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Rogaland - en integrert del av den atlantiske bioregion:

karakteristikk av akvatiske gkosystemer
og effekt av klimaforandringer

Jens Petter Nilssen

INNLEDNING

Rogalands ferskvann er framfor alt pavirket av oseanisk klima ved sin beligg-
enhet naer Nordsjgen, en del av Atlanterhavet. Hgy drsnedbgr i regioner med
bratte landskapsformer (utenom flat-Jeeren) gir stor vanngjennomstrgmming
iinnsjgene og lavt til meget lavt ioneinnhold (= minerogene salter, som
kalsium og magnesium) i de samme omrader. Derfor har betydelige deler av
Rogaland veert utsatt for negative effekter av sur nedbgr, saerlig i Dalane og
hgyereliggende omrader naer grensen til Agder. Spesielt Jeeren, men ogsa
deler av Haugesund og Karmgy utgjgr et unntak og vannene her er rikere pa
salter, badde naeringssalter og minerogene. Mange ferskvann, i Rogalands fjell-
omrader og i Dalane, har lavt organisk innhold (= lavt fargetall pd innsjg-
vannet) og derved sveert klart vann. I andre deler av fylket som
lavereliggende deler av Haugalandet og Ryfylke finnes sveert humgse
lokaliteter med kraftig brunt vann og lavt siktedyp. Relativt begrensede om-
rader, spesielt flat-Jeeren og Haugalandet, ligger under den hgyeste marine
grense etter siste istid. Dette studiet av ferskvannsfaunaen i Rogaland og
deres relasjon til en nylig publisert framskriving eller scenarie rundt klimafor-
andringer i Norges vestlige omrader, er basert primaert pa krepsdyr i innsjger
og deres viktigste konsumenter som fisk og virvellgse dyr. Jeeren-omradet ut-
gjgr imidlertid en sveert spesiell region for norsk fauna og innehar gkologiske
strukturer som i Norge ellers bare finnes i det flate landomradet fra
Asker/Beerum langs Oslofjorden til byene i @stfold. Resten av ferskvannene i
Rogaland tilhgrer typiske vestlandsvassdrag som er en del av det atlantiske
biom (= klima- og vegetasjonssone), og adskiller seg sveert tydelig fra vass-
drag f.eks. i gst-Norge. Skal en derfor forsta de spesielle gkoprosessene i inn-
sjger som finnes i Rogaland, bortsett fra flat-Jeeren, mé en se til innsjger i

MUSEUM STAVANGER ARBOK, ARG.123 (2013), 5.132-175

Restene av disse artene (tilhgrer familien Chydoridae;

smakreps) som blir funnet i store mengder i ferskvanns-

sedimenter, er viktige ledefossiler ved historiske studier
av innsjger, og til & vurdere den historiske utviklingen
for hele gkosystemet i nedslagsfelt og innsjper (upubl.
tegninger av G.O. Sars).

The fossils or remnants of these species (the family
Chydoridae, Entomostraca; Crustacea) are abundant in
freshwater sediments and form important information
in palaeolimnological studies on historical develop-
ments of watersheds and lakes (unpubl. drawings from
G.0. Sars).
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Vest-Norge (Hordaland, Sogn- og Fjordane) og pa de britiske gyene. Lig-
nende innsjger som pa lav-Jaeren er meget vanlige i det flate landskapet
rundt @stersjgen fra Danmark til Finland. Innsjgene i Rogaland er
igynefallende nok enné ikke undersgkt i stor opplgsning ved at gkologien til
de viktigste organismene i vannene er studert i detalj over minst ett
kalenderéar. Det bgr etterlyses slike detaljerte (og ikke minst kostbare) stu-
dier basert pa emner som systematikk, artsgkologi (livshistorier,
habitatgkologi), og studier av totale naeringsstrukturer som inkluderer hele
gkosystemet fra vannkjemi/-fysikk til fisk og fugl gjennom hele arssyklusen.
Selv om noen studier foreligger i stgrre detaljeringsgrad, som fra Mosevatn og
tilsvarende omrader pé Jeeren, er dette folkerike og velstdende fylket framfor
alt karakterisert ved sdkalte rutineinnsamlete data eller "monitoring-under-
sgkelser”. Derfor er det ofte betydelig mangel pa lange linjer i studiet av
fylkets innsjger, og dette er et vitenskapelig savn ved forsgk som dette pa a
forutsi effekten av framtidige klimaforandringer. Heldigvis forekommer slike
studier med overfgringsverdi til Rogaland fra innsjger rundt Bergen, fra de
britiske gyene og Aust-Agder, i tillegg til detaljerte studier av mange
karakteristiske humuslokaliteter rundt Oslo, Akershus og pd @stlandet ellers.



FORS®K PA EN OVERORDNET KARAKTERISTIKK AV INNSJQER |
ROGALAND

GEOLOGISKE OG @KOLOGISKE FORHOLD UNDER SISTE DEL AV SISTE ISTID |
SORVEST-NORGE

I de siste millioner ar har nordvest-Europa opplevd en mengde istider, samt
at disse istidene hadde perioder da isen vekselsvis trakk seg tilbake eller

hadde bre-fremstgt. Mot slutten av siste istid (ca. 15-20 000 ar fgr natid) var
Rogaland dekket av en stor isbre — "Skagerrakbreen”. Tyngden av denne
trykket ned betydelige landomrader i Sgr-Norge, og deler av Rogaland 13
under havets overflate. Seerlig viktig for innvandring av plante- og dyrelivet til
Rogaland var at mesteparten av arealet mellom de britiske gyene og langt

opp mot norskekysten var tgrt land og dekket med en uendelig mengde av
ferskvannslokaliteter av alle stgrrelser og typer. Dette utgjorde det sikalte
"Doggerland” (for en mer detaljert diskusjon, se Nilssen et al. 2013). Like
etter at isen startet sin tilbaketrekning, strakte Doggerland (Figur 1) seg fra

Figur 1. (venstre) Land-hav forhold i Nordsjg-omradet fra

ca.14 0oo ar fpr na (fra "Climate change — a set on Flickr”

- https://www.flickr.com/photos/).

Land-ocean relationship in the North Sea region from
around 14 ooo years BP (illustration from the web)

Figur 2. (hgyre) Gult: landomrader som ligger over tid-
ligere marin grense etter siste istid; blatt: havomrade i
noen tidsrom etter siste istid (fra Romundset 2011).
Omrader under marin grense er relativt begrenset i
Rogaland pa grunn av lav tidligere marin grense og
sterkt kupert kystterreng.

Yellow: land situated below postglacial marine limit;
blue: ocean at some point after the last glacial period
(from Romundset 2011). Area below postglacial marine
limit is relatively restricted in Rogaland because of low
marine limit and strong coastal relief.
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Figur 3. (venstre) Rogalands topografi. (Fra: “Topography
of Rogaland county, Norway”;
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rogaland-
topo.png).

Topography of Rogaland county (illustration from the
web).

Figur 4. ( hgyre) Orrevatnet er en betydelig mer baltisk
innsjgtype enn vestnorsk (foto fra web). I Jaer-
omradet har typiske europeiske fiskearter som sgrv —
indikatorer for eutrofe forhold — spredd seg ved
menneskenes hjelp i nyere tid.

Orrevatnet — a typical Baltic lake type (photo from the
web). In the Jaeren region typical Baltic and European
species of cyprinid fish, such as rudd, has been spread
by humans the last 2-3 decades.

den engelske gstkysten til Holland, Nord-Tyskland og Danmark — et omrade
pa stgrrelse med dagens Storbritannia. Etter at isen hadde trukket seg til-
bake, steg landet. Betydelige deler av sgr-Norge har derfor tidligere veert hav-
bunn (Figur 2), noe som har fatt avgjgrende betydning for innsjgers
stoffomsetning og organismeliv.

ROGALANDS TOPOGRAFI OG GEOLOG!

Rogaland ligger sgr-vest i Norge og grenser til Nordsjgen (del av
Atlanterhavet), samt fylkene Hordaland i nord, Telemark i nord-@st og
agderfylkene i gst (Figur 3). Rogaland kan betraktes som et Norge i miniatyr
fordi fylket har litt av alt nar det gjelder landskapsformer og ferskvanns-
lokaliteter. Det er relativt hgye fjell og dype fjorder, god og dyp landbruksjord
og skogomrader, innsjger av alle former og typer (Figur 4), lange
sandstrender og svabergomrader (Figur 5).

Rogaland har historisk sett veert delt opp i flere geografiske omrader: Dalane,
Jeeren, Haugalandet og Ryfylke. Bergart- og lgsmassesammensetningen samt
nedbgrens saltinnhold gir til sammen en basis for ioneinnholdet i innsjgene

(Abrahamsen et al. 1972, Wright & Henriksen 1978, Faafeng et al. 1985, Enge



2013). Helt sgr i Rogaland ligger Dalanes anorthositt- og charnockittland-
skap. Disse bergartene er dypbergarter og overflateformen gir et nakent
“"manelandskap” med helt spesielle steinformasjoner med smé og grgnne
sprekkdaler mellom. Nord for Dalane ligger Jaeren. Jaeren betyr "kant” og be-
skriver godt landskapet som ligger mellom Nordsjgen og dslandskapet og
fjellomradene innenfor (se f.eks. Prgsch-Danielsen & Simonsen 2000a, 2000Db,
Sageidet 2005). Jeeren minner om danske og baltiske omrader med sitt
smakuperte og meget fruktbare landskap (Nilssen et al. 2013). Jeerkysten er

preget av etter norske forhold lange sandstrender som Orrestrand og Bore- Figur 5. P4 Eigergy utenfor Egersund - det kuperte
. . L. kystomradet ligger pa berggrunn av anorthositt og
strand. I nord, mot grensen til Hordaland og som en natur- og klimamessig in-  charnockitt, som forvitrer pa en karakteristisk mate.

tegrert del av dette, ligger Haugalandet (se f.eks. Eide & Paus 1983). Dette er ~ Foto:Ann-Helén Ronning.

et smakupert og delvis karrig landskap, med noen mindre landbruksomrader.  Theisland of Eigergy outside Egersund. This coastal
Berggrunnen pa Haugalandet bestdr hovedsakelig av granitt og fyllit. Mange ;ii',‘;’;;;,‘,’;,i"ﬁ;ﬁ,‘;‘;';‘f,ig%;’;i;”u‘,’gk'te displaying a
av innsjgene her er sveert humgse (@ygarden & Mikkelsen 1999, Enge 2013).  Photo: Ann-Helén Ronning.

Ryfylke domineres av Boknafjorden som er en bred, &pen fjord med mange

gyer. @yene er grgnne og frodige pa grunn av gunstig klima og neeringsrike

bergarter. Boknafjorden snevres inn med mange fjordarmer. Landskapet

preges av store hgydeforskjeller, fosser og massive fjell. Det er mye nakent

steinlandskap, men ogsa furuskoger og noe landbruksjord. Mot grensen til

nabofylkene i gst ligger dal- og heilandskapet, som igjen gar over i hgyfjell.

Heiene ligger stort sett mellom 700 og 1000 meter over havet. Hgyfjells-

omradet har topper opp mot 1400-1600 meter og er snaufjell med lite vegeta-
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Figur 6. Vegetasjonssoner i Rogaland (etter Moen 1998).
Koder: BN (rgdlig): boreonemoral sone, SB (gullig):
sprboreal, MB (lysgrenn): mellomboreal, NB (m@rkgrenn):
nordboreal, ALP (brunlig): alpin sone.

Vegetational zones in Rogaland (after Moen 1998).

Legend: BN (reddish): boreonemoral zone, SB (yellowish):

southern boreal, MB (light green): middle boreal, NB
(dark green): north boreal, ALP (brownish): alpine zone.

sjon. Fylket har store, oppdemte innsjger som Bléasjg-bassenget, et av Norges
stgrste vannreservoarer. Mot nordvest og vest ligger det ytre gylandskapet,
der veerharde holmer og skjeer har lavt relieff. Mange av gyene bestar av
prekambriske vulkanske grunnfjellsbergarter. Disse gyene er dekket av sva-
bergdammer med samme arter som i tilsvarende dammer i Sgr-Norge og pa
de britiske gyene.

ROGALAND OG GEOLOGISK-KLIMATISKE FORHOLD FOR FERSKVANN

I Rogaland finnes 5 vegetasjonssoner (Moen 1998), som er avgjgrende for hva
slags typer ferskvannsgkosystemer som utvikler seg og blir dominerende
(Figur 6). Lengst ut mot kysten, grovt regnet mellom Egersund og grensen til
Hordaland, inklusive de ytre delene av gyene i Boknafjorden/Ryfylke, ligger
et relativt tynt felt med boreonemoral sone. Pa Jaeren og i Haugalands kyst er
dette feltet betydelig bredere (Figur 6). Den boreonemorale sonen danner
overgang mellom kystsonen og barskogene innenfor. Innslag av varmekjaer
vegetasjon pa klimatisk gunstige steder er typisk. Bar- og blandingsskoger
finnes i resten av skoglandskapet. Sonen strekker seg i tillegg langt inn i
dalene. Innenfor og hgyere enn boreonemoral sone ligger sgrboreal sone som
stedvis er sveert smal. Her er det klarere barskogdominans, selv om det fore-
kommer innslag av en del arter med hgyere temperaturkrav, samt spredt
edellauvskog pa egnede steder. Denne sonen strekker seg langt inn i dalene
(Figur 6). Hgyere beliggende &slandskaper midt i fylket tilhgrer mel-
lomboreal sone. Her er lavurtvegetasjonen sjelden, varmekjaere skogsamfunn
blir borte, myrarealene gker og vegetasjonen far tydelig barskogspreg, ofte
med innslag av bjgrk. I nordboreal sone, som strekker seg opp mot skog-
grensa, ligger fjellbjgrkeskogen med dominans av dunbjgrk og glissen bar-
skog, mange jordvannsmyrer og en del typiske fjellarter. Nordboreal sone er
ganske smal i en del bratte dalsider. Innenfor nordboreal sone kommer den
alpine sonen, som ikke har trevegetasjon.

De sdkalte vegetasjonsseksjoner (eller klimasoner) dokumenterer variasjonen
i plantelivet mellom kyst og innland. Klimasonene gir indirekte uttrykk for
variasjoner i klima som nedbgr, luftfuktighet og vintertemperatur, og dette
pavirker i sin tur innsjgenes stoffomsetning og dyrelivets gkologi. Vestnorge
har sékalt atlantisk klima (eller kystklima) og sonen strekker seg oppetter
kysten til midt pa Nordland fylke (Figur 7). Her er det mildt og jevnt klima
med relativ hgy arsnedbgr, seerlig i vestomradene.



Det aller meste av Rogaland tilhgrer den sékalte "klart og sterk oseaniske
seksjon”, hvor i tillegg store deler av arealet har veert kraftig forsuret grunnet
atmosfeeriske utslipp (Abrahamsen et al. 1972, Enge & Lura 2003, Enge 2013,
og flere studier av Enge og samarbeidspartnere 1980-tallet til dags dato).
Vegetasjonstyper tilpasset fuktig havluft preger denne avdelingen. Vegeta-
sjonen her har stort innslag av vestlige arter med hgyt krav til luftfuktighet,
samtidig mangler arter med hgyt krav til stabile vinterforhold. Lengst nordgst
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i Rogaland ligger et lite omrade hvor “oseanisk seksjon” (bare) er repre-
sentert. Avstanden fra havet har betydning for forekomst av artsrike typer
som framfor alt favoriseres av hgye vintertemperaturer. Lokaliteter med
hgyere biologisk mangfold er oftest resultat av flere gunstige miljgfaktorer
samtidig. Kombinasjon av lav beliggenhet, marine sedimenter, gunstig hydro-
logi, sgrvendt eksponering og hgy varmesum er arsak til at en del lokaliteter
langs kysten er blant de mer arts- og variasjonsrike vi har, som innsjgene pa
flat-Jeeren.

Figur 7. Dominerede klimasoner i Europa. Atlantisk region
deles videre inn i en nordlig del som omfatter arealet fra
nordlige del av Irland og UK, nord-Tyskland og Danmark
og kysten av Norge. Navner og inndeling kan variere
innen de ulike forfattere.
(Fra:http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Floristic_re
gions_in_Europe_(english).png).

Dominating climate zones in Europe (illustration from
web). The Atlantic region is further subdivided into a

northern part comprising northern part of Ireland/UK,
northern Germany, Denmark and coastal Norway. Sub-
divisions in Europe vary according to different authors.
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JORDSMONN OG FORSURING | ROGALANDS BOREALE OG ALPINE OMRADER

Ferskvannene i kystomradene pa Vestlandet (fra Rogaland via Hordaland til
Sogn og Fjordane) er spesielle i europeisk sammenheng, en ma til noen fa
steder i kystomradene i Skottland (Fryer & Forshaw 1979, Fryer 1980, 1993)
og Irland (Nilssen & Rgnning upubl.data) for & finne lignende vannsystemer
med tilsvarende fysikk, kjemi og biologi (Figur 7).

Ferskvannene i de boreale vegetasjonsomradene pa Vestlandet er stort sett
ulike andre norske ferskvann ogsé, og dette skyldes mange forhold, bade
fysiske, kjemiske, geologiske, geografiske og biologiske. Noen av de viktigste
er fysiske faktorer som mengde nedbgr og temperaturforhold gjennom éaret,
men ogsa geo-biologiske som nedslagsfeltets geokjemiske struktur og vegeta-
sjonsforhold, humusstruktur og utvasking av ioner i nedslagsfeltet. I tillegg
kommer indre gkologiske forhold i vannmassene som predasjon og kon-
kurranse, innvandring og spredning av organismer — og alle mulige kom-
binasjoner av dette. Til tross for at biogeografien til f.eks. en av de viktigste
dyregruppene i ferskvann smakreps (Entomostraca) synes lav pa deler av
Vestlandet, og skulle indikere enkle biologiske forhold, er dette bare
tilsynelatende. P4 grunn av faktorene over er naturforholdene i Vestlandet
komplisert med store variasjoner over sma arealer og adskiller seg tydelig fra
de torrere deler av @stlandet og Sgrlandet. Nar man tenker pa innsjger i
Rogalands mer karrige deler, bl.a. i alpine omrader, er det primeaert klarvanns-
sjger det tenkes pa (jfr. Enge & Kroglund 2011, Enge 2013), men like
karakteristisk for fylket som klare, dypere innsjger er sma og store humus-
sjger med brunt vann, lavt siktedyp og lav pH, omgitt av snaufjell med torv og
myromrader eller ndletrevegetasjon, som mange innsjger pa Haugalandet
(Dygarden & Mikkelsen 1999, Enge 2013).

Allerede for lenge siden ble humusforholdene pa Vestlandet spesielt be-
merket (Gaarder 1938). Denne tidlige undersgkelsen ser imidlertid ut til & ha
gatt forskningen forbi — den ble i alle fall ikke sitert av etterfglgende forskere
som arbeidet i dette eller tilsvarende omrader. Gaarders (1938) studium er
viktig for & forstd de spesielle forholdene med nedslagsfelt pa Vestlandet, og
vil sammen med paleogkologiske (= studier av organismerester i innsjg-
sedimenter) undersgkelser sette de spesielle vestlandsvannene inn i et kom-
parativt vitenskapelig perspektiv. Humus er meget ulikeartet og avhengig av



geografiske og klimatiske (bade makro- og mikro-) forhold (Vik et al. 1985).
Gaarder (1938 s. 9) hevdet at vestlandsjorden i alminnelighet er en utvasket,
naeringsfattig og sterkt sur jord med rahumuspreget humuslag i jordprofilet,
men at det ogsa er betydelig variasjon avhengig av nedslagsfeltets beskaf-
fenhet. Surheten ble malt og gkte fra lgvskog-, naleskog-, lyng-, myrtorv- og
til myrjord (Gaarder 1938). Vestlandets og Rogalands udyrkede jord har
saledes meget serpregete egenskaper med lavt fosforinnhold, lav basemet-
ningsgrad (= minerogent innhold) som betinger en sur og darlig nedbrutt
humus (Gaarder 1930, 1938). I tillegg vil mineraliseringen av tungt ned-
brytbare organiske forbindelser i innsjgenes strandsoner hemmes ved gkende
surhet (Laake 1976), og fgrer gradvis til store forandringer i strandsonenes
stoffkretslgp og produksjon.

NEDB®R, TEMPERATUR OG AVRENNING — OG BIOLOGISKE EFFEKTER VED
VANNKJEMIVARIASJIONER

Mesteparten av Rogalands innsjger over ca. 150 moh. mottar store nedbgrs-
mengder, som strgmmer gjennom innsjger som allerede er meget fattig pa
ioner og spesielt viktige ioner som kalsium. Innsjgene far sveert lav oppholds-
tid, og ofte dype sirkulerende sjikt med sma refugiemuligheter (= muligheter
til & unnvike) for organismene. Dette betyr at de blir eksponert for disse
spesielle vanskelige gkologiske forholdene, spesielt kan dette veere et
problem for vinteraktive organismer. Kystomradene og maritime deler av
Rogaland og Vestlandet er i tillegg eksponert for hyppige sjgsaltepisoder, som
i enda sterkere grad stresser det lille baseinnholdet som fortsatt finnes i
jordsmonn og vannmasser. I tillegg gker utlekningen av humus (spesielt fra
det gvre humusskiktet; Figur 8) under sterke regnperioder og gir ogsa
negative effekter pa akvatiske organismer. Sveert mange innsjger i Rogaland
er saledes brune og tydelig farget av avrenning av humusstoffer, som allerede
demonstrert av Lundbeck (1954).

Det som ogsa stresser mange fglsomme organismer i forsuringsprosessene er
de lave kalsium- eller kationeverdiene og syre-ngytraliserende kapasitet
(kalles ANC) generelt (se Enge & Kroglund 2011, Enge 2013). Mange or-
ganismer, spesielt den viktige slekten i ferskvann Daphnia far fysiologiske og
gkologiske problemer ved lave pH verdier (Hessen & Rukke 2000, Waervagen
et al. 2002), fordi deres kroppsvaesker er i sa intim kontakt med de
omgivende vannmasser (Nilssen et al. 1984a, 1984D).
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Figur 8-venstre. Et typisk jordprofil fra Rogaland og Vest-
landet — podsolprofilet. Avrenningen fra rahumus og
humus er meget sur (Fra web:
http://ndla.no/en/node/6265). Hpyre: like typisk jord-
profil fra Rogaland — torvjordsprofil (utsnitt fra Kitty
Kielland 1900 — «Torvmyr, Jaeren»
www.digitaltmuseum.no/things/torvmyr-jren-
maleri/NMK-B/NG.M.00976). Ferskvann pa slik jord er
kraftig farget og har ofte pH lavere enn s5,5.

Left: a typical soil profile from Rogaland and western
Norway — the podsol profile, with acid run-off (from the
web). Right: another typical soil profile from Rogaland —
moorsoil (from painting of Kitty Kielland 1900 "Peat Bog
on Jaeren”). Such freshwaters are strongly coloured and
often with pH below 5.5.

Den spesielle og for mange organismer gkologisk utfordrende kombinasjonen
i ferskvann pa Vestlandet, er mellom temperatur og nedbgr, spesielt om
vinteren. I et lite paaktet, men viktig studium har Andersen (2002) i
kystsonen pa Sgrlandet studert i detalj hvordan relativt hgye vinter-
temperaturer, som er vanlig i ytre Vestland, pavirker kjemi bade i nedslagsfelt
(= innlgpsbekker) og i selve innsjgene. Resultatene er tydelige: Hvis ned-
slagsfeltet ikke fryser om vinteren foregar nedbrytningen hele denne

sesongen, men avrenningen er mye surere enn ved frossenmarksforhold, og

ennd viktigere: det vannet som renner inn i vannmassene i innsjgoverflaten
far mye stgrre virkning i det totale budsjettet for innsjgen og tapper ned mye
stgrre deler av vannmassens kationer enn om det hadde strgmmet relativt
upavirket gjennom de i gvre lag av epilimnion (= gvre vannmasser), som det
gjgr nar innsjger er islagt (Andersen 2002). Betydelige deler av Rogaland har
allerede innsjger med isfrie vintre, og under klimaforandringer (se disse av-
snitt) vil slike forhold bli viktige elementer i innsjgenes metabolisme.

Man tenker ofte pa Rogaland og hele Vestlandet som regionen med de klare
innsjgene — det stemmer ogsa — men like vanlig er humusinnsjger med fraveer
av den sa vanlige slekten pa Segr- og Ostlandet: Daphnia (Brekke et al. 2011).
Hvis pH overstiger 5,3 og fiskepredasjonen er lav "impliserer” dette til-
stedeveaerelse av Daphnia i gstlandske og sgrlandske innsjger (Nilssen
upubl.data). Deler av Vestlandet og Rogaland er derimot ikke noe typisk
levested for store lavlandsdaphnier som D. longispina og D. lacustris, mens



hgyfjellsarten D. alpina har mindre problemer med spesielt lav kalsium-
mengde (se Johnsen et al. 2009). Denne arten finnes like over grensen i
Aust-Agder (Nilssen 2009a), og er hgyst sannsynlig ogsa til stede i alpine
deler av Rogaland.

Daphnia-arter er i mye neermere kontakt med innsjgvannet enn hoppekreps
(copepoder), Chaoborus (svevemygg, fantommygg) og vannbiller, ved at
kroppsvaeskene til disse sistnevnte gruppene er mer avstengt fra det
omgivende vannet enn for slekten Daphnia (Nilssen et al. 1984a, 1984D).
Dette betyr at de ogsa er mer utsatt for kvalitetsforandringer i dette mediet,
og ved lavere kalsiumverdier blir stressen kraftigere (Hessen & Rukke 2000,
Weaervagen et al. 2002). Det er tidligere observert at en kraftig sjgsaltepisode
fgr den aktuelle populasjonen av D. longispina s.str. hadde dannet "be-
skyttende” hvileegg i en kystneer, grunn dam pa Randvik i Risgr, Aust-Agder,
fullstendig slo ut denne; flere ti-ar etterpé er den fortsatt ikke kommet til-
bake (Nilssen upubl.data). De andre artene klarte seg, som f.eks. bunn-
levende cyclopoide copepoder og den pelagiske arten Fudiaptomus gracilis
(Nilssen upubl.data).

DYREPLANKTON SOM INDIKATORER FOR FORSURING, EUTROFIERING OG
HUMIFISERING (= @KENDE BRUNFARGE | VANNET)

Dyreplankton utgjgr et avgjgrende gkologisk ledd mellom plante- og
bakterieplankton og fisk. De mest attraktive fiskearter for mennesket er
enten hele livet planktivore (= konsumerer dyreplankton) eller har viktige
stadier som er det, som regel yngelstadiet. Krepsdyrsamfunnet i en bestemt
lokalitet er stabilt, hvis det ikke er utsatt for betydelige miljgendringer, som
langvarige klimaforandringer og gkologisk stress (Pejler 1975). Kratz et al.
(1987) fant at forekomst av krepsdyrplanktonet var mer variabelt mellom
innsjger enn innen ar, mens hjuldyrsamfunnene var mer variable over tid. Det
totale dyreplanktonsamfunnet vil derfor egne seg godt for & identifisere og
studere gkologisk stress som forsuring, eutrofiering, humifisering, og re-
staurering fra alle disse tilstandene.

Forsuringen er kjent for & pavirke antallet av og artssammensetning av
zooplankton, spesielt pa grunn av forandrede predatorforhold (Eriksson et al.
1980, Nilssen 1980, Henrikson & Oscarson 1981). Det er framfor alt slekten
Daphnia som er fglsom og avtar sterkt ved pH under 5,3, hvis lokalitetene
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Figur 9. Karakteristiske arter av dyreplankton i forsurede
innsjger. Fra venstre tre vannlopper: Bosmina longispina
(den vanlige norske obtusirostris typen), Diaphanosoma
brachyurum, Holopedium gibberum (norsk: gelékreps),
hoppekrepsen Acanthocyclops vernalis (ofte sammen med
Diacyclops nanus), og de to rotatoriene: Kellicottia longis-
pina og Keratella serrulata. Alle artene har ulik stgrrelse,
malestokken er kun for D. brachyurum (fra ulike kilder for
bestemmelse av dyreplankton).

Zooplankton species characteristic of acidified sites
(from different sources). From the left: Bosmina longispina
(the typical Norwegian obtusirostris type), Diaphanosoma
brachyurum, Holopedium gibberum (all three cladocerans),
Acanthocyclops vernalis (a copepod often occurring
together with Diacyclops nanus), Kellicottia longispina,
Keratella serrulata (both rotifers). Size indication for
Diaphanosoma brachyurum only.

ikke er kraftig humgse (Nilssen & Weaervagen 2002a). En annen gruppe som
er utsatt ved gkende forsuring er de cyclopoide copepodene (Roff &
Kwiatkowski 1977, Nilssen 1980), spesielt Cyclops scutifer og enkelte
kalanoide copepoder som Mixodaptomus laciniatus. Ved kronisk forsuring
forsvinner disse stort sett fra lokalitetene. En annen fglsom art er den
gstnorske Thermocyclops oithonotides, mens Mesocyclops leuckarti og
spesielt Cyclops strenuus tolererer sveert lave pH-
verdier (Nilssen & Waervagen 2000, Nilssen &

Weervagen 2003). Ogsa de fleste artene innen den
cyclopoide slekten Eucyclops er fglsomme overfor
forsuring (Walseng 1988). Calanoide copepoder, som

Eudiaptomus gracilis, Klarer seg godt ved pH ned til
4.5 og hgye aluminiumskonsentrasjoner. I kronisk sure lokaliteter over flere
tidr, er det hovedsakelig artene E. gracilis, Bosmina longispina og
Diaphanosoma brachyurum (lavlandet) som finnes tilbake av krepsdyr
(Figur 9). I tillegg kan en del litorale (= lever i strandsonen) arter patreffes i
de fri vannmassene til ulike tider av aret. Av rotatorier er det hovedsakelig
felgende arter som blir igjen i sure lokaliteter: Kellicottia longispina,
Keratella serrulata (opptrer i tillegg ofte sammen med hgye humus-kon-
sentrasjoner), samt ulike arter av Collotheca og Polyarthra (Weervigen &
Nilssen 2003). Fgr de ulike artene forsvinner fra lokaliteten ved gkt forsuring,
har de lenge produsert hvileegg (Figur 10). Disse kan klekke nér systemet
igjen kan huse artene. Imidlertid produserer de cyclopoide copepodene ikke
hvileegg, i likhet med en viktig og vidt utbredt europeisk copepode som E.
gracilis.



Enkelte arter som er pavirket av sur nedbgr, forsvinner gjerne over noen tiar.
Dette i motsetning til laksefisk som grret og rgye, som forsvinner relativt
raskt nar de ikke lenger kan oppnd at yngelen vokser opp. Da kan gjerne
arter som grret bli borte i lgpet av 4-5 ar. Selv om det er foretatt mye forsk-
ning i sure omrader, er det fortsatt en rekke forhold vi ikke kjenner godt til
rundt gruppen dyreplankton. De forholdene som er best kjent, er forand-
ringen i neeringskjedene ved forsuring og kalking. Fisk, som er sdkalt ngkkel-
konsument i neeringskjedene, dgr ut under forsuring og erstattes av
invertebrate arter, som larver av Chaoborus og buksvgmmere (Eriksson et
al. 1980, Nilssen 1980, 1984, Nilssen & Weaervagen 2002a).

Det foreligger fa systematiske langtidsstudier av restaurering av innsjger
basert péd dyreplankton i Norge, hvor historiske data er tilgjengelige. Det er
vanlig at Daphnia observeres & komme tilbake, og de har sin sannsynlige
opprinnelse fra hvileeggene (Nilssen & Weaervagen 2002b), eller spredning via
og gjennom fugler (Proctor 1964). Studier basert pa copepoder og rotatorier i
Se¢r Norge er likeledes beskrevet (Nilssen & Waervagen 2003, Weaervagen &
Nilssen 2003). Bortsett fra de detaljerte kvantitative undersgkelsene i det
sakalte "Kalkningsprosjektet” i Gjerstad/Risgr-omradet fra slutten av 1970-
tallet (f.eks. Sandgy & Nilssen 1987a, 1987b), foreligger det sjelden
autgkologiske (= studier av enkeltarter) og gkosystemstudier av dyre-
plankton i sure innsjger. Dette er bemerkelsesverdig, siden nyere studier
understreker at dgdelige (= letale) og subletale faktorer virker pa arten som
enhet, og ikke pa funksjonelle grupper sammen, bide nar det gjelder klima-
forandring (Carpenter et al. 1992, Adrian & Deneke 1996, Gerten & Adrian
2000, 2001) og forsuring (Nilssen et al. 1984a). Men det er publisert en
mengde data rundt biogeografisk fordeling av dyreplankton i omrader med
vann av ulik kvalitet.

Siden mesteparten av innsatsen under den mest hektiske forsuringsforsk-
ningen pa 1980-tallet konsentrerte seg om biogeografiske studier, er det store
kunnskapsmangler om gkosystemene. Selv om vi stort sett kan resonnere oss
fram til tidligere zooplanktonsamfunn, er det vanskelig & finne data pa opp-
rinnelige zooplanktonsamfunn fgr forsurning. Hvordan interaksjonene var
mellom de ulike artene, spesielt predatorer (= spiser andre organismer), er
ikke kjent. Den opprinnelige sammensetningen av dyreplankton i enkelte
godt undersgkte sure norske omrader er mulig & rekonstruere basert pa tid-
ligere publikasjoner og innsamlede materiale (Nilssen 1984). Det finnes imid-

Figur 10. Den boreale arten Daphnia lacustris danner egg-
banker i sedimentene (se Figur 12 for kroppsform). Her er
vist et ca. 50 ar gammelt efippium (hylster) med to
hvileegg fra Heilandsvann, Aust-Agder.

The typical boreal species Daphnia lacustris produces

sediment egg-banks (see Figure 12 for body morphology).

The photo shows a 50 year old ephippia with two resting
eggs from Lake Heilandsvann in the neighbouring
county, Aust-Agder.
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lertid lite data om de opprinnelige zooplanktonsamfunnene fgr forsuringen
satte inn for alvor rundt 1960 i Rogaland (se neste avsnitt).

Ved en studie av 8 norske innsjger ble krepsdyrfaunaen rekonstruert fgr for-

suringen startet (ca. 1900) og fram til i dag, samt at efippier (= struktur som

inneholder hvileegg) til Daphnia ogsa ble registrert (SFT 2002). Flere av

innsjgene hadde Daphnia-rester i dypere lag av sedimentet, som tidligere

observert i tilsvarende sedimenter (Nilssen 1984). I innsjger med det laveste
146
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Figur 11. Smakreps fra Orrevatnet: Bosmina coregoni og en
spesiell form av Daphnia galeata, som kan vaere en ioneinnholdet og kalsiumverdier pa ca. 0,25 mg - L-1 hadde ikke Daphnia-

hybridform (upubl. tegning av G.O. Sars). R R .

Y gning rester i dypere sedimenter, som demonstrerer at slike gkosystemer kan ha
Microcrustaceans from Lake Orrevatnet: Bosmina coregoni 8 3
and a special form of Daphnia galeata which could be 4 problemer med 4 understgtte egen populasjoner av denne fglsomme gruppen
hybrid morphotype (unpubl. drawings from G.O. Sars). (se ellers Hobaek 2000).

JENS PETTER NILSSEN ROGALAND - EN INTEGRERT DEL AV DEN ATLANTISKE BIOREGION: KARAKTERISTIKK AV AKVATISKE @KOSYSTEMER OG EFFEKT AV KLIMAFORANDRINGER



TIDLIGERE DATA MED KREPSDYRSTUDIER | INNSJQER FRA ROGALAND

Georg Ossian Sars, som blir regnet som verdens stgrste krepsdyrforsker gjen-
nom alle tider, arbeidet intenst pa sin upubliserte oversikt over Norges
cladocerer i flere tidr. Han undersgkte ogsa lokaliteter pa Jeeren, spesielt inn-
samlet av hans kollega H. Huitfeldt-Kaas (1906) mot slutten av 1890-tallet.
Dette gjgr det mulig a lage en oversikt fra slutten av 1800-tallet (G.O. Sars’
tid) over dyreplanktonet, og noen bunnlevende arter av krepsdyr, fgr forand-
ringen satt inn. Jeeren var for ham et viktig zoogeografisk omrade, og han har
etterlatt seg flere illustrasjoner og organismepreparater herifra. I Orrevatn
observerte G.O. Sars Norges vestligste utbredelse av Bosmina coregoni og
en seregen form av Daphnia galeata (Figur 11). Han undersgkte ogsa flere
innsjger i sgr-Hordaland pa grensen til Haugalandet. Her fant han bl.a.
Daphnia lacustris i Vigdarvatn (Figur 12), en art som siden ble observert av
den tyske krepsdyrforskeren Klie i et naerliggende tjern, Iglatjgnn, i en studie
av primeert bunnfauna i Haugesunds innsjger (i Lundbeck 1954). Den naer-
liggende arten D. longispina s.str. er imidlertid ogsé vanlig i kystomradet
(Sars upubl.data).

I Jeeromradet og neerliggende omrader spiller dyreplanktonets arts- og stgrr-
elsessammensetning avgjgrende rolle for systemenes gkologi. I noen innsjger
har det skjedd viktige endringer i zooplanktonsamfunnet siden Ossian Sars’
og Huitfeldt-Kaas’ undersgkelser fra slutten av 1800-tallet, mens andre har
veert mer stabile. Rester av skall pa bl.a. krepsdyr i innsjgsedimentene (her er
spesielt slekten Bosmina (Figur 11) og familien Chydoridae viktige ledefos-
siler (Figur 13)) kan anvendes ved sadkalte paleogkologiske studier for a
vurdere hele den historiske utviklingen for gkosystemet fra siste istid (se
ogsa Molveaersmyr et al. 2008).

BIOGEOGRAFI, BEVARINGS@KOLOGI, BIOINVASJONER, R@D- OG SVARTELISTE

Tidligere biogeografiske studier i dette omradet omfatter som nevnt studiene
til Huitfeldt-Kaas (1906) og Lundbeck (1954). Senere studier er NIVA-
rapporter fra 1960-70-tallet (med begrenset data pa smakreps), Rognerud &
Skogheim (1975), Spikkeland (1983), DN-Overvaknings-Notater (fra 1990-
tallet til d.d.), Walseng (1993) og Walseng et al. (1992, 1995), foruten

istids relikt”-studiene til Sgmme (1936) og Mathiesen (1953) og monitoring-
studiene gjennom mange ar til Molveersmyr (f.eks. 2006, 2007), og det

Figur 12. Den typiske boreale smakrepsen Daphnia
lacustris er sannsynligvis vanlig i Rogaland, som her fra
Vigdarvatnet, Haugesund grense (upubl. tegning av G.O.
Sars, gjort negativ av forfatterne).

The typical boreal microcrustacean Daphnia lacustris is
most probably common in Rogaland; this specimen
derives from Lake Vigdarvatnet, on the Haugesund
border (unpubl. drawing of G.O. Sars; negative by the
authors).
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Figur 13. Representanter av familien Chydoridae slik Sars
sa dem fra sedimentet fra ulike pkosystemer i Sgr-Norge.
Restene av disse artene, som blir funnet i ferskvanns-
sedimenter er viktige ledefossiler ved historiske studier
av innsjger, og til a vurdere den historiske utviklingen for
hele pkosystemet i innsjger (upubl. tegninger av G.O.
Sars).

Representantives of the family Chydoridae illustrated by
Sars from different freshwater sediment ecosystems in
south Norway. The fossils or remnants of these species
form important information in palaeolimnological stu-
dies (unpubl. drawings from G.O. Sars).

x =iz WS =

relativt omfattende gkologiske studiet til Faafeng et al. (1985). Tidligere i
denne studien har vi behandlet biogeografi i dette omradet og hypotetisk for-
historie til denne. Na er det spesielt de gkologiske forholdene som skal kom-

menteres i forhold til forsuring/restaurering og effekt av beregnede
klimaforandringer.

Norskerenna utenfor bl.a. Rogaland utgjgr en seregen struktur, og har gjen-
nom tidene transportert en enorm mengde brakkvann, men i perioder ogséa
nesten ferskt vann, avhengig av prosessene i det innenforliggende baltiske
omradet (Wohlfarth et al. 2008). Denne enorme vanntransporten har
apenbart kunnet bringe mange nye arter til Jeer-omradet, spesielt fisk og
andre stgrre organismer, som siden var i stand til & vandre opp de slake vass-
dragene pa Lav-Jeeren (Huitfeldt-Kaas 1918). Jeeren har en rekke arter som
ikke finnes pa Vestlandet ellers, som f.eks. sik (Coregonus lavaretus) og



lagesild (Coregonus albula). Den originale og grundige ferskvannsforskeren
og Norges fgrste internasjonalt kjente limnolog, Huitfeldt-Kaas (1918), pos-
tulerte at disse artene var kommet vannveien via Norskerenna under spesielt
gunstige salinitetsforhold. Sikslekten er vanlig i det baltiske omradet og
spiller en meget stor rolle som konsumenter pa dyreplankton (Thienemann
1950, Nilsson & Pejler 1973).

FORSURING OG NATURLIG RESTAURERING AV FERSKVANN | ROGALAND

Allerede i 1870-arene ble det registrert tilbakegang i fiskebestanden i
Sandvatn i Hunnedalsheiene (Huitfeldt-Kaas 1922), av arsaker som i ettertid
er antatt & skyldes forsuring. I disse heiomradene ble det i 1920-arene regist-
rert massedgd av grret i fjellvann, samtidig med fiskedgd av laks lenger nede i
vassdragene (Huitfeldt-Kaas 1922). Senere har forsuringsproblemene gkt, og
i Rogaland ble et omrade tilsvarende ca. 40 prosent av fylkets areal betegnet
som skadet av forsuring i 1970-80 (Figur 14-15). Forsuringen var kraftigst i
de hgyestliggende og indre deler av Rogaland fylke. Her var nesten samtlige
vann blitt fisketomme, men mange av dem allerede fgr siste krig (Sevaldrud
0g Muniz 1980).

@rretens gkologiske krav overfor surhet er ogsé avhengig av andre vann-
kjemiske emner, som saltinnhold og humusmengde. Sevaldrud og Muniz
(1980) har vist at grret er sarlig fglsom for surt vann nar mineralogent salt-
innhold i vannmassene (= konduktiviteten) er lav. Ved lavt saltinnhold matte
pH overstige 5,8 for & unnga tap av grretbestander; mens pH pa 5,1 var til-
strekkelig ved hgyere konduktivitet. Senere har ogsd andre faktorer som
kalsium, aluminium og spesielt organisk materiale (se oversikt for Rogaland;
Figur 16) vist seg a veere viktige, seerlig for laks.

Fylkesmannen i Rogaland utformet pa 1980-tallet et pH-kart for fylket basert
pé tilgjengelige malinger (se Figur 10). Svovelnedfallet var hgyest pa 1970-
og fgrst pa 1980-tallet, og avtok betydelig utover pa 1990-tallet. pH-kartet fra
1980-arene var derfor ikke lenger representativt og i 2002 besluttet Fylkes-
mannen a oppdatere kartet, denne gang basert pa malinger innenfor et
relativt avgrenset tidsintervall (sommer/hgst 2002). Resultatene viste at pH-
verdiene hadde gkt ca. 0,5 enhet mellom 1980-tallet og 2002 (Enge og Lura
2003). Men endringene i pH utviklet seg lite fra 2002 til en senere maling i
2007 (Enge 2013).
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Figur 14.(venstre) Deler av Rogaland (i orange) hvor

fisken dede ut pga forsuring (fra Hesthagen & @stborg
2008).

Part of Rogaland showing where fish has disappeared
(orange colour) due to long-range transported
acidification (from Hesthagen & @stborg 2008).

Figur 15. (hgyre) pH kart for Rogaland under maksimal
forsuring (for 1990) og etter at den atmosfaeriske for-
bedringen har satt inn (etter Enge 2013).

Acidification (pH) of Rogaland under maximum
acidification (before 1990) and after improvements of
the long-range acidification (from Enge 2013).

Det ble funnet klar sammenheng mellom bade klorid og konduktivitet og
kalsium og konduktivitet. Konduktiviteten (det sakalte saltinnholdet) i
vannet er i hovedsak en kombinasjon av to faktorer: tilfgrsler av sjgsalt via
veer og vind, og forvitring av kalkholdige bergarter. Sjgsaltinnflytelsen er van-

ligvis representert ved klorid, og berggrunnseffekten ved kalsium. Regre-
sjonene antydet at sj@gsalt generelt var viktigere for konduktiviteten enn
berggrunnseffekten (jfr. ulike studier av Enge og samarbeidspartnere; Enge
2013).

De senere arene har det som fglge av forbedringer i vannkjemi veert iakttatt
kraftige forbedringer i fiskestatus i Rogaland og indre Agder (Enge 2002). De
fleste vann som tidligere hadde restbestander av grret, har i dag tette og
overbefolkede bestander.



REDUSERTE UTSLIPP AV FORSUREDE STOFFER

Reduserte utslipp av svovel i Europa har medfgrt at konsentrasjonene av
sulfat i nedbgr i Norge har avtatt med opp til 80 prosent fra 1980 til 2009.
Nitrogenutslippene gar ogsa ned, i Sgr-Norge har nitrat og ammoniumkon-
sentrasjon i nedbgr blitt redusert med hhv. opp mot 50 prosent og over 50
prosent i samme tidsperiode. Endringene er i samsvar med de rapporterte
endringer i utslipp i Europa. De totale tilfgrsler av forsurende stoff i Rogaland
har dermed avtatt de siste 25 drene, og dette har resultert i bedret vann-
kvalitet i overvakete innsjger og vassdrag (Enge 2013).

Det er imidlertid ikke bare naturlig restaurering som er viktig a legge merke
til ved kalking, men ogsa en sterk tendens til episodisk forsuring og kraftig re-
forsuring i ionefattige omrader i lgpet av kalkingsprosessen. Klimaet pa den
nordlige halvkule hvor Norge er plassert, er vekslende og uforutsigbart, og
pévirket av den sakalte NAO (= Nord-Atlantiske Oscillasjonen) (Hurrell &
Van Loon 1997). @kte lufttemperaturer i lgpet av vinteren over mesteparten
av Nord-Europa i siste del av 1980- og 1990-arene ga en ekstrem fase av NAO
med unormalt lavtrykk i bl.a. Nordsjgen og Sgr-Norge. Denne fgrte til en
rekke tunge nedbgrsperioder, bade sommer, hgst og vinter, fulgt av relativ
hgy temperatur. Det var denne som fgrte til nye nedbgrsrekorder
sommeren/hgsten 2000. Det var ikke bare denne episoden som hadde negativ
innflytelse pa vannkjemien og fgrte til reforsuring over store omrader. Ogsa
tidligere kraftige episoder (Kaste et al. 1999), ofte assosiert med sjgsaltepi-
soder, virket negativt inn pa vannfaunaen og fgrte f.eks. til svake arsklasser
av fisk, som vinteren 1993 over store deler av Sgrlandet.

NATURLIG SURE LOKALITETER | ROGALAND

Vi har siden tidlig pa 1970-tallet i mange norske fylker undersgkt forsuring,
effekt av kalking og naturens egen restaurering etter forsuring. Naturlig sure
lokaliteter finnes vanlig utbredt i mange skogrike regioner i sgrgst-Norge,
spesielt gverst i vassdragene (Nilssen 2009b). Slike innsjger har nesten alltid
mye humus i vannmassene, og ofte pH under 5,0 (Grande 1970, Nilssen
2009b). Lenger nede i nedslagfeltene er slike innsjger betydelig mer sjeldne,
men kan finnes der hvor bekker renner gjennom tykke og brede myromrader
i lavt landskapsprofil.

Humusinnhald :
® vanntargetall d : 1

Figur 16. Organisk innhold i innsjgene i Rogaland (fra
Enge 2013). Det er i forste rekke lokalitetene nermest
kysten og beliggende i boreale omrader som har sterk
farge, som skyldes utvasking av humusstoffer fra jords-
monnet. En rekke innsjger i Rogaland er sveert klare med
hgy sikt i vannmassene.

Organic content in Rogaland lakes (from Enge 2013).
Sites close to the coast and boreal sites exhibit strong
water colour due to runoff from to humic soil. Many
sites are very transparent.
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Spesielt pa Vestlandet inklusive Rogaland er det omradder med hgy farge i
vannmassene i kystneere omrader (Lundbeck 1954, @ygarden & Mikkelsen
1999, Enge 2013). Disse lokalitetene har ofte pH rundt eller like over pH 5,0.
I tillegg er mange av dem karakterisert ved mangel pa mikrokrepsdyr som
Daphnia (Hobaek 2000). Denne slekten kommer vanligvis tilbake etter for-
suring (fra hvileegg), og finnes nesten overalt hvor pH overstiger 5,3 (Nilssen
& Weervagen 2002Db). Arsaken til at Daphnia ikke finnes i flere kystnaere inn-
sjger pa Vestlandet er ikke gkologisk lett forstaelig, siden pH ikke er ekstremt
lav, og i tillegg ville forhgyet innhold av humus kunne bedre forholdene til pH
for denne slekten (Hobaek & Raddum 1980).

KLIMAFORANDRINGER | NORGE — GENERELLE VUDERINGER
OG MODELLER

ROGALAND OG KLIMAFORANDRINGER

Klima er en avgjgrende faktor for variasjonen vi finner i naturen. I Norge er
det identifisert to bioklimatiske hovedgradienter, én hovedsakelig knyttet til
temperatur og hgyde over havet og én i hovedsak knyttet til nedbgr
(klimatisk fuktighet) og avstand fra havet. En samlet kartframstilling av for-
deling av disse to hovedgradientene i Norge basert pa ekspertvurderinger,
med utgangspunkt i en lang rekke biogeografiske og klimatiske

kriterier, er gitt av Moen (1998).

Mange har arbeidet med klimascenarier og —modeller i Norge og utlandet de
siste tidrene (se f.eks. Framstad et al. 2006), men et studium basert pa
vegetasjonssoner (Bakkestuen et al. 2009, under arbeid) er spesielt inter-
essant for forholdene i Rogaland. Denne rapporten beskriver et modellsystem
for vegetasjonsregioner (= bioklimatiske regioner) som er arealdekkende for
hele fastlands-Norge med en opplgsning pa 1 km. Modellsystemet er en
videreutvikling av tidligere arbeider hvor bare et utvalg av kilometerrutene i
Norge ble analysert med samme metode. For & illustrere konsekvensen av
gitte klimascenarier for perioden 2071-2100, er det pa grunnlag av modell-
arbeid laget kart som viser utbredelsen av vegetasjonsregioner i Norge. En
sammenligning mellom vegetasjonsmodellene for normalperioden 1961-1990
og klimascenariemodellene for 2071-2100 viser store endringer og fuktigere
og varmere klima i de mest foranderlige delene av kartet (Figur 17-18).



Figur 17. Klimascenarium: effekt av klimaforandringer —
basert pa vegetasjonssoner (fra Bakkestuen et al. 2009).
@kende gulhet (oppover soneverdiene) = mer boreale
forhold og pkende humifisering.

Climate scenario: effects of climate change — based upon
vegetation zones (from Bakkestuen et al. 2009). Increas-
ing yellowness denotes more boreal conditions and
increasing humification.
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Figur18. Klimascenarium: effekt av klimaforandringer —
basert pa oseanitet (fra Bakkestuen et al. 2009). @kende
blahet oppover indikerer mer oseaniske forhold.

Climate scenario: effects of climate change — based upon
degree of oceanity (from Bakkestuen et al. 2009).
Increasing blue upwards denotes increasing oceanity.
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POTENSIELLE ENDRINGER INNEN VEGETASJONSREGIONENE

For a illustrere mulige effekter av klimaendringer, slik de er modellert i
klimascenariene, gir (Bakkestuen et al. 2009) en antydning av hvor store bio-
klimatiske endringer som kan komme til & finne sted (Figur 17-18). En
sammenligning mellom vegetasjonsmodellene for normalperioden 1961-1990
og klimascenariomodellene viser endringer opp til 2,5 seksjonsenheter (=
mer oseanisk klima; Figur 18) og opp til 3,56 soneenheter (= varmere klima;
Figur 17) enn det dagens vegetasjon og klima viser.

Omradene som ser ut til & fa sterkest endring i oseanisk retning er
hgyereliggende felt i Sgr-Norge og i Nordland/Troms. Minst endring langs
seksjonsgradienten ser ut til & finne sted pa @stlandet, spesielt i @stfold og
langs Sgrlandskysten og flat-Jeeren. Omradene som ser ut til & fa sterkest
endring i retning av et varmere klima er indre strgk av Finnmark (med en for-
skyvning pa opp til 3.5 soneenheter). Utslaget langs denne gradienten ser ut
til & veere stgrst i kontinentale omrader, minst langs vestkysten av Sgr-Norge
og Nordlandskysten inkludert deler av Lofoten.

Temperatur og nedbgr er grunnleggende miljgegenskaper som vi vet er av-
gjorende for dagens fordeling av vegetasjonsregioner. Gitt at scenariene for
kimaendringer med savidt store endringer som angitt (Figur 17-18), viser seg
a sla til, ma det forventes store endringer ogsd i fordelingen av vegetasjons-
regioner og derved arters utbredelse i Norge. Vi vet imidlertid ikke hvor raskt
vegetasjonen vil reagere pa klimaendringene. Noen arter har stor migrasjons-
evne (= spredningsevne), mens andre vil reagere langsommere. Noen
terrestriske (= knyttet til landjorden) og akvatiske (= knyttet til hav og fersk-
vann) gkosystemer har stor motstand mot endringer, andre er mer apne for
invasjon av arter som sprer seg. Arealbruksendringer, som ogsa antas a veaere
en viktig arsak til vegetasjonsendringer (se Bryn 2009), representerer ogsa
en kilde til usikkerhet i det generelle mgnsteret.

Men disse klimaframskrivningene er ikke helt "logiske” i forhold til hvordan
folk flest forstar klimaforandringene, at "alt” blir varmere. Resultatene for
Rogaland og store deler av Vestlandet viser at sd ikke er tilfelle (Figur 17-18).
Riktignok vil innsjgene pa flat-Jeeren, Karmgy og deler av Haugalandet bli
varmere eller ha samme temperaturforhold som né, men for resten av fylket
blir forholdene slik at innsjgene vil utvikle seg til mer typiske boreale typer:



de vil bli kaldere pga av stgrre vanngjennomstrgmming og vil miste verdifulle
kationer som kalsium. Mange av innsjgene vil derfor bli mer humgse og
dertil mer nevingsfattige (= oligotrofe).

KLIMAFORANDRINGER OG SJQSALTTILF@RSEL

Kystnaere omrader mottar ofte sjgsalter med nedbgren, sarlig i perioder med
kraftig vind. Store mengder sjgsaltpavirket nedbgr kan i allerede forsurings-
utarmete omrader fgre til at vannet i vassdragene blir enda surere enn til-
fgrslene fra den vanlige nedbgren skulle tilsi. Dette skyldes at natrium-ioner
fra sjgsaltene i nedbgren holdes igjen i nedbgrfeltet ved ionebytting med
hydrogen og aluminium. Store mengder surt og aluminiumsrikt avrennings-
vann vil derfor kunne gi surstgtepisoder i vassdrag. Slike surstgtepisoder er
vanligvis kortvarige, men det sure vannet kan oppholde seg lenge i innsjger
og dermed gi surt vann til vassdrag over et noe lengre tidsrom. P grunn av
lav pH og mye aluminium, som i slike tilfeller foreligger i store mengder i den
tilstand som er giftig for fisk og bunndyr (= den labile formen), vil slike epi-
soder kunne fgre til akutt dgdelighet for vannlevende organismer.

Pa slutten av attitallet og begynnelsen av nittitallet har en hatt eksempler pa
ekstremperioder med mye nedbgr og sterk vind om vinteren. Den stgrste og
alvorligste sj@saltepisoden fant sted i 1993, og dette fgrte til surstgtepisoder i
flere vassdrag pa Vestlandet (Henriksen et al. 1993). Sjgsalttilfgrsel er imid-
lertid helt naturlig langs kysten, der en i de ytterste omradene har en stor og
naermest kontinuerlig tilfgrsel av salter, som ogsé er sannsynlig i Rogaland. I
slike omrader vil det alltid veere mye natrium i jordsmonnet, og det er derfor
mindre sannsynlig at surstgtepisoder vil finne sted i slike vassdrag. Lenger
inn i landet er tilfgrslene av sjgsalter, malt som klorid, vanligvis sveert sma,
men kan i ekstreme perioder med storm og mye nedbgr bli kraftig forhgyet.
Selv om forsuringen har avtatt de siste ti-drene, gker ikke jordsmonnets inn-
hold av basekationer, sa bufferevnen mot sjgsaltepisoder vil fortsatt veere
svak i store deler av fylket.
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ROGALAND OG KLIMAFORANDRINGER — EFFEKTER PA KREPSDYR, FISK OG DE
AKVATISKE QKOSYSTEMENE — UTVALGTE EKSEMPLER

KLIMAFORANDRINGER PA FLAT-JZAREN

Klimaet péa flat-Jeeren blir som né, eller noe varmere, hvilket betyr at inn-
sjgene far varmere vann i epilimnion og lengre, varmere tidsperioder fordi
somrene varer lengre. Vannene vil ha begrenset eller ingen isdekning om
vinteren.

Hvordan biomasse akkumuleres i den pelagiske sonen (= de fri vannmasser) i
innsjger (i planteplankton, dyreplankton, fisk og/eller ulike kombinasjoner av
dette) er demonstrert gjennom flere tiar med intensiv forskning siden slutten
pa 1950-tallet (Wetzel 2001). Dyreplankton spiller her en helt avgjgrende
rolle, men ogsé fiskesammensetning, stgrrelsessammensetningen pa plante-
plankton, neeringssalter og mikrostoffers sirkulering. En rekke undersgkelser
ble igangsatt rundt eutrofiering (= overgjgdsling) fra 1970-tallet, og flere
typer biomanipuleringer ble igangsatt ved a pavirke naeringsnettets struktur
og spesielt i hvilke trofiske niva biomassen skulle akkumuleres (Wetzel 2001).
Mange av innsjgene pa flat-Jeeren er betydelig pavirket av neeringssalter og
blant Norges mest neeringsrike eller eutrofe. Hvis avrenning av neeringssalter
fortsetter som nd, vil disse innsjgene bli enda mer eutrofe, og kan fa
hyppigere algooppblomstringer, ogsa med giftige alger.

En av de viktigste forskere i ferskvann gjennom alle tider, dansken Carl
Wesenberg-Lund opprettet etter intensive undersgkelser av danske innsjger
en innsjgtype han kalte "Den Baltiske Innsjgtypen”, som kan sammenlignes
med innsjgene pa flat-Jeeren (Wesenberg-Lund 1904, 1908). Den er utbredt
over store deler av det Baltiske omradet: Danmark, Nord-Tyskland, Nord-
Polen, sgr (spesielt Skadne) og Mellom-Sverige og i Norge i noen fa
lavereliggende omrader, hvor de viktigste ligger pa flat-Jeeren, i @stfold,
Vestfold og Akershus. Orrevatn (Figur 4) er saledes en betydelig mer baltisk
innsjgtype enn en typisk vestnorsk innsjg. Det betyr at for a forstd gkosys-
temet i denne og lignende innsjger pa Jeeren, mé en studere innsjger i det
baltiske omradet.

Denne innsjgtypen er karakterisert av store grunne omrader, middels til lite
dyp og et relativt varmt hypolimnion (godt over 4 °C) om sommeren (som
ikke sjelden er surstoffritt eller har omrader med refugier fra fiskebeiting;



Figur19.1den baltiske innsjotypen spiller planktivor fisk
som sikfisk (pverst venstre) og s¢rv (pverst hpyre) viktig
rolle for a undertrykke zooplankton, mens cladoceren
Leptodora kindti (til venstre nede) konsumerer sma arter
som Bosmina longirostris (til hpyre nede), samt pavirker
den ytre morfologien til artene (fotos fra ulike kilder pa
web).

In the Baltic lake type, planktivorous fish such as
whitefish (upper left) and rudd (upper right; a cyprinid
species) play important role to suppress zooplankton,
whereas the predatory cladoceran Leptodora kindti (lower
left) konsums small species such as Bosmina longirostris
(lower right), and also influences the morphology of the
species (photos: different sources from the web).
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Figur 20. (under) Sma, gjennomsiktige arter av
zooplankton som (fra venstre) Ceriodaphnia pulchella,
Diaphanosoma brachyurum og Daphnia cucullata er ofte
karakterarter i baltiske innsjger, sammen med predatoren
Cyclops strenuus (upubl. tegninger av G.O. Sars).

Small, transparent species of zooplankton (from left)
Ceriodaphnia pulchella, Diaphanosoma brachyurum and
Daphnia cucullata often make up character species in
Baltic lakes, together with the predatory Gyclops strenuus
(unpubl. drawings from G.O. Sars).

Figur 21. (hgyre) Hoppekreps — kopepoder som Cyclops
abyssorum — blir viktige arter ved gkende eutrofiering av
innsjper pa Jeeren og i baltiske innsjger. De har ofte
refugium fra fiskepredasjon i omrader med lite oksygen i
hypolimnion, eller i hvilestadier (= diapause). Her er
arten avbildet etter akkurat @ ha kommet ut fra
sedimentet diapause i kopepodittstadium s.

Copepods - such as Cyclops abyssorum — forms important
species with increasing eutrophication of lakes in the
Jeeren region, as well as in Baltic lakes. They often pos-
sess refuge from fish predation in habitats with little
oxygen, or form diapause (= resting) stages. This
specimen has just aroused from sediments diapause in
copepodite (= instar) stage 5.

(Figur 19). Disse innsjger har intens fiskebeiting, i fgrste rekke fra en rekke
arter av sikfisk og karpefisk, som hele aret i tillegg bidrar til sterk intern
gjgdsling, bl.a. med fosfor. Spesielt om sommeren, nar arets yngel opptrer, er
det sjeldent at stgrre dyreplanktonarter innen Daphnia opptrer, samtidig blir
hjuldyr og encellede dyr mye vanligere. Derfor avtar beitetrykket drastisk pa
planteplankton, og store mengder — ofte giftige og vannblomst-dannende —
planteplankton opptrer, og lager store problemer for menneskelig anvendelse
(se f.eks. Skulberg 1979, Skulberg et al. 1984). Sma, gjennomsiktige arter av

zooplankton som Ceriodaphnia pulchella,
Diaphanosoma brachyurum og Daphnia cucullata er
ofte karakterarter i baltiske innsjger, sammen med
predatoren Cyclops strenuus (Figur 20), som imidlertid
ikke er vanlig i Rogaland.

Relativt store hoppekreps som Cyclops abyssorum (Figur
21) — blir viktige arter ved gkende eutrofiering av innsjger
pa Jaeren og baltiske innsjger. De slipper delvis unna fiske-
beiting ved & oppholde seg i omrader med lite oksygen i
dypvannet eller i inaktive hvilestadier i bunnsedimentet i utsatte tider av
aret. I perioden fra senhgsten til St.Hans, opptrer i Baltiske innsjger sakalte
vinteraktive cyclopoide copepoder som Cyclops strenuus og C. vicinus som
beiter pa smé stadier av dyreplankton, spesielt i vAroppblomstringsperioden.
Dette har store effekter og kan fgre til at planteplankton i varoppblomst-



ringen langt pa vei tgmmer vannmassene for neaeringssalter, som igjen
pavirker de etterfglgende artene av planteplankton og pa sensommer og hgst
fgrer til oppblomstring av store, ugnskede og giftige arter (Nilssen 1978).

I Jeer-omradet (Figur 22) har i tillegg typiske europeiske fiskearter som sgrv
— indikatorer for eutrofe forhold — spredd seg ved menneskenes hjelp i nyere
tid. Dette utgjegr na innledningen til en kritisk gkologisk situasjon i innsjgene

om noen fa tidr (Nilssen 2009¢).

KLIMAFORANDRINGER | BOREALE DELER AV ROGALAND

De stgrste arealene av Rogaland ligger utenfor flat-Jeeren og effektene er be-
skrevet tidligere (Figur 17-18). For de boreale delene av Rogaland vil for-
holdene veaere forskjellige fra flat-Jeeren og kan fgre til gkende humusinnhold,
vannfarge, og lavere pH og kalsiuminnhold. Ved stor humusmengde, kan ogsa
vannmassene fa permanent lav pH, som i sveert kraftige humgse innsjger i
Fennoscandia ellers. Ved slik gkende humifisering, vil ogsa typiske boreale
arter som gelekrepsen (Holopedium gibberum,) og Cyclops scutifer gke
(Figur 23); disse er ogsa karakteristisk for mer naeringsfattige innsjger. De
blir ogsa mer vanlig ved gkende borealifisering, og dette kan fa betydning for
det pelagiske gkosystemet.

I Rogaland finnes store daphnider — som Daphnia lacustris og Daphnia,
longispina — registrert av G.O. Sars fgr 1900 (og artene finnes fortsatt i
fylket). Artene opptrer sjeldent tallrikt i vanlige norske innsjger i lavlandet,
pa grunn av hgy fiskebeiting. Med lavere kalsiumverdier, som ved gkende ut-
vasking, kan slekten Daphnia, spesielt disse to artene fa fysiologiske
problemer i akvatiske miljger i deler av Rogaland med kalsium under ca. 0,5
mg/l.

Figur 22.1 flere tidr har det veert drevet forskning i Jaer-
vannene. Dette ma saledes betraktes som klassiske

lokaliteter innen ferskvannsforskning — mange
lokaliteter er forandret siden G.O. Sars’ tid og
eutrofieringen har pkt. Mosvatnet (venstre) har veert
manipulert med fiskefjerning (rotenon), mens det i Frpy-
landsvatnet de siste arene har kommet en svaert
skadelig fiskeart sgrv (fotos fra ulike kilder pa web).

The Jaeren lakes have been studied for many years and
as such form classical sites in limnology. Many sites have
changed conspicuously since G.O. Sars’ time and es-
pecially eutrophication has increased. Lake Mosvatnet
(left) has been manipulated with rotenone, whereas in
Lake Frpylandsvatnet the unwanted fish species rudd
has appeared the last decades (photos from different
web sources).
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Figur 23. Disse arter - gelekrepsen Holopedium gibberum
(venstre) og Cyclops scutifer (hgyre) — er karakteristisk for
mer naeringsfattige innsjger, og blir betydelig sjeldnere
eller faller ut nar innsjgene eutrofieres, som har skjedd
siden Ossian Sars’ undersgkelser i Sgr Norge pa 1800-
tallet. De blir ogsa mer vanlig ved gkende borealifisering
(upubl. tegninger av G.O. Sars). Dette kan fa betydning
for det pelagiske gkosystemet.

Both Holopedium gibberum (left) and Cyclops scutifer
(right) — form characteristic species for more
oligotrophic sites, and are uncommon in typical
eutrophic sites. They will probably increase with increas-
ing borealisation of western Norwegian lakes, in-
fluencing the pelagic community (unpubl. drawings
from G.O. Sars).




KLIMAFORANDRINGER, ISTIDSKREPS OG ANDRE FERSKVANNSDYR PA
FLAT-JAEREN

Allerede pa 1880-tallet oppdaget den verdenskjente norske krepsdyrforsk-
eren Georg Ossian Sars den sjeldne krepsdyrarten Monoporeia affinis
(Figur 24) i Orrevatnet og senere i 1922 ble den oppdaget i Frgylandsvatnet
(Sgmme 1936), noe lenger opp i samme vassdrag. Denne arten tilhgrer en
gruppe krepsdyrarter som har blitt kalt for "istidsrelikter” og utgjgr arter som

vandret inn avhengig av prosesser som dominerte under og like etter siste
istid. De er, med unntak av forekomstene pa flat-Jeeren, bare funnet naturlig
utbredt i Norge i lavereliggende strgk pa @stlandet (Spikkeland et al. 2012a,
2012b).

En ny art i denne gruppen ble senere funnet i Stokkalandsvatnet, et reke-
lignende krepsdyr som bestemt til pungreken Mysis relicta (Mathiesen
1953). Funnene av istidskreps pa Jeeren vakte oppsikt ogsé utenlands, og om-
radet fikk besgk av innen- og utenlandske forskere ved flere anledninger.
Etter & ha gjennomfgrt genetiske undersgkelser av bestanden, fant en at den
tilhgrte en annen art av pungreke, som fikk navnet Mysis salemaai (VAINOla
& Rockas 1985, Audzijonyte & Vainola 2005). Dette er til nd den eneste
kjente forekomst av denne arten i Norge. Viinola besgkte ogsa Orrevatnet,
men fant ikke lenger flatbent istidskreps der. Denne innsjgen var siden Sars
sin tid blitt senket 2 m., og var né bare 4 m. dyp, og mye tydet pa at be-
standen var utdgdd. Dermed var det to kjente bestander av istidskreps pa
Jeeren; flatbent istidskreps i Frgylandsvatnet og pungreke i Stokkalands-
vatnet.

I Stokkalandsvatnet ble ogsé firetornet istidskreps Pallasea quadrispinosa
(Figur 24) funnet, en ren ferskvannsart som aldri tidligere er observert vest

Figur 24. Disse artene av istidsrelikter star i fare for &

forsvinne fra Rogaland; venstre: Monoporeia affinis (norsk:

flatbent istidskreps) fra Orrevatnet og Stokkalands-
vatnet, hgyre: Pallasea quadrispinosa (norsk: firetornet
istidskreps) fra Stokkalandsvatnet (upubl. tegninger av
G.0.Sars).

The following species of “glacial relicts” are in danger of
disappearing from Rogaland; left: Monoporeia affinis from
lakes Orrevatnet and Stokkalandsvatnet, Pallasea quadris-
pinosa (right) from lake Stokkalandsvatnet (unpubl.
drawings from G.O. Sars).
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for Glomma (Spikkeland et al. 2012a, b). At bare tre individer ble patruffet,
til tross for flere traldrag i innsjgen, antyder at denne arten er sveert fatallig
her. I tillegg er bestanden av flatbent istidskreps Monoporeia affinis i
Orrevatnet etter alt & dgmme utdgdd.

Totalt er det registrert naturlig forekommende istidsrelikter i 40 innsjger i
Norge, nesten utelukkende utbredt i de dypeste og kalde vannlagene (=
hypolimnion). Noen steder, som f.eks. i Orrevatnet, kan ogsd bestandene ha
gatt ut. De viktigste drsakene til dette er sannsynligvis feerre og mindre til-
gjengelige dybdeomrader pa grunn av eutrofiering (= overgjgdsling), og trolig
ogsa gkt fiskebeiting (jfr. Orrevatnet). I tillegg kan bestanden av firetornet is-
tidskreps i Stokkalandsvatnet allerede veere i faresonen pa grunn av neerings-
anrikning eller overgjgdsling.

I Stokkalandsvatnet ble det i tillegg funnet ca. 40 individer av en grasuggeart
(eller asell) som viste seg & vaere den sgreuropeiske arten Proasellus coxalis
(Spikkeland et al. 2013), som i Nord-Europa tidligere bare er funnet noen fa
steder i Skane.

Den lokale utbredelsen til istidsimmigrantene i Rogaland er sdledes "klemt”
mellom gkende fiskepredasjon og avtagende oksygeninnhold i dypvannet;
som fglger med den gkende naeringstilgangen til innsjgene. Stor tilfgrsel av
naeringsstoffer og medfalgende overgj@gdsling er en trussel mot disse
fglsomme artene. Den eneste positive nyheten er at artene kan komme til-
bake fra meget sma restmengder nar overgjgdslingen avtar (Sarkka et al.
1990).

KLIMAFORANDRINGER OG SPREDNING AV FAUNAFREMMEDE FISKEARTER

I Norge har nye ugnskede fiskearter blitt spredd til store deler av Sgr-Norge
(Nilssen & Weervagen 2001, Nilssen 2009¢, Storli 2011, Hesthagen &
Sandlund 2012, Kleiven & Hesthagen 2012). Ogsd i Rogaland vil det bli store
gkologiske problemer med denne faunaspredningen ved framtidige klimafor-
andringer (jfr. Nilssen 2009¢). Av disse artene forarsaker sgrv og gjedde de
mest alvorlige pavirkningene, og de har samtidig det stgrste sprednings-
potensialet. Sgrv vil bli et svaert stort problem for mange innsjger og andre
ferskvannsfiskearter i Rogaland pé grunn av sin spesielle gkologi (Nilssen
2009c¢). Arten vil ikke bare pavirke de vanlige lokale artene (allerede na er



det blitt mye mindre av de store Bosmina-formene, og betydelig mer av den
lille arten Bosmina longirostris (Molversmyr 2006, 2007)) og mange arter

av hjuldyr, men eutrofiering og andre gkologiske problemer vil trolig utvikle

seg til det verre med tiden. Artsspredningen kan ogsé fa store konsekvenser
for den stedegne faunaen: se Figur 19.

S.B. Weervagen (Hggskolen i Hedmark) har gjennomgétt dyreplankton fra
flere lokaliteter gjennom mange ar (data gjengitt i ulike rapporter av
Molvaersmyr (2006, 2007), se ogsad Sanni & Waervagen (1990), Molveersmyr &
Weervagen (1997)). Det er tydelig at bade fisk og virvellgse planktonkon-
sumenter (som Leptodora kindti), spiller stor rolle for sesongmessige
mengdeforhold for flere av artene av byttedyr (Bosmina, Daphnia), slik det
er antydet i diagrammene i Faafeng et al. (1985).

Andre arter som ogsa er sveert tilpasset forholdene pa Jaeren, som hoppe-
krepsen Cyclops vicinus og hjuldyret Kellicottia bostoniensis (se Andersen
2010), kan ogsa spres og lett etableres her. De er nd i betydelig spredning i
gst-Norge og hele Norden forgvrig (Andersen 2010, Nilssen upubl.data).

KLIMAFORANDRINGER OG FORTSATT NARINGSANRIKNING (EUTROFIERING)
AV JARVANNENE

Med gkende mengde av karpefisk, som na er i ferd med & skje pa flat-Jeeren,
vil dette fa stor negativ effekt pa innsjgenes metabolisme. Rogaland er et in-
tensivt jordbruksomrade, og spesielt de lavereliggende delene, flat-Jeeren, har
vannsystemer som allerede er sveert tydelig preget av overgjgdsling (Berg-
heim et al. 1976, Faafeng et al. 1985, rapporter til Molvaersmyr over flere ar).
Det er ogsé tydelig at denne har gkt de siste tidrene, eller i beste fall har
stabilisert seg som svaert hgy (Molveersmyr et al. 2008). Det er spesielt etter
2. verdenskrig at eutrofiering gkte sterkt (Molvaersmyr et al. 2008), og det
har heller ikke veert uvanlig med giftig algeblomst i flere lokaliteter (Skulberg
1979, Skulberg et al. 1984). Klimaforandringene kan fgre til gkt eutrofiering
av innsjgene pé flat-Jeeren, spesielt i sammenheng med spredning av
karpefisk som s@rv.
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HVORDAN OVERVAKES INNSJ@ER | NORGE OG ROGALAND?

For at samfunnet skal vite hvordan gkologiske og andre forhold i ferskvann
utvikler seg, er det satt i gang store overvakningsstudier fra sentralt hold.
Disse drives av norske overvaknings- og forurensningsmyndigheter og dekker
store deler av landet.

EUs-VANNDIREKTIV AV AR 2000 — KORT OVERSIKT

EUs vanndirektiv, som Norge har ratifisert, krever at innsjger skal til-
bakefgres til den "originale” tilstand innen fa ar fra na (vanligvis 2021; utsatt
fra 2015). For & identifisere den "opprinnelige” tilstanden, er paleogkologiske
studier sveert nyttig, siden mye historisk, opprinnelig materiale er kastet i
arenes lgp (se eget avsnitt). Detaljerte paleogkologiske undersgkelser har
demonstrert hvordan vannkjemi, innsjger og hele nedslagsfeltet har utviklet
seg siden isen trakk seg tilbake fra Fennoscandia etter siste istid (Battarbee
et al. 1990, Renberg et al. 1993). Disse viser at alle akvatiske lokaliteter var
mest ione- og naeringsrike like etter at isen hadde trukket seg tilbake, fordi
den kjemiske forvitringen virket direkte pa eksponerte lgsmasser. Etter at
vegetasjonen etablerte seg, opptradte en vekslende grad av naturlig forsuring
i nedslagsfeltet. Langt senere fgrte menneskenes aktiviteter til en mer ionerik
tilstand, som skyldes opparbeiding av kulturlandskap (Sageidet 2005), fgr det
antropogene (fra mennesker) nedfallet det siste hundrearet forte til en sterk
forsuring i fglsomme gkosystemer. Det er derfor vanskelig & bestemme hvor i
innsjgenes historisk-dynamiske utvikling at den “opprinnelige” vannkvaliteten
skal fastlegges, som EUs vanndirektiv har som ett av sine hovedelementer.
Likevel er det generell enighet om at vannkvaliteten vi refererer til er for-
holdene like fgr den nylig antropogene forsuringen (SNV 2000). Paleo-
gkologiske studier er pdbegynt i Rogaland (Molveersmyr et al. 2008), men bgr
ogsa omfatte ytterligere faunaelementer som f.eks. vannlopper, fjiermygg og
andre grupper (se Cohen 2003 for en grundig oversikt).

De spesielle gkosystemene i Rogaland generelt og utfordringene pé flat-
Jaeren spesielt, krever at samfunnet bryr seg om dette, og studier er satt i
gang. I Jeromradet har det imidlertid (til tross for plassering av et leeresenter
i dette neeromradet: Universitetet i Stavanger) veert mer vanlig med overvak-
ning (sékalte montoring) enn med detaljstudier i arters gkologi (f.eks. Faa-
feng et al. 1985, Molveersmyr 2006, 2007). Ingen detaljerte livshistorie- og



habitatgkologiske studier er gjennomfgrt, slik det f.eks. er gjort i enkelte
andre deler av landet vanligvis beliggende naer universiteter; se mer detaljert
beskrivelse i Nilssen (2013) og Nilssen et al. (2013). Et stort overvaknings-
program synes na a foregd pé flat-Jeeren, men det kan etterlyses mer
detaljerte studier basert pa emner som systematikk, artsgkologi (som livshis-
torier og habitatgkologi), og studier av totale naeringsstrukturer som in-
kluderer hele gkosystemet fra kjemi/fysikk til fisk og fugl. Problemet med
slike prosjekter er de hgye utgiftene (det blir 10 ganger sa dyrt som de enkle
monitoringsstudiene som na foregar, og hvem skal betale for dette?), og etter
hvert mangel pa fagpersoner i Norge og ellers pa kloden. Imidlertid, hvis
monitoringsstudier blir utfgrt med gode metoder og faste tidsintervaller over
flere tiar, kan ogsa slike generere verdifull basalkunnskap om slike gkosys-
temer som beskrevet over.

EUs-VANNDIREKTIV — ELEMENT AV NPM OG @KENDE BYRAKRATISERING |
FORSKNINGEN

Et spesielt eksempel pa gkende byrakrati i praktisk forskning er EUs vann-
direktiv av ar 2000, som kan betraktes som et NPM (= New Public
Management) element, med opprinnelse hos EUs byrékrater, overfert til
Norge fra EU. Dette skjer selv om vare vannsystemer avviker betraktelig fra
en rekke av de mellom- og sgr-europeiske, spesielt pa grunn av lavt ioneinn-
hold i Norge og Fennoskandia. (Det bgr legges til at det blant norske forskere
er ulikt syn pa dette — forskere og byrakrater i det nye miljgverndirektoratet,
NIVA og NINA synes & stgtte EUs vanndirektiv, mens denne forfatteren
tilhgrer et mindretall). Det detaljerte inndelingssystemet i dette vann-
direktivet nir det gjelder gkologisk tilstand pa vanngkosystemer, utformes
delvis i byrakratisk sprakdrakt, som en nyoppdaget lgsning (se Schopenhauer
1997 s. 52-59), og man synes a se bort i fra stor akkumulert feltforskning fra
en mengde naturforskere over mange tiar, som f.eks. oppsummert av
Sladecek (1973). Et tidlig eksempel pé et annet detaljert inndelingssystem
utgjgr f.eks. Naumann (1931: Limnologische Terminiologie: 776 sider), en
ekstrembokgvelse med sd mange analytiske inndelinger (se Rodhe 1973 s.
27) at den overhodet ikke har latt seg anvende vitenskapelig meningsfylt
etter at den ble publisert.

I EUs omfattende, byrakratidrevne vanndirektiv er, overraskende nok, den
pelagiske sonen ikke behandlet i detalj eller sammenheng, fordi et avgjgr-
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ende element som dyreplankton, hvor mye av gjennombruddene er kommet i
limnologisk grunnforskning (Hutchinson 1951, Elgmork 1959, Hrbacek et al.
1961, Shapiro et al. 1975, Lampert 1997, Gliwicz 2003), ikke er inkludert. Det
er derfor ikke unaturlig at et syntese-fag som limnologi er i ferd med & bli
lagt ned i Norden (Nilssen 2014 i ms), selv om vannet pa kloden (fortsatt) er
noe av det viktigste for menneskene.

Antall personer som arbeider med grunnforskning innen ferskvann pa uni-
versiteter, og lignende institusjoner, i Norge har veert stabilt eller i jevn, svak
nedgang de siste tidrene fra ca. 1970, mens administrasjonene har gkt ek-
stremt (mange hundre prosent) i samme tidsrom (se ogsda Wheeler 2014).
Endel av dette har sammenheng med at prosjektene har blitt stgrre og mer
anvendte, rettet mot lgsning av spesielle forskningspolitiske problemer
(Ngrretranders 1985: s. 16-19; s. 382-389). Det finnes fa publiserte, re-
flekterte data pa denne utviklingen, heller ikke om virkningen(e) av sterk gk-
ende byréakratisk styring av forskningen gjennom ulike former av NPM og den
praktiske og daglige gjennomfgringen av denne (se Brew 2001). Det utgjgr en
stor utfordring for vitenskapen, spesielt grunnforskningen, at slike data ikke
finnes eller underkommuniseres, som en del av ngdvendig vitenskaps-
sosiologisk og -filosofisk forskning (Ngrretranders 1985). Samtidlig med gk-
ningen av ikke-forskere ved de samme stedene, er det observert en overgang
fra "webersk” byrakrati til "parasittisk” byrakrati (se Charlton 2010). Denne
type byrakrati gar i tillegg like inn i kjernen av grunnforskningen (Brew
2001), og i de siste arene har den til og med lagt retningen for forskning; se
f.eks. innholdet i Vanndirektivet (WFD, fra EUs byrakrater) ved slike steder
som mange europeiske universiteter og andre forskningsinstitusjoner i Eu-
ropa og Norge.

TILGJENGELIGHET PA REFERANSEMATERIALE OG OPPRETTHOLDELSE AV VITEN-
SKAPELIGE SAMLINGER

Etterhvert som naturvitertradisjonen forsvinner fra forskningen og data-
maskiner blir den viktigste kilde for innsamling av data, gar mengden av inn-
samlet feltprgver kraftig ned (Figur 25). I tillegg vil (sma og store) samlinger
etter avgatte forskere bli ryddet bort eller kastet, ofte samtidig med bok- og
seertrykksamlinger etter de samme forskere. Dette forhindrer ogsa
mulighetene for at de profesjonelle institusjonene (= de statlige universitets-
museene) far pafyll av vitenskapelig materiale (se Wheeler 2014), som jo ofte
staten selv har stgttet med gkonomiske midler. En viktig bifaktor er at siden



vitenskapelig materiale ofte ikke lagres, kan man heller ikke kontrollere
og/eller gjenta mange av forskningsresultatene. En av den ideelle forskerfor-
eningen Miiller — Sars Selskapets (stiftet i 2014) hovedoppgaver er 4 bidra til

4 gjeninnfgre og styrke naturviter-tradisjonen (= engelsk: ’field naturalist’),
selve grunnlaget for begrepet naturvitenskapelig forskning, fordi selskapet
mener at utviklingen gar i feil retning; ved bl.a. a se bort i fra tidrs intens
forskning pa mikrokrepsdyr, hjuldyr og den pelagiske gkosonen. Som det
framgar av
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Figur 25, er det en meget stor nedgang av det tilgjengelige materialet som
kontinuerlig samles inn ved feltundersgkelser de ca. 150 siste &rene. Det
skyldes hovedsakelig de samme faktorene som beskrevet tidligere, men
spesielt viktig er NPM og det "parasittiske” byrékratis gnske om "orden” i
kjglerom, fryserom, skap og andre steder. De siste &rene er en mengde
akkumulert og historisk vitenskapelig materiale kastet — og er borte for alltid.

Et lite eksempel utgjor smékreps (Entomostraca; det inngar ikke i EUs vann-
direktiv). En norsk samling har verdenskarakter: ”G.O. Sars Samling”. G.O.
Sars og hans far Michael Sars er Norges stgrste vannforskere til alle tider, og
de er norsk biologis "Niels Henrik Abel”. Samlingen til G.O. Sars er todelt,
vitenskapelige objekter er lagret pa Naturhistorisk Museum, UiO og illustra-
sjoner pa Nasjonalbiblioteket, Oslo avd.. Samlingen pa Naturhistorisk
Museum er helt avhengig av nyinnsamlet materiale for & kunne oppdateres
fylogenetisk (= slektskap), systematisk-taksonomisk (vanligvis via sakalt
gamma-taksonomi), og ikke minst nomenklaturisk (= navnsetting av arter og

Figur 25. Forhold mellom innsamlet vitenskapelig
materiale innen akvatisk (og annen) biologi (g¢verste
svarte kurve med topp pa 198o-tallet) og byrakratipavirk-
ning pa forskning (bla kurve med topp etter ar 2000) de
siste ca. 150 arene. Rod kurve viser overgang til
molekylaerbiologisk biologi, hvor ofte prgver hentes fra
databaser pa web. Kvant. = kvantitativ, NPM = New
Public Management, IBP = Det Internasjonale Biologiske
Programmet. Se teksten for detaljer.

Relationship the last 150 years between scientific
aquatic (and other) material being collected from the
field (upper, black curve), type of bureaucracy in-
fluencing research (blue curve), and increase in
molecular biology (red curve). Legends: Kvant. =
quantitative, NPM = New Public Management, IBP =
International Biological Programme. See the Norwegian
text for further details.
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former). Slikt materiale samles best inn fra typelokaliteter (= sted hvor arten
er beskrevet fgrste gang), typeomrader og andre viktige geografiske omrader
hvor Sars hentet sitt rikholdige materiale. Innsamling av vitenskapelig
materiale av smakreps skal gjgres slik at de senere skal kunne analyseres
med molekyleerbiologiske metoder.

Forskning i Norge og organisering av forskningssentrene innen faget
limnologi er pa grunnplanet i en relativt uavklart tilstand i forhold til
samfunnets krav. Det ble f.eks. hevdet at EUs vanndirektiv til sitt overvak-
nings- og kartleggingsarbeide hadde behov for ca. 300 Master-kandidater og
ca. 80 PhD-kandidater i tidrene fra 2009 (CIENS 2009). Det som i
virkeligheten har skjedd er milevidt fra disse tallene, og i stedet har
syntesefaget limnologi blitt et mikro-fag (bemerkelsesverdig nok i samme
tidsrom). Det er mye fagbyrakratisk stoff i dokumentet (CIENS 2009), og
dette sammen med bemerkelsesverdig sma gkonomiske midler utgjgr en
spesielt uheldig kombinasjon.

EUS VANNDIREKTIV AV AR 2000 - SAMMENDRAG VANNOMRADET
ROGALAND

Det finnes mange tusen sma og store vann og innsjger i Rogaland — og minst
like mange elver og bekker. Vannkvaliteten i regionen spenner fra sveert klare
og neringsfattige innsjger i fjellomradene til naeringsrike innsjger og elver i
lavlandet, som vi tidligere har demonstrert. Kyst og fjordlandskapet preger
hele vannregionen, i form av den &pne eksponerte kystlinjen som strekker
seg fra sgr til nord, og de mange fjordene som preger hele Boknafjord-
omradet og flere av vannomradene.

Miljgtilstanden til en vannforekomst bestemmes ikke bare av type og mengde
ytre pavirkning pa vannet, men ogsa vanntypen er viktig, det vil si de iboende
egenskapene i en vannforekomst (se Wetzel 2001). Dette er avgjgrende for a
kunne fastsette miljgtilstand, risiko og miljgmal. En finner mer informasjon
om disse kriteriene i karakteriseringsveilederen (Direktoratgruppen 2011).

Vannmiljget i vannregionen i Rogaland (opplysningen er tatt fra web:
http://www.vannportalen.no/Rogaland/) er pavirket av mange ulike sektorer,
aktiviteter og naringer. Resultatene fra karakteriseringen antyder at sa mye
som 70 prosent av vannforekomstene i vannregionen er i "risiko” eller "mulig



risiko” for ikke & na malet om "god” gkologisk tilstand innen 2021. Hvis vann-
forekomster som kun har sur nedbgr som péavirkning trekkes ut av bildet,
reduseres andelen til fortsatt s hgyt som ca. 60 prosent. Landbruks-
pavirkede elver og innsjger, spesielt pd Jeren, er et spesielt alvorlig risiko-
omrade.

Med de framskrevne klimautsikter referert til i denne undersgkelsen, kan
dette gi en kombinert negativ effekt i de spesielle og verdifulle ferskvanns-
gkosystemene som ligger pa flat-Jeeren. Dessuten, i omrader av Rogaland
utenfor flat-Jeeren vil gkt nedbgr derimot fgre til en sterkere boreal struktur
av natur og ferskvann, kraftigere brunfarging (= humifisering) og sannsynlig-
vis ogsa lavere pH i ferskvannene.
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Prgsch-Danielsen (Arkeologisk museum, Univ. i Stavanger), Kristian Solberg
(Fylkesmannen i Rogaland), Svein B. Waervagen (Hggskolen i Hedmark), Alf
Harry @ygarden (Solanum kompetanse, Rogaland), samt Miiller-Sars Sel-
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ENGLISH SUMMARY:

ROGALAND — AN INTEGRATED PART OF THE
ATLANTIC BIOREGION: CHARACTERISTICS OF
AQUATIC ECOSYSTEMS AND EFFECTS OF CLIMATE
CHANGE

The freshwaters of Rogaland County, southwest-Norway
are primarily influenced by oceanic climate due to their
situation close to the Atlantic Ocean. Heavy rainfalls over
landscapes with high relief have resulted in clear waters
with extremely low minerogenic ionic content. Therefore,
large parts of Rogaland have been negatively influenced by
acid rainfall, especially in higher altitudinal regions.
Characteristicially, the lower part of the Jeeren region and
northern part around Haugesund/Karmgy have more
eutrophic and neutral freshwaters, but often with
considerable humic contents and low transparencies. Only
restricted parts of the county is situated below the previous
postglacial marine limit. This study of the freshwater fauna
in Rogaland related to a recent climate change model is
primarily based upon microcrustaceans and their main
consummators fish and invertebrate predators. Crustacean
zooplankton forms the important link between primary
producors and fish, and plays a decisive role for the whole
freshwater structure, dynamics and processes.

Rogaland county contains all types of lakes, as a Norway
in miniature. The Jaeren-region harbours characteristic
freshwater sites, so-called Baltic lakes, elsewhere rare in
Norway, and are most commonly found in the low relief
landscape around the Baltic from Denmark to Finland. The
rest of the lakes in this county form part of typical west
Norwegian watersheds with heavy through-flow. They be-
long to the so-called Atlantic Biome, and to understand
them one should study typical west Norwegian sites, and
sites situated on the British Isles including Ireland. A great
many of the Rogaland lakes are strongly coloured by humic
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substances. Moreover, many of the lakes suffer heavy
through-flow during winters with no snow and ice-cover,
and such ecological circumstances largely drain the major
cathions, compared with stratified lakes with ice coverage
during winters.

The water chemistry in Rogaland lakes has recovered
considerably from serious acidification during the last 2-3
decades, and the conditions are probably currently close to
“pre-acidification” conditions, except possibly that the level
of cathions such as calcium has slightly decreased.
However, the water quality in many mountain lakes in
Rogaland is extremely dilute and is probably restricting the
distribution of brown trout and some microcrustaceans,
such as the important genus Daphnia.

Climate is a main determinant of variation in nature. Two
main regional gradients in Norway are generally identified,
one related mainly to temperature and elevation, and one
to precipitation (climatic humidity) and distance from the
sea. To illustrate the effects of given climate change
scenarios (2071-2100), models are developed as basis for
maps of predicted distributions of vegetation regions, based
on a model system for bioclimatic variation (vegetation
regions) in Norway with a spatial resolution of 1 km.
Comparisons of these maps with the existing models for the
period 1961-1990 reveal changes up to 2.5 vegetation
section units and 3.5 vegetation zone units (i.e. change in
direction of regions characterised by a warmer and a wetter
climate).

However, these prescribed climate change scenarios do
not accord well with how most people understand climate
change, that is: ‘everything’ becomes warmer. The results
of climate scenario of the freshwaters of Rogaland
demonstrate that only the low situated sites in Jeeren
region become slightly warmer, whereas the rest of the
county'’s lakes will develop into more typical boreal types.
The lakes will become browner and colder because of
heavy rain, especially winter rain episodes, and loose part

of their valuable major cathions. They will therefore be-
come more humic and probably also more oligotrophic.
Coastal regions will also receive sea-salt episodes, which
will result in even more acid and coloured lakes. Even if the
acidification has decreased the last decades, the soil’s
content of base ions has not increased, so the buffering
capacity against sea-salt episodes is still weak. Concurrent
with increasing borealisation, also organisms typical of such
coloured, oligotrophic waters will increase in abundance or
show an increased area of distribution.

The Water Framework Directive is a recent European
Union project which commits European Union member
states to achieve so-called ‘good qualitative and
quantitative status’ of all their water bodies by 2015; now
extended to 2021. This huge project was initiated in 2000,
and will eventually confiscate large resources within
research and education curriculum, and not least research
bureaucracy and aquatic science(s) itself. Strikingly, the
entire zooplankton subsystem and thus the coherence
inside the pelagic zone are left out of the elsewhere
detailed plans of the European Union’s aquatic directive.
Therefore, the necessary accompanying research part of
The Water Framework Directive appears considerably out
of phase with scientific progress and advancement in basic
research in limnology, since significant part of the theory of
science learnt from limnology derives from the pelagic
region. Since the research policy of the EU is influencing all
its fellow or co-operating countries, it is not unnatural that
‘traditional’ limnology, a subject of scientific synthesis, is
not taught in most Scandinavian countries there days,
irrespective of the great importance of freshwaters on this
entire globe.

The numbers of scientists working with freshwaters have
declined slightly the last generation, whereas the numbers
of the ‘associate’ bureaucracy has increased enormously
within the same period, a change which eventually will in-
fluence the total limnology research field. Concurrent with



this change in basic scientist structure and associate
bureaucracy, an alternation from ‘Weberian’ to ‘parasitic’
bureaucracy is conspicuous. Moreover, this type of
bureaucracy enters the very core of basic science and in-
fluences the direction of whole research fields, such as EUs
Water Directive and the field of limnology.

When the naturalist tradition decrease among scientists,
and they do not collect animals from the field to any great
extent any more, this also influences the collections being
delivered to the country’s basic natural museums. This is a
necessity for doing basic research on old important
collections using modern molecular analyses.

The water ecosystems of Rogaland are still negatively
affected by acidification, humification, and loss of basic
cathions — due to higher through-flow. However, the major
problems in restricted regions, such as Jeren with its
compact agriculture, are continuous inflow of nutrients,
inducing increased eutrophication. Also the recent bio-
invasion of cyprinids such as rudd may strongly negatively
influence most waterbodies of these already ecologically
stressed types.

The recent records of the rare glacial ‘relicts’ in the
Jeeren region concluded that in the three lakes where the
‘relicts’ have been recorded previously, most populations
were still intact, such as Mysis salemaat in Lake Stokka-
landsvatnet, and Monoporeia affinis in Lake Frgylands-
vatnet, whereas Monoporeia affinis was not detected in
Lake Orrevatnet, in spite of intensive search with all appro-
priate field methods. The local distribution of the glacial
‘relicts’ is sandwiched between increased fish predation
and lower oxygen conditions in deep waters, following
increasing eutrophication. This is a special concern for
these very vulnerable, interesting and geographically
isolated populations in the Jeeren region.

Lakes in Rogaland have unfortunately not yet been invest-
igated in great detail over at least one full year cycle. This
concerns habitat ecology studies, life histories, and the

food webs in the whole water masses. A lot of monitoring
studies have, however, been performed the last generation,
and if these are being carried out with appropriate methods
and at frequent sampling intervals over decades, they may
generate new basic information on such ecosystems.

However, the percent deficiency of such detailed
quantitative and qualitative studies precludes the pos-
sibility of detailed prescription of the effects of future
climate change, based on the present scenarios.
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