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Biologisk gjenhenting i Nordre Boksjø etter kalking
Nordre Boksjø i Enningdalsvassdraget var kraftig forsuret allerede tidlig på 1900-tallet. 

I 1985 ble innsjøen kalket, og bortsett fra noen perioder med gjenforsuring, har vannkvaliteten 
siden vært god. Både bunndyr og krepsdyr har vist en betydelig bedring, og de fl este artene har 

nå trolig kommet tilbake. Nordre Boksjø hadde opprinnelig sju fi skearter; aure, røye, abbor, 
ørekyt, vederbuk, mort og ål. I dag har vannet en god bestand av abbor, samt tynne 

bestander av aure og ørekyt. Det samme gjelder trolig for ål. For at røye, mort 
og vederbuk igjen skal etablere seg, må de bli innført.  

Enningdalsvassdraget i Øst-
fold er det vassdraget i denne 

regionen av landet som har blitt 
hardest rammet av forsuring. Her 
framskaffet fi skebiolog Huitfeldt-
Kaas opplysninger om fi sk allerede 
tidlig på 1900-tallet. I 1950-
51 registrerte Jørgen Vasshaug 
fi skestatus i en rekke innsjøer i 
Østfold. I tillegg tok han en del 
pH-målinger. Siden har det vært 
gjennomført fl ere undersøkelser 
både av vannkvalitet, bunndyr, 
krepsdyr og fi sk. På 1980-tallet 
ble det satt i gang en betydelig 
kalkingsaktivitet i Enningdals-
vassdraget.  Denne artikkelen gir 
en oppsummering av utviklingen 

Nordre Boksjø har et nedbørsfelt på ca 15 km2, som består av mye myr og bart 
grunnfj ell. Innsjøen er i betydelig grad myrpåvirket, med en brunlig vannfarge 
og et siktedyp på bare 2,5 m. Innsjøen dekker et areal på 1,97km2 og er lokalisert 
173 moh, mens marine grense er ved 168 moh.  Foto: Trygve Hesthagen.

i vannkjemi og biologi i Nordre 
Boksjø, som danner utspringet til 
dette vassdraget. 

Sterkt forsuret 
allerede på 1950-tallet
Nordre Boksjø var trolig sterkt 
forsuret allerede tidlig på 1900-
tallet. De første pH-målingene 
er fra  sommeren 1950, og viste 
verdier på 4,7 - 4,8. Nye målinger i 
perioden 1973 - 84 bekreftet disse 
resultatene, da pH ble målt til 4,5 
- 4,8. Den første kalkingen i 1985, 
med ca 60 tonn kalksteinsmel, 
resulterte i en pH-økning med 
hele to enheter, til rundt 6,5. Men 
i de kommende årene skjedde 

det en gradvis gjenforsuring, til 
pH 5,2 etter bare to år. I 1989 
ble det derfor gjennomført en 
ny kalking, denne gang med 275 
tonn kalksteinsmel. Det førte 
til en mer vedvarende høy pH, 
og den holdt seg over 6,0 helt 
fram til 1993. Høsten 1994 ble 
tredje kalking gjennomført (67 
tonn), og dette ga en betydelig 
bedre vannkvalitet. Men etter 
hvert skjedde det nok en gang 
en klar gjenforsuring, og høsten 
2000 var pH helt nede i 5,2. En 
medvirkende årsak til den dårlige 
vannkvaliteten var nok at denne 
høsten var spesielt nedbørsrik. 
Noe seinere dette året ble Nordre 
Boksjø igjen kalket, og hvert år 
siden har den blitt tilført 60 - 83 
tonn kalk. I de siste årene har 
pH variert mellom 6,0 og 6,8. 
Målinger høsten 2010 viste at alle 
tilløpsbekkene fortsatt er svært 
sure, med pH-verdier mellom 
4,48 og 4,70. En tilløpsbekk er 
kalket, men den er likevel relativt 
sur (pH 5,18).  

Krepsdyrsamfunnet bedret 
seg raskt etter kalking
Krepsdyrsamfunnet i Nordre 
Boksjø ble undersøkt første gang 
i 1973. Det ble da bare registrert 
to arter hoppekreps og tre arter 
vannlopper (kun prøvetatt i juni). 
Kalkingen har gitt en positiv 
effekt på krepsdyrsamfunnet. I 
løpet av perioden 1994 - 96 hadde 
tallet på arter av hoppekreps og 
vannlopper kommet opp i 

Trygve Hesthagen og Bjørn Walseng, Norsk institutt for naturforskning.   
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Nordre Boksjø var sterkt forsuret 
før den ble kalket i 1985. Data fra 
Fylkesmannen i Østfold.

henholdsvis 11 og 32. Seinere har 
reetableringen av ulike krepsdyr 
gått langsommere, i det totalan-
tallet nå er 50 arter (37 vannlopper 
og 13 hoppekreps). Dette skyldes 
at krepsdyrsamfunnet i stor grad 
er gjenhentet. I alle undersøkte 
innsjøer i Enningdalsvassdraget 
(n = 82) er det til sammen regis-
trert 55 arter vannlopper og 27 
arter hoppekreps. Det viser seg at 
de sureste innsjøene bare har 
rundt halvparten av de artene som 
fi ns der hvor det er kalket. Reeta-
bleringen av krepsdyr i kalkede 
innsjøer i Enningdalsvassdraget 
har gått raskere enn i lokaliteter i 
sørlige og vestlige deler av Sør-
Norge. De viktigste årsakene til 
den raske bedringen er kort 
avstand til områder med god 
vannkvalitet, og et høyt biologisk 
mangfold innen regionen. 
Vannloppene Daphnia cristata, 
og Limnosida frontosa, samt 
hoppekrepsen Eucyclops 
macrurus, er gode eksempler på 
arter som er kommet tilbake etter 
kalking. I tillegg til at fl ere kreps-
dyrarter har vist seg følsomme 
for gjenforsuring, er endringer i 
beitetrykk fra fi sk også av 
betydning for forekomsten.   

Damsnegl (Lymnaea peregra) 
er også en forsuringsfølsom art. 
I Nordre Boksjø har den derfor 
blomstret opp i store tettheter 
etter kalking. Den ble imidlertid 
ikke funnet etter den nedbørsrike 
høsten 2000, da pH falt til 5,2. 
Krepsdyret gråsugge (Asellus 
aquaticus) har også økt i antall 

etter kalking. Arten kan være et 
viktig næringsdyr for fi sk. De 
forsuringsfølsomme døgnfl ue-
artene Caenis luctuosa og Cloeon 
dipterum er funnet i strandsonen 
etter kalking, mens Baetis rhodani 
er kommet inn i utløpselva. 

Flere fi skearter har gått tapt
Ut fra opplysninger gitt av 
Huitfeldt-Kaas i 1918 og av 
Jørgen Vasshaug i 1950, hadde 
Nordre Boksjø (Boksjøene) 
opprinnelig sju fi skearter; 
aure, røye, abbor, mort, ørekyt, 
vederbuk og ål.  Et prøvefi ske i 
1973 viste at det fortsatt fantes 
en relativt tett bestand av abbor. 
Fangsten for øvrig det året bestod 
bare av én aure. I 1991 ble det 
imidlertid påvist en betydelig 
mindre abborbestand, noe som 
trolig skyldtes en periode med 
gjenforsuring og ustabil vannkva-
litet. Siden har mengden abbor 
økt kraftig, og bestanden må nå 
betegnes som tett. Det er usikkert 
om aure og ørekyt døde ut under 
den verste forsuringsperioden. 
Begge artene ble påvist på garn 
eller ved elfi ske på 1990-tallet. 
Men det har vært jevnlige utset-
tinger av aure, og ørekyten kan 
ha blitt gjeninnført av fi skere som 
har brukt den til agn. Bestandene 
av både aure og ørekyt vurderes 
nå som relativt tynne. Men i en 
innsjø som Nordre Boksjø, med 
en tett abborbestand, har trolig 
disse to artene aldri vært særlig 
tallrike. Verken røye, mort eller 
vederbuk har blitt påvist i seinere 

ti-år. De ansees derfor som 
utryddet. For vederbuk og mort 
skjedde dette allerede på 1930-
tallet, mens røya gikk tapt på 
1950-tallet. Nordre Boksjø har 
fortsatt ål, men bestanden er mest 
sannsynlig sterkt redusert. På 
basis av en indeks for å beregne 
skadegraden i et fi skesamfunn, 
som går fra 1,0 (ingen skader) 
til 0 (alle arter tapt), har Nordre 
Boksjø verdien 0,35. Basert på 
fi sk har derfor  innsjøen fortsatt 
dårlig økologisk tilstand. 

Konklusjon
Nordre Boksjø har beveget seg 
fra å være sterk forsuringsskadet, 
til en innsjø med betydelig bedret 
økologisk tilstand. Dette gjelder 
spesielt for bunndyr og krepsdyr. 
Fiskesamfunnet er  fortsatt sterkt 
skadet, med tre tapte bestander. 
Disse artene kan kun etableres 
ved utsettinger. Nedbørsfeltet til 
Nordre Boksjø består av mye bart 
og tungt forvitret grunnfjell. Dette 
gjør at den sure nedbøren i liten 
grad blir avsyret. Slik forholdene 
er i dag, er innsjøen helt avhengig 
av kalking for å opprettholde en 
god vannkvalitet. 

Utviklingen i mengden abbor i Nordre 
Boksjø basert på prøvefi ske i 1973, 
1991, 1994 og 2010. Fangstutbyttet 
er uttrykt som antall individ fanget 
per 100 m2  garnareal (Cpue), med 
maskevidder over 16 mm.

Akkumulert artsantall av krepsdyr 
påvist i Nordre Boksjø i perioden 
1973 - 2010, totalt og fordelt på 
hoppekreps og vannlopper.

I 2008 ble det satt i gang et 
INTEREG-prosjekt i Enningdals-
vassdraget, med varighet fram 
til 2011. I tillegg til Interreg har 
også DN vært med på å fi nansiere 
prosjektet. Mer informasjon fi nnes 
i: Walseng, B. & Hesthagen, T. 
2010. NINA Rapp. 617.  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


