naermere

midten av diagrammet samt noe opp mot hgyre hjgrne (gul farge). En lokalisering mer mot midten
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antyder vide preferanser i forhold til de oppgitte parameterne, noe som stemmer godt overens med
at artene er indifferente. | fglge DCA-biplottet, er det spesielt turbiditet som forklarer en utbredelse
opp mot hgyre hjgrne i diagrammet, men det stilles spgrsmalstegn om det er for lite

variasjonsbredde i denne parameteren til at den kan vektlegges i noen saerlig grad (Laveste verdi for
Turb860 er 0,81 FNU i Skjegstadvatnet og hgyeste verdi er pa 2,67 FNU i Store Hgysjgen, det vil si en

svaert begrenset skala).

4.4.3. GLM

Siden kalsium viste seg a ha sterkest forklaringsgrad i Biplottet for DCA-analysen, ble lineser analyse
anvendt for a avdekke signifikante sammenhenger mellom vannplanter og kalsium. Da biplottet
antyder en sterk korrelasjon mellom kalsium, TOT-P og alkalinitet vil resultatet ogsa avdekke om det

er noen signifikant sammenheng mellom vannplanter og TOT-P og alkalinitet i tillegg.

Kjgring av normalfordelte data i General Linear Model, GLM-modellen viser at fglgende arter har et
hgyest signifikant (p < 0,001) og signifikant (p < 0,05) sammenheng til Ca- og TOT-P konsentrasjonen i

vannet samt til alkaliteten (herunder inkludert pH, konduktiviteten og klorofyll a ):

Mykt brasmegras, Isoetes echinospora R*=86 % (F= 0,057, p<0,001)
Botnegras, Lobelia dortmanna R°=75,9% (F= 0,057, p=0,005)
Krypsiv, Juncus bulbosus R’=84,6% (F=32, 9, p=0,001)

Disse tre artene, med sin plassering lengst til venstre i DCA-scatterplottet har en signifikant
sammenheng med de foran nevnte kjemiske parameterne. Den linezere sammenhengen er slik at
artsantallet avtar med stigende konsentrasjoner av de nevnte parameterne. Modellen antyder at de
kjemiske parameterne (Ca, TOT-P og alkalitet) forklarer 86 % av forekomsten til Mykt brasmegras,

75,9 % av forekomsten til botnegras og 84,6 % av forekomsten til krypsiv.

4.4.4. Drgfting av DCA

Pa grunn av for mange miljgvariable og for fa innsjger er materialet for lite til 8 kunne kjgre noe
seerlig statistikk eller komme med noen «store konklusjoner». Mer data og flere innsjger med
artsbeskrivelser ville kunne muliggj@re kjgring av mer avanserte arts-responsmodeller hvor man vil
kunne se en gradvis gkning og avtak i mengden av den enkelte vannplanteart i forhold til den enkelte
kjemiske variabel. En ville da raskt kunne avslgre nisjearter og generalister. Da forekomsten av arten

langs miljgparameteren vil fremsta.

For a svare pa problemstillingen om vannplanter egner seg godt for fastsettelse av vannkvalitet sa er

ikke var DCA sa god siden de vannkjemiske parameterne er sa sammenfallende, men det er en

69



antydning til at Ca, alkalinitet og farge er viktige parametere til 3 klassifisere innsjger etter floristisk
innhold. Innsjger med hgyt kalsiuminnhold er «overrepresentert» i dette lille utvalget i forhold til
landsgjennomsnittet. Et stgrre utvalg samt inkorporering av flere naeringsfattige lokaliteter vil kunne
skape stg@rre spredning pa miljgparameterne i DCA-analysen slik at det blir lettere a avslgre

signifikante sammenhenger mellom artssammensetning og kjemiske forhold i vannene.

En sammenligning med ordinasjonsdiagrammet (bilde 10) i @klands bok fra 1999 og DCA-analysen fra
basisovervakningsinnsjgene bekrefter at kalsium og alkalinitet er sentrale kjemiske parametere til 3
beskrive forekomsten av ulike vannplantearter. Ogsa TOT-P, Kla-a og TOT-N er sentrale. Begge
diagrammene har en tendens til gruppering av isoetider der forholdene er mer naeringsfattige mens
for eksempel Andemat, L. minor, og Vasspest, E. canadensis, finnes hgyere pa fosforgradienten slik

resultatet fra DCA ogsa antyder.

Tlc har ikke inkludert mengdeaspektet i beregningen av gkologisk tilstand slik kravene til
vanndirektivets kapittel V tilsier. DCA inkluderer imidlertid mengdeaspektet. Det sammenfallende
mellom Tlc og DCA henger antakelig sammen med at trofi-indeksen er basert pa artenes fglsomhet
overfor TOT-P, noe som gjenspeiles i den gkende nzeringsgradienten i PCA-analysen. Det stilles derfor
spgrsmalstegn om ikke mengdeaspektet indirekte er tatt hensyn til ved at fosforgradienten er

innbakt i Tlc.
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6.0. KONKLUSJON

Riktig typifisering av avgjgrende for videre tilstandsklassifisering. | en del tilfeller byr fastsettelse av
vanntype by pa utfordringer som nar kalsium og alkalinitet eller humus og TOC ikke gar inn under
sammenfallende gruppe. Dette gjelder blant annet for Holvatnet hvor kalsiuminnholdet tilsvarer en
svaert kalkfattig innsjg mens alkaliteten sa vidt kommer innenfor kalkfattig, noe som gjorde at
innsjgen ble fastsatt til en sveert kalkfattig lokalitet. For Liavatnet tilsvarer fargen en klar innsjg mens
TOC ligger like innenfor gruppen humgse innsjger. Siden farge-verdien er sapass lav ble Liavatnet satt

til en klar innsjg.

Noen innsjger avviker i forhold til tidligere typifisering. Disse er Holvatnet, Laugen, Liavatnet og Store
Heysjsen. Holvatnet er i 2013 fastsatt til sveert kalkfattig og humgs mens den i fglge Schartau (2009)
er kalkfattig og klar. Laugen fikk vanntypelL-N8, moderat kalkrik og klar i 2013 mens Schartau (2009)
har satt den til svaert kalkfattig klar. Liavatnet er i fglge arets prgvetakninger tildelt innsjgtype kalkrik,
klar og avviker dermed fra vanntypen i fglge Schartau (2009) og vann-nett.no, som har satt innsjgen
til kalkrik, humgs. Store Hgysjgen ble typifisert til L-N6, kalkfattig og humgs. Tidligere har Schartau
(2009) fastsatt denne til L-N6, kalkfattig og sveert klar.

PCA analyse av de vannkjemiske parameterne viste at fosfat, TOT-N, alkalinitet forklarte variasjonen i
de atte innsjgene best. Dette avviker fra «normalen» hvor blant annet TOT-P og kalsium/alkalinitet
og farge/TOC vanligvis har en hgy forklaringsverdi og derfor brukes til a8 definere innsjgtyper. Avviket
henger antakelig sammen med lite utvalg og at de atte innsjgene ikke danner et representativt bilde
av landsgjennomsnittet ved at flere av dem ligger i mer naeringsrike og kalkrike omrader enn hva som

ellers er vanlig.

Totalt 34 arter fordelt pa 8 innsjger med et snitt pa 13,5 arter (maks 19, min 10) per innsj@
representerer det hgyeste snittet blant basisovervakningsundersgkelsene til na. 22 sensitive og 5
tolerante arter ble funnet, noe som kan gjenspeile et innsjgutvalg basert pa 5 antatte referanse-

innsjger og kun 3 eutrofe innsjger.

Det viste seg at ingen av innsjgene hadde over 20 ug P/I og alle befinner seg derfor i gvre enden av

trofiskalaen.

Holvatnet, Skjegstadvatnet og Store Hgysjgen oppnar alle god tilstand med henblikk pa vannplanter i
forhold til pavirkningen eutrofiering. Songsjgen ligger akkurat pa grenseverdien mellom svaert god og
god tilstand. Bjorvatn og Laugen har god tilstand og kommer i likhet med de forannevnte innsjgene
innenfor kravet om god gkologisk tilstand innen 2021. Laugen er imidlertid sarbar pa grunn av stor

antropogen aktivitet i nedbgrsfeltet med ekstensivt landbruk og tettbebyggelse og bar antakelig

71



felges ngye opp for a unngad en forverring av tilstand. Lamsen med moderat tilstand og Liavatnet
med darlig tilstand oppnar imidlertid ikke miljpmalene og det bgr derfor sees pa tiltak for a forbedre

vannkvaliteten i disse vannene.

Sammenligning av Laugen (god tilstand) og Lomsen (moderat tilstand) med lik vanntype avslgrte
mange sammenfallende arter men ogsa betydelige forskjeller i vannplantefloraen med henblikk pa
livsform. Lamsen hadde litt faerre arter totalt sett med flere tolerante og faerre sensitive arter i
forhold til eutrofiering enn Laugen. Med henblikk pa livsform var isoetidene fraveerende i Lemsen.
Dette vannet hadde ogsa faerre elodeide-arter enn Laugen mens nymphaeidene med sine flyteblader
dominerte i antall og dekning. | tillegg hadde Lomsen en Lemnide og to ngysomme kransalger. Det er
i dette tilfellet et tydelig skille mellom god og moderat tilstand som stgtter opp om klassifiseringen i

forhold til Tlc.

Avgrensningen mellom svaert god og god tilstand virker imidlertid noe mer usikker. Et eksempel er
Bjorvatn hvor tilstedeveerelse/fravaer av kun en art blir avgjgrende for om tilstanden er god eller
sveert god. Sammenligning av tilstandsklassifiseringen fra Songsjgen og ogséd mellom Bjorvatn og

Store Hgysjgen indikerer imidlertid noe mer robusthet mellom god og svaert god tilstand.

Grensen mellom god og sveert god tilstand med henblikk pa Tic ser ut til 8 ikke vaere sa klar og god
som grensen mellom god og moderat tilstand. Det er for gvrig den sistnevnte som er viktigst da den

medfgrer tiltak og forbruk av gkonomiske ressurser.

Det er et samsvar mellom Tlc, Ellenbergs indeksen, total fosfor, total nitrogen og klorofyll hvor blant
annet samtlige parametere kommer ut med darligst verdi/tilstandsklassifisering for Liavatnet. Alle de
vannkjemiske parameterne setter Liavatnet til moderat tilstand mens Tlc har darlig. Holvatnet,
Skjegstadvatnet og Store Hgysjgen kommer ut med sveaert god tilstand for alle parameterne med
unntak av siktedyp for Hgysjgen som antakelig viser for darlig tilstand og trenger videre
humuskorrigering. Ogsa Bjorvatn og Songsjgen kommer ut med god til sveert god tilstand for alle
parameterne. Alle disse fgrstnevnte fem innsjgene ser ut til 8 bikke mot svaert god tilstand med
unntak av TOT-P for Songsjgen og litt merkelige siktedypsresultater som ikke bgr tillegges for mye
vekt. Disse fem innsjgene har ogsa de laveste Ellenberg-verdiene. Det ser derfor ut til a vaere et godt

samsvar mellom Tlc og samtlige parametere med unntak av siktedyp for disse fem fgrste innsjgene.

Lemsen har imidlertid flere parametere, ved siden av Tic, som indikerer at tilstanden er moderat i
forhold til Eutrofiering. Dette gjelder klorofyll a og ogsa Ellenberg-verdien som her har den nest

hgyeste verdien etter Liavatnet. Ogsa TOT-P indikerer en noe lavere tilstand.
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Laugen far «tredje-plass» bakfra ved sammenligning av de 6 parameterne med Tlc pa god tilstand,

den tredje hgyeste Ellenberg-verdien, TOT-N pa god tilstand.

DCA viser en naeringsgradient hvor kalsium TOT-P og alkalinitet (inkludert pH, konduktivitet og
klorofyll a) er de mest sentrale miljgparameterne til a forklare forekomst og utbredelse de registrerte
artene. Innsjger med en floristisk sammensetning av mer naeringskrevende arter, som Liavatnet,
Lemsen og Laugen er lokalisert ved hgyere verdier av disse gradientene. De mer ngysomme artene
forekommer ved lavere verdier av nzeringsgradienten i de mer oligotrofe innsjgene som Store

Hgysjgen, Holvatnet, Songsjgen, Bjorvatn og Skjegstadvatnet.

DCA-analysen kan benyttes til a fastsette den enkelte vannplante-arts preferanser i forhold til ulike
miljgparametere som total fosfor, kalsium, humus med mer. Dette gjgr det mulig & utvikle modeller
hvor artenes nisjepreferanser/fglsomhet i forhold til ulike miljgparameter (som for eksempel TOT-P i
Tlc-indeksen) «avslgres». Slike modeller ssmmen med autgkologisk kunnskap, (som blant annet
muliggjgr inkludering av kjente indikatorarter for fastsetting av ulike tilstandsklasser), kan benyttes til
a fastsette gkologisk tilstand med henblikk pa vannplanter. Dette betyr at vannplanter egner seg til 3

fastsette gkologisk tilstand og dermed vannkvalitet i en innsjg.

Det ser ut til 3 veere et samsvar mellom TIc og DCA ved at de tolerante artene i forhold til eutrofiering
grupperer seg ved hgyere verdier av naeringsgradienten mens de sensitive har en tendens til 3
gruppere seg ved lavere verdier av den samme gradienten. De indifferente artene er gruppert mer
mot midten av scatterplottet, noe som er i samsvar med at de har vide toleransegrenser (stgrre
nisjepreferanser) og finnes mer «spredt overalt». Tlc har ikke inkludert mengdeaspektet i
beregningen av gkologisk tilstand slik kravene til Vanndirektivets kapittel V tilsier. DCA inkluderer
imidlertid mengdeaspektet. Det sammenfallende resultatet kan henge sammen med at trofi-
indeksen er basert pa artenes fglsomhet overfor TOT-P, noe som gjenspeiles i den gkende

naeringsgradienten i PCA-analysen.

73



Nr.

VEDLEGG 1. Oversikt over vannplanter, inkludert brakkvannsarter
registrerti Norge.

Navngitt etter Lid & Lid 2005. Der flere navn er oppgitt, er det det fgrste navnet som gjelder.
Etterfglgende navn er tidligere brukte navn. Kolonnene til hgyre indikerer plantenes fglsomhet i
forhold til pavirkningene eutrofiering(ES, ET), vannstandsendringer (VS, VT) og surhet(ST, SS, MS og
ZS). ES= Sensitive, ET= tolerante overfor eutrofiering. Arter med noe usikker plassering pa grunn av
data fra mindre enn 4 lokaliteter er vist i parentes i tabellen, (x) i den pafglgende ista. VS = Sensitive
og VT= tolerante arter over for vannstandsendringer. ST= Surhetstolerant samfunn, SS= Svakt
surhetsfglsomt samfunn, MS= Moderat surhetsfglsomt samfunn og ZS=Sveert surhetsfglsomt
samfunn. NR= Norsk r@dliste for arter 2010, angitt med kategori. Utheva arter =Truede og neert
truede arter samt lokalt utrydda arter. Fremmede arter med uheldige effekter er angitt med kodene
SE= Sveert hgy risiko og HI = Hgy risiko i artsdatabanken og finnes i samme kolonne som rgdlista.
(Lindstrgm, 2004; Langangen, 2004a; Langangen, 2007; Lide, et al, 2005; Direktoratsgruppa, 2013;

Artsdatabanken.no).

Latinske navn

ISOETIDER (kortskuddsplanter)

Norske navn

ES ET VS VT ST SS MS ZS NR

1 | Baldellia repens (Lam.)Lawalrée Soleigro EN
2 (Elatine alsinastrum L.) kransevjeblom
3 | Elatine hexandra (Lapierre)DC. Skaftevjeblom (x) X NT
4 | Elatine hydropiper L. Korsevjeblom X X LC
5 | Elatine orthosperma Diiben Nordlig evjeblom (x) X LC
6 | Elatine triandra Schkuhr Trefelt evjeblom X X NT
7 | Eleocharis acicularis (L.JRoemer &Schultes Nélesivaks X LC
8 Eleocharis parvula (Roemer&Schultes)Link ex NT
Bluff,Nees&Schauer Dvergsivaks
9 | Isoétes echinospora Durieu Mijukt brasmegras X LC
10 | jsoétes lacustris L. Stivt brasmegras X LC
11 | Limosella aquatica L. Evjebrodd X X LC
12 | rjttorella uniflora (L.)Ascherson Tjignngras X LC
13 | Lobelia dortmanna L. Botngras X LC
14 | Lythrum portula (L.)D.A.Webb Vasskryp X X VU
15 | persicaria foliosa (Lindb.fil.)Kitagawa Evjeslirekne EN
16 | pilularia globulifera L. Tradbregne EN
17 | Ranunculus reptans L. Evjesoleie X LC
18 | sybularia aquatica L. Sylblad X LC
19 | Tillaea aquatica, Crassula aquatica (L.)Schénl. Firling X X vu
ELODEIDER (langskuddsplanter) ES ET VS VT ST SS MS ZS NR
1 | Batrachium aquatile (L.) Dumort. Ranuncul. aquatilus | kystvassoleie X x |LC
2 Batrachium aquatile x floribundum
3 Batrachium eradicatum (Laest.)Fr. Ran. confervoides | Dvergvassoleie X x | LC
4 Batrachium eradicatum x floribundum
5 | Batrachium floribundum (Bab.) Dumort Ran.peltatus | Storvassoleie X X LC
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31

32
33

34
35
36
37
38

39
40

41

42

43

44
45
46
47

48
49
50
51

Batrachium floribundum x trichophyllum
Batrachium trichophyllum(Chaix) Ran.trichophyllum
Callitriche brutia Petagna

Callitriche cophocarpa Sendtner
Callitriche hamulata Kiitz. ex Koch
Callitriche hermaphroditica L.
Callitriche palustris L.

Callitriche stagnalis Scop.

Ceratophyllum demersum L.
Ceratophyllum submersum L.

Elodea canadensis Michx

Elodea nuttallii (Planchon) H. St. John
(Groenlandia densa (L.)Fourr.)

Hippuris tetraphylla L. f.

Hippuris vulgaris L.

Hippuris x lanceolata Retz. (H. tetraphylla x vulgaris)

Juncus bulbosus L.

Myriophyllum alterniflorum DC.

Myriophyllum sibiricum Komarov.
Myriophyllum spicatum L.

Myriophyllum verticillatum L.

Najas flexilis (Willd.)Rostkov & W.L.E.Schmidt

Najas marina L.

Potamogeton alpinus Balbis
Potamogeton alpinus x gramineus (P. x nericius

Hagstr.)

Potamogeton alpinus x perfoliatus (P. x prussicus

Hagstr.)

Potamogeton berchtoldii Fieber
Potamogeton berchtoldii x obtusifolius (P. x saxonicus

Hagstr.)

Potamogeton berchtoldii x pusillus (P. x dualis Hagstr.)
Potamogeton compressus L.

Potamogeton crispus L.

Potamogeton friesii Rupr.

Potamogeton friesii x obtusifolius (P. x semifructus A.
Bennett ex Asc.&Gr.)

Potamogeton gramineus L.

Potamogeton gramineus x lucens (P. x zizii Koch. ex

Roth)

Potamogeton gramineus x lucens x perfoliatus (P. x
torssandri (Tiselius)G.Firsch.)
Potamogeton gramineus x natans (P. x sparganifolius

Laest. Ex Fr.)

Potamogeton gramineus x perfoliatus (P. x nitens

Weber)

Potamogeton lucens L.
Potamogeton obtusifolius Mert. & Koch

Potamogeton perfoliatus L.
Potamogeton perfoliatus x praelongus (P. x cognatus

Asc. & Gr.)

Potamogeton polygonifolius Pourret
Potamogeton praelongus Wulfen
Potamogeton pusillus L.
Potamogeton rutilus Wolfg.

Smdvassoleie
Stilkvasshar
Sprikevasshdr
Klovasshar
Hgstvasshar
Smdvasshar
Dikevasshar
Hornblad
Vorteblad
Vasspest

Smal vasspest
Kranstjgnnaks
Korshesterumpe
Hesterumpe
Brakkhesterumpe
Krypsiv
tusenblad
Kamtusenblad
Akstusenblad
Kranstusenblad
Mijukt havfrugras
Stivt havfrugras
Rusttjgnnaks

Smadtjgnnaks

Bendeltjgnnaks
Krustjgnnaks
Broddtjgnnaks

Grastjgnnaks

Blanktjgnnaks
Buttjgnnaks
Hjertetjgnnaks

Kysttignnaks
Nokketjgnnaks
Granntjgnnaks
Stivtignnaks

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
(x)
(x)
(x)
X
X
(x)
X
(x)
X
X
X
X
X
X
X
X

X | X | X | X

LC
VU
LC
LC
VU
LC
LC
LC

SE
SE

LC
NT
LC
LC
LC
LC
NT
EN
EN
LC

LC

EN
LC
NT

LC

VU
LC
LC

LC
LC
EN
NT
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52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
76
77
78
79
80
81

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Potamogeton trichoides Cham. & Schitdl.)
Ruppia cirrhosa (Petagna)Grande
Ruppia maritima L.

Stuckenia filiformis (Pers.) Bérner. Pot. filiformis
Stuckenia x suecicus, Stuckenia filiformis x pectinata.
Pot. x suecicus

Stuckenia filiformis x vaginata

Stuckenia pectinata (L.) Potamogeton pectinatus
Stuckenia vaginata (Turcz.) Holub. Pot. vaginatus
Utricularia australis R.Br.

Utricularia intermedia Hayne

Utricularia minor L.

Utricularia ochroleuca R.W.Hartm.

Utricularia stygia G.Thor

Utricularia vulgaris L.

Zannichellia palustris L.

Zannichellia palustris ssp. Palustris

Zannichellia palustris ssp. polycarpa (Nolte) K.Richt.
Zostera angustifolia (Hornem.)Rchb.

Zostera marina L.

Zostera noltei Hornem.

NYMPHAEIDER (flytebladsplanter)
Luronium natans (L.)Raf.

Nuphar lutea (L.)Sm.

Nuphar lutea x pumila (=N. x spenneriana Gaudin)
Nuphar pumila (Timm.)DC.

Nymphaea alba L. coll.
Nymphoides peltata Kuntze
Persicaria amphibia (L.) Gray
Potamogeton natans L.
Sagittaria natans x sagittaria
Sagittaria sagittifolia L.
Sagittaria sagittifolia x natans

Sparganium angustifolium Michx
Sparganium angustifolium x emersum (= S. x
diversifolium Graebn.)

Sparganium angustifolium x gramineum
Sparganium angustifolium x hyperboreum
Sparganium angustifolium x natans
Sparganium emersum Rehmann
Sparganium emersum x gramineum
Sparganium emersum x hyperboreum
Sparganium emersum x natans
Sparganium gramineum Georgi
Sparganium hyperboreum Leest. ex Beurl.
Sparganium hyperboreum x natans
Sparganium natans L.

LEMNIDER (flytere)
Azolla filiculoides L.
Hydrocharis morsus-ranae L.

Knorttjgnnaks
Skruehavgras
Smdhavgras
Tradtjgnnaks

Busttjgnnaks
Sliretjgnnaks
Vrangblzererot
Gytjeblaererot
Smdblaererot
Mellomblzrerot
Sumpblzererot
Storblzererot
Vasskrans
smdvasskrans
storvasskrans
Smalt Glegras
Alegras
Dvergdlegras

Flytegro
Gul ngkkerose

Soleingkkerose
Hvit ngkkerose med
alle underartene

Sjgqull
Vass-slirekne
Vanlig tignnaks
Pilblad

Flotgras

Stautpiggknopp

Sj@piggknopp
Fjellpiggknopp

Smdpiggknopp

Andematbregne
Froskebit

EN
LC
LC

(x) X

(x) VU
VU

LC

(x) EN
EN
CR
LC
LC
EN

ES ET VS VT ST |SS MS ZS NR

(x) VU
X X LC

X X X LC
X X LC

HI

X X X LC

X X LC

X LC

X X X LC
X X LC

(x) X NT
X X X LC
X X X LC

ES ET VS VT ST SS MS ZS | NR

EN
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3 | (Lemna gibba L.)
4 | Lemna japonica
5 | Lemna minor L.
6 | Lemna trisulca L.
7 | Lemna turionifera
8 | Pistia stratiotes L.
9
Ricciocarpus natans (L.) Corda*
10 | spirodela polyrrhiza (L.)Schleid.
11 | stratiotes aloides L.
KRANSALGER
1 Chara aculeolata A.Braun, Chara intermedia
2 Chara aspera Deth. Ex Willdenow
3 | Chara baltica Bruzelius
4 | Chara braunii Gmelin
5 Chara canescens Loiseleur
6 Chara contraria A. Br. Ex Kiitz
7 | Chara virgata Kiitzing, Chara delicatula
8 | Chara globularis Thuiller
9 | Chara hispida Linnaeus
10 | chara polyacantha A. Br.
11 | Chara rudis A.Br. ex Leonhardi
12 | Chara strigosa A. Braun
13 | Chara tomentosa L.
14 | chara vulgaris Linnaeus
15 | Lamprothamnium papulosum (Wallroth) J. Groves
16 | Nitella batrachosperma (Reich.) A. Braun
17 | Nitella confervacea(Breibisson)A.Braun ex Leonhardi
18 | Nitella flexilis (L) Agardh
19 | Nitella gracilis (Smith) Agardh
20 | Nitella mucronata (A. Br) Miquel
21 | Nijtella opaca Ag.
22 | Nitella translucens (Pers.) Agardh
23 | Tolypella canadensis Sawa
24 | Tolypella nidifica (Miiller) A.Br.
25

Tolypella normaniana Nordstedt

Klumpandemat
Japanandemat
Andemat
Korsandemat
Strengandemat

Muslingblom
Svanemat
(levermose)

Stor andemat
Vassaloé

ES
)

Bustkrans X

Piggkrans

Grgnnkrans
Barklgs smédkrans (x)
Hdrkrans

Grdkrans X

Skjgrkrans X

x

Vanlig kransalge
Bredtaggkrans
Harpiggkrans
Smaltaggkrans X
Stivkrans X
Radkrans (x)
Stinkkrans
Vormglattkrans
Dvergglattkrans (x)
Dvergglattkrans
Glansglattkrans
Skjgrglattkrans
Broddglattkrans (x)
Mattglattkrans X
Blankglattkrans
Kanadaglattkrans X
Sjeglattkrans
Nordlandsglattkrans

X X X
X

X
X X

ET VS VT ST |SS MS

Zs

RE
LC
LC
NT
LC

LC
HI

NT
NT
EN
EN
EN
VU
LC
LC
NT
EN
EN
NT
CR
EN
EN
EN
EN
NT
VU
VU
LC
CR
NT
EN
EN
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VEDLEGG 2. Standard metode for analyse av vannkjemiske- og fysiske

parametere.

Kilde: Overvakningsveilederen, Direktoratsgruppa, 2010; Vedlegg 5.

Parameter Lab.kode | Benevning | NS Norsk Standard
Temperatur X °C

Oksygen X mg0,/L NS-ISO 5813
Siktedyp X M

Konduktivitet (ledningsevne) KOND mS/m NS-ISO 7888
Totalfosfor Tot-P/L, pg P/L NS-4725

Fosfat PO4-P,m | pgP/L NS-4724
Totalnitrogen Tot-N/L pg N/L NS-4743

Nitrat NO3-N pg N/L NS-4745

Totalt organisk karbon TOC mg C/L NS-EN 1484
Turbiditet TURB. FNU NS-EN ISO 7027
Farge FARG. mg Pt/L NS-EN ISO 7887
pH (surhet) pH NS-4720
Klorofyll-a KLA/S pg/l NS-4767

Kalsium Ca mg/L NS-EN ISO 14911
Alkalitet ALK mmol/L NS-ISO 9963-1
Ammonium X pg/1N NS-EN ISO 14911
Magnesium Mg mg/L NS-EN ISO 14911
Natrium Na mg/L NS-EN ISO 14911
Kalium K mg/L NS-EN- ISO 14911
Klorid Cl mg/L NS-EN ISO 10304-1
Sulfat SO4 mg/L NS-EN ISO 10304-1
Reaktiv og ikke labil aluminium AI/R,AVIT | pg/L Ikke standardisert
Total aluminium X ng/L Ikke standardisert
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VEDLEGG 3. Resultater vannkjemi

Lyche-Solheim et al. 2014 (in prep.).

BJORVATN
Maned | pH | Kond. | Alk Turb860 | Farge Tot-P/L | PO4-P | Tot-N/L | NH4-N [NO3-N | TOC cl SO4 | Al/R [Al/I1|Al/ICP |Ca K Mg |Na |KLA/S |02
mS/m | mmol/I | FNU mg Pt/l |ugP/L |ugP/l |ugN/l | pgN/l |ugN/l | mgC/l [mg/l [ mg/l |ug/l |ug/l | mg/l | mg/l|mg/l|mg/l | mg/l|ug/l |MGO/I
mai.13|6,2| 2,03 0,06 1,1 69,3 7 1 410 17 88 7,312,17| 1,75 89 80| 0,193| 1,35/ 0,29| 0,35| 1,7 2,8 8,52
jun.1316,4| 2,16 0,07 0,82 66,2 7 1 380 15 55 7,41 2,21 1,74 80 76| 0,186 1,31| 0,28 | 0,36| 1,72 1,4
jul.13|6,4| 2,06 0,07 0,8 17,8 6 3 395 4 24 791221 1,61 72 67| 0,189 1,35| 0,26| 0,35| 1,72 9,9
aug.1316,4| 1,93 0,07 0,8 61,1 10 2 325 7 6 7,6 2,04 1,44 64 60| 0,174 1,43| 0,21 | 0,37| 1,65 10
sep.13/6,4| 1,97| 0,076 0,74 58,8 4 2 305 5 25 6,912,122 1,47 51 42| 0,17(1,41|0,19|0,35| 1,63 2,8
okt.13(6,4| 2,22| 0,075 0,73 67,3 5 1 320 10 47 7,5|2,18| 1,81 60 57| 0,18|1,62|0,26|0,39| 1,74 1,4
min 6,2| 1,93 0,06 0,73 17,8 4 1 305 4 6 6,9 2,04 1,44 51 42| 0,17(1,31|0,19|0,35| 1,63 1,4
middel | 6,3 | 2,062 | 0,0702 | 0,83167 56,75 6,5 1,667 | 355,83 9,667 | 40,833 | 7,433 2,16 1,637 69| 63,7| 0,182 1,41| 0,25| 0,36 1,69| 4,717
maks [6,4| 2,22| 0,076 1,1 69,3 10 3 410 17 88 79| 2,21 1,81 89 80| 0,193| 1,62| 0,29| 0,39| 1,74 10
HOLVATNET
Prgve- | pH | Kond | Alk Turb860 | Farge Tot-P/L | PO4-P | Tot-N/L | NH4-N [NO3-N | TOC Cl SO4 | Al/R [Al/I1|Al/ICP |Ca K Mg |Na |KLA/S
dato mS/m | mmol/l | FNU mg Pt/l |ugP/L |ugP/l |ugN/l | pugN/l [ugN/l [mgC/L | mg/l |mg/l [ug/l [ug/l [ mg/l |mg/l|mg/l|mg/l | mg/l|ug/l
mai.13|6,3| 3,06| 0,067 1,31 29 13 4 355 21 12 3,7/ 6,11 1,01 26 24| 0,08|0,67|0,74| 0,46 3,65 0,4
jun.1316,3| 2,68 0,058 0,95 54,6 4 2 295 31 2 541|511 094 53 53| 0,12|0,68|0,48|0,37|3,22| 0,92
jul.13{6,3| 2,46| 0,058 0,8 58,8 6 2 280 24 5 57(4,48| 094 56 53| 0,14|0,59|0,34|0,38|3,04| 0,98
aug.13|6,5 2,5 0,068 1,13 75,1 76 56 245 13 <1 6,7| 4,19 0,9 63 59| 0,16|0,78|0,29|0,42|3,14| 0,91
sep.13|6,4| 2,44| 0,066 0,99 58,4 8 3 280 6 7 59(4,28| 094 49 46| 0,14|0,72|0,31|0,35|3,01| 0,97
okt.13 16,3 2,6 0,063 0,89 62,7 4 2 300 8 12 6,2| 4,6| 096 52 52| 0,15/0,83|0,35| 0,4|3,28| 0,68
min 6,3 2,44| 0,058 0,8 29 4 2 245 6 2 3,7| 4,19 0,9 26 24| 0,08|0,59|0,29| 0,35] 3,01 0,4
middel | 6,4| 2,623 | 0,0633 | 1,01167 | 56,433 18,5| 11,5 292,5 17,17 7,6 56| 4,8(0,948 50(47,8| 0,132/ 0,71|0,42| 043,22 0,81
maks |6,5| 3,06 0,068 1,31 75,1 76 56 355 31 12 6,7 6,11 1,01 63 59| 0,16|0,83|0,74|0,46|3,65| 0,98




LAUGEN

Prgve- | pH | Kond | Alk Turb860 | Farge Tot-P/L | PO4-P | Tot-N/L | NH4-N |NO3-N [TOC Ca KLA/S
dato mS/m | mmol/I | FNU mg Pt/l |ugP/L | pgP/l [ugN/l | ugN/l [ ugN/l | mg C/L | mg/l | pg/l
mai.13|7,6| 9,78| 0,669 1,77 36,4 15 4 655 15 315 5(12,5 8,8
jun.13(7,7 9,9 0,666 0,85 36 8 3 745 20 430 5,4 29 2,3
jul.13|7,7| 10,5| 0,723 1,44 33,7 9 4 765 20 440 5,2( 14,5 5,9
aug.13|7,6| 10,5 0,72 2,01 449 10 3 785 18 455 6,5| 14,3 5,3
sep.13|7,8| 10,76 0,76 1,45 38,3 8 1 745 21 405 5,7| 14,8 4,7
okt.13]7,5 11| 0,754 1,7 39,1 8 3 910 31 510 6| 15,5 3
min 7,5 9,78| 0,666 0,85 33,7 8 1 655 15 315 5(12,5 2,3
middel | 7,6 | 10,41 | 0,7153 | 1,53667| 38,067 | 9,6667 3 767,5 20,83 | 425,83 | 5,633 16,8 5
maks |7,8 11 0,76 2,01 44,9 15 4 910 31 510 6,5 29 8,8
LIAVATNET

Prgve- | pH | Kond | Alk Turb860 | Farge Tot-P/L | PO4-P | Tot-N/L | NH4-N [ NO3-N | TOC Ca KLA/S
dato mS/m | mmol/l | FNU mg Pt/l |ugP/L |ugP/l |ugN/l | ugN/l | ugN/l | mgC/L | mg/l | pg/l
mai.13|8,6| 19,6 1,327 2,92 26,7 24 5 910 69 310 5,7| 28,3 30
jun.1317,8 20| 0,656 1,38 21,7 15 9 710 60 310 56| 25,1 12
jul.13|8,1| 20,6| 1,416 1,16 20,1 10 3 645 34 205 55| 32,6 6,4
aug.13|8,4| 20,6| 1,423 2,33 22,1 25 4 620 49 100 71 26,3 14
sep.13|7,9| 21,11 1,47 1,97 22,1 14 3 655 75 155 6,7| 26,8 4,5
okt.13|7,6| 21,8| 1,517 2,48 24,8 16 5 940 120 315 6,2 27,5 6
min 7,6 19,6| 0,656 1,16 20,1 10 3 620 34 100 55| 25,1 4,5
middel | 8| 20,62 | 1,3015 2,04 22,917| 17,333 | 4,833 | 746,67 67,83 232,5| 6,117| 27,8| 12,15
maks [8,6| 21,8 1,517 2,92 26,7 25 9 940 120 315 7| 32,6 30
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LOMSEN

Prgve- | pH | Kond | Alk Turb860 | Farge Tot-P/L | PO4-P | Tot-N/L [ NH4-N |NO3-N |TOC Ca |KLA/S

dato mS/m | mmol/I | FNU mg Pt/l |ugP/L |ugP/l [ugN/l | ugN/l  |[ugN/l | mg C/L | mg/l | ug/l

mai.13|7,5| 12,6 0,78 2,86 39,5 18 4 555 25 125 6,4| 15,1 7,6

jun.13| 8| 12,9| 0,816 1,87 34,8 13 4 410 13 <1 7,2| 32,4 23

jul.13(7,9| 13,5| 0,854 1,94 32,9 9 4 420 38 <1 6,9| 17,3 12

aug.13|7,8| 14,3| 0,911 1,87 32,5 17 4 390 17 2 7,5] 16,8 11

sep.13(7,8| 14,52 | 0,939 1,9 30,6 14 3 390 32 6 6,9| 17,1 2,9

okt.13|7,6| 14,9 0,93 2,64 38,3 14 4 560 24 120 8| 18,1 7,3

min 75| 12,6 0,78 1,87 30,6 9 3 390 13 2 6,4| 15,1 2,9

middel | 7,7 | 13,79 | 0,8717 2,18 | 34,767| 14,167 | 3,833 | 454,17 24,83 63,25 7,15( 19,5 10,63

maks 8| 14,9| 0,939 2,86 39,5 18 4 560 38 125 8| 32,4 23

SKJEGSTADVATNET

Prgve- | pH | Kond | Alk Turb860 | Farge Tot-P/L | PO4-P | Tot-N/L | NH4-N |NO3-N [TOC cl S04 |Al/R |Al/I1[Al/ICP|Ca |K Mg |[Na |KLA/S
dato mS/m | mmol/l | FNU mg Pt/l |ugP/L |pgP/l [ugN/l | ugN/l  |[ugN/l | mgC/L | mg/l | mg/l [ug/l |ug/l |mg/l | mg/l|mg/l | mg/l | mg/l|ug/l

mai.13|7,8| 11,2 0,84 0,69 8,1 9 3 335 16 77 2,6|581| 3,39 7| <5|0,008|17,1|0,54|0,98]| 3,67 1,4
jun.13(7,7| 11,1| 0,833 0,56 7,4 3 1 265 21 10 2,7 58| 3,43 14 6| 001|16,8|046]|0,91| 3,52 1,2
jul.a3{7,9| 11,1| 0,835 0,6 7 5 2 280 24 41 2,715,87| 3,46 15 6( 001|173|0,47|0,98]| 3,58 1,8
aug.13|7,8| 11,2| 0,834 0,84 10,8 10 3 265 28 34 2,9|587| 3,46| <5| <5/ 0,006 17,10,48| 1,03 | 3,61 2,4
sep.13|7,6| 11,2 0,837 0,57 6,1 4 <1 255 6 40 2,715,833 3,42 6| <5|0,007|17,1|0,46| 0,95 3,56 1,6
okt.13(7,7| 11,2| 0,847 1,65 7,7 3 1 220 13 59 2,6|6,22| 3,67 10| <5| 0,009 17,3|0,53|0,98] 3,69 1
min 76| 11,1 0,833 0,56 6,1 3 1 220 6 10 2,6 58| 3,39 6 6| 0,006| 16,8| 0,46 | 0,91 | 3,52 1
middel | 7,7 | 11,17 | 0,8377 | 0,81833 7,85 | 5,6667 2 270 18 43,5 2,7| 5,933,472 10 6| 0,008|17,1|/0,49| 0,97 | 3,61 1,567
maks |7,9| 11,2| 0,847 1,65 10,8 10 3 335 28 77 2,9(6,22| 3,67 15 6( 001|17,3|0,54|1,03| 3,69 2,4

81




SONGSJ@EN

Prgve- | pH | Kond | Alk Turb860 | Farge Tot-P/L | PO4-P | Tot-N/L | NH4-N [NO3-N | TOC cl SO4 | Al/R [Al/I1|Al/ICP |Ca K Mg |Na |KLA/S
dato mS/m | mmol/I | FNU mg Pt/l |ugP/L |ugP/l [ugN/l | ugN/l  |[ugN/l | mgC/L | mg/l | mg/l [pg/l |ug/l |mg/l |mg/l|mg/l | mg/l | mg/l|ug/l
mai.13|6,5| 3,17 0,08 0,79 25,9 9 3 245 4 24 3,3/ 588| 1,03 25 21| 0,064|1,19|0,54| 0,53|3,46| 0,69
jun.1316,5| 3,09| 0,076 0,65 25,2 5 2 200 21 17 3,5(587| 1,04 24 22| 0,06|1,16|0,45|0,48|3,36| 0,69
jul.13|6,6| 3,01| 0,078 0,76 25,9 11 5 215 19 14 3,2 562 1,04 22 20| 0,064 | 1,16| 0,36 | 0,48 3,56 1,8
aug.13|6,6| 2,94 0,079 0,81 30,2 5 1 305 63 15 4,1|542| 1,02 24 20| 0,073|1,17|0,38| 0,51 3,29 1,6
sep.13(6,4| 2,96| 0,078 0,82 24 5 1 230 9 20 3,21 549 1,04 20 17| 0,06|1,16|0,35| 0,47 3,21 1,3
okt.13|6,6| 3,01| 0,089 1,56 27,5 3 1 170 16 28 3,2(5,75| 1,13 19 14 0,066 1,21(0,33|0,48| 3,3, 0,98
min 6,4 2,94| 0,076 0,65 24 3 1 170 4 14 3,2|542| 1,02 19 14| 0,06|1,16|0,33|0,47|3,21| 0,69
middel | 6,5| 3,03 0,08 | 0,89833 26,45| 6,3333| 2,167 227,5 22| 19,667| 3,417|5,67| 1,05 22 19| 0,065 1,18 0,4|0,49|3,36| 1,177
maks |6,6| 3,17| 0,089 1,56 30,2 11 5 305 63 28 4,1|5,88| 1,13 25 22| 0,073 1,21| 0,54 | 0,53 3,56 1,8
STORE H@YSIPEN

Maned | pH | Kond | Alk Turb860 | Farge Tot-P/L | PO4-P | Tot-N/L [ NH4-N |NO3-N | TOC cl S04 |Al/R |Al/I1[Al/ICP|Ca |K Mg |[Na |KLA/S

mS/m | mmol/I | FNU mg Pt/l |ugP/L |ugP/l [ugN/l | ugN/l  [ugN/l | mgC/L | mg/l | mg/l [ug/l |ug/l |mg/l |mg/l|mg/l | mg/l | mg/l|ug/l

mai.13|6,4| 2,01| 0,081 2,07 51,1 11 3 305 11 14 541295 0,55 27 23| 0,11|107| 05|0,34|1,84(<0,89
jun.13|6,4| 1,94| 0,077 1,2 69,7 6 3 320 27 7 7,2| 2,54 0,54 40 40 0,13|1,16|0,36|0,31|1,79| 0,71
jul.13|6,4| 1,86| 0,075 1,83 86,3 3 5 355 29 3 84| 23| 054 42 38| 0,14|1,17|0,29| 0,34| 1,77 1,3
sep.13/6,4 1,99| 0,084 1,3 81,7 20 7 385 10 7 85231 054, 40| 41| 0,14|1,33,0,28|0,35/1,86| 0,83
sep.1316,5| 2,05 0,09 1,4 74,3 3 1 285 6 10 7,612,37| 0,58 33 31| 0,13|1,33|0,25|0,36|1,83 1,3
okt.13|6,5| 2,08| 0,082 5,8 80,9 10 5 355 9 16 85| 2,6 061 36 34| 0,15|1,42|0,29| 0,38 2 1,3
min 6,4 1,86| 0,075 1,2 51,1 3 1 285 6 3 54| 2,3| 0,54 27 23| 0,11|1,07|0,25|0,31|1,77| 0,71
middel | 6,4 | 1,988 | 0,0815 | 2,26667 74| 8,8333 4| 334,17 15,33 9,5 7,6(251| 0,56 36(345| 0,133 1,25|0,33|0,35(1,85| 1,088
maks |6,5| 2,08 0,09 5,8 86,3 20 7 385 29 16 85295 0,61 42 41| 0,15|1,42| 0,5| 0,38 2 1,3
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VEDLEGG 4. Korrelasjonsanalyse for fysisk-kjemiske parametere

05.03.2014 13:37:14
Welcome to Minitab, press F1 for help.

Correlations: pH; Kond; Alk; Turb; Farg; TOT-P; Po4; TOT-N; ...

pH Kond Alk Turb Farg TOT-P Po4 TOT-N NH4
Kond 0,990
0,000
Alk 0,980 0,946

0,000 0,000

Turb 0,366 0,354 0,411
0,372 0,389 0,312

Farg 0,387 0,375 0,426 0,995
0,343 0,360 0,293 0,000

TOT-P -0,642 -0,654 -0,597 0,302 0,314
0,086 0,078 0,118 0,467 0,448

Po4 0,472 0,425 0,554 0,927 0,934 0,158
0,238 0,294 0,154 0,001 0,001 0,709

TOT-N 0,461 0,427 0,520 0,933 0,948 0,181 0,990
0,250 0,292 0,186 0,001 0,000 0,668 0,000

NH4 0,645 0,609 0,680 0,563 0,615 0,083 0,626 0,609
0,084 0,109 0,063 0,146 0,104 0,845 0,097 0,109

NO3 0,705 0,628 0,777 0,482 0,509 -0,360 0,738 0,711 0,560
0,051 0,095 0,023 0,226 0,198 0,382 0,037 0,048 0,149

TOC -0,200 -0,232 -0,113 0,614 0,604 0,794 0,460 0,434 0,408
0,635 0,580 0,790 0,105 0,113 0,018 0,251 0,283 0,316

Ca -0,185 -0,225 -0,098 0,614 0,615 0,821 0,488 0,468 0,466
0,660 0,593 0,817 0,106 0,105 0,012 0,220 0,243 0,245

Kla 0,985 0,982 0,962 0,378 0,394 -0,603 0,437 0,418 0,675
0,000 0,000 0,000 0,355 0,334 0,113 0,279 0,303 0,066

D -0,599 -0,570 -0,553 0,100 0,074 0,473 0,060 0,071 -0,340
0,117 0,140 0,155 0,813 0,861 0,236 0,888 0,867 0,410

NO3 TOC Ca Kla
TOC -0,117
0,783
Ca -0,056 0,991

0,894 0,000

Kla 0,619 -0,121 -0,119
0,101 0,775 0,779

D -0,387 0,278 0,246 -0,617
0,344 0,504 0,557 0,103

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value



VEDLEGG 5 Summary of fitted Generalized Linear Models:

Predictors Ca

Distribution normal

Link function identity

GLM fitted for 34 response variables:

Response Type R2 [%] F P

Eleo aci linear 0.9 0.05692 0.81937
Isoe ech linear 86.0 36.9 0.0009
Isoe lac linear 0.9 0.05162 0.8278
Litt uni linear 31.3 2.7 0.1494
Lobe dor linear 75.9 18.9 0.00485
Ranu rpt linear 8.8 0.5776 0.52395
Subu aqu linear 12.6 0.864 0.6115
Call ham linear 7.6 0.4932 0.50882
Call her linear 5.2 0.3286 0.58733
Call pal linear 2.2 0.1373 0.72371
Elod can linear 41.0 4.2 0.08741
Hipp vul linear 12.6 0.864 0.6115
Junc bul linear 84.6 32.9 0.00122
Myri alt linear 21.9 1.7 0.24262
Pota alp linear 44.4 4.8 0.07116
Pota ber linear 17.7 1.3 0.29897
Pota gra linear 27.1 2.2 0.18582
Pota obt linear 48.6 5.7 0.05479
Pota per linear 24.2 1.9 0.21517
Pota pra linear 66.8 12.0 0.01329
Potax z linear 57.8 8.2 0.02855
Utri int linear 24.5 1.9 0.21271
Utri min linear 14.1 0.9819 0.64001
Utri och linear 0.5 0.02884 0.87073
Utri vul linear 19.6 1.5 0.27218
Nuph lut linear 3.2 0.196 0.67351
Nuph pum linear 18.8 1.4 0.28277
Nymp alb linear 2.4 0.1445 0.71694
Pota nat linear 33.7 3.0 0.13145
Spar ang linear 19.6 1.5 0.27255
Spar eme linear 18.1 1.3 0.29348
Lemn min linear 54.8 7.3 0.03577
Charvi linear 18.8 1.4 0.28277
Nite opa linear 18.8 1.4 0.28277

Summary of fitted Generalized Linear Models:

Analysis 'Analysis 3'

Method: CA

Total variation is 1.50755, explanatory variables account for 0.0%
Summary Table:

Statistic Axis1 Axis2 Axis3 Axis4

Eigenvalues 0.5262 0.3007 0.2260 0.1699

Explained variation (cumulative) 34.91 54.85 69.84 81.11
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vannforekomst:

Vann-nett.no ,: Bjorvatn. http://vann-nett.no/portal/Water?WaterbodylD=018-8995-L Lest 02.04.14.

Vann-nett.no g: Holvatnet. http://vann-nett.no/portal/Water?WaterbodylD=133-653-L Lest 04.04.14

Vann-nett.no ¢ : Laugen. http://vann-nett.no/portal/Water?WaterbodylD=122-888-L Lest 04.04.14

Vann-nett.no p: Liavatnet. http://vann-nett.no/portal/Water?WaterbodylD=125-37159-L Lest
04.04.14

Vann-nett.no ¢: Lgmsen. http://vann-nett.no/portal/Water?Waterbodyl|D=128-937-L Lest 04.04.14

Vann-nett.no ¢: Skjeggstadvatnet. http://vann-nett.no/portal/Water?WaterbodylD=122-37661-L Lest
09.01.14.

Vann-nett.no ¢: Songsjgen. http://vann-nett.no/portal/Water?WaterbodylD=121-965-L Lest
44.04.14.

Vann-nett.no ,: Store Hgysjgen. http://vann-nett.no/portal/Water?WaterbodyID=127-928-L Lest
08.04.14.

Vannportalen.no »: Vannforskriften. http://www.vannportalen.no/enkel.aspx?m=57521 Lest
22.04.14.

Vannportalen.no g: Vannforskriftens vedlegg V.
http://www.vannportalen.no/hovedEnkel.aspx?m=43465&amid=3212000 Lest22.04.14.

vannportalen.no yx: Typifisering http://www.vannportalen.no/hovedEnkel.aspx?m=43072 lest
02.05.14
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