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2000. 1000-sjgers undersgkelsen: endringer i fiskestatus i
perioden 1986-95. — NINA Oppdragsmelding 674:1-14.

Undersgkelsen omhandler endringer i fiskestatus i 1000-
sjgers lokaliteter, sett i relasjon til vannkjemiske endringer
i perioden 1986-95. Innsjger som i mellomtiden har blitt
kalket er ekskludert. Totalt omfattes undersgkelsen av
485 |okaliteter, hvorav de fleste ligger pa Serlandet (n =
189) og Vestlandet (n = 94). Aure er dominerende fiskeart
(n = 358), deretter falger abbor (n = 76) og raye (n = 61).
Det har vaert relativt smd endringer i fiskestatus i lapet av
forseksperioden, bdde nar det gjelder skader og bed-
ringer. Av 160 tapte aurebestander gikk 155 tapt pé
1970-tallet eller tidligere, fire pd 1980-tallet og bare en pd
1990-tallet. Videre er 47 aurebestander skadet og klassifi-
sert som tynne. Av disse avtok syv bestander (15 %) pa
1980-tallet og atte bestander (17 %) pa 1990-tallet. Blant
de skadede aurebestandene har det vaert en viss gkning i
tre bestander pa 1980-tallet og i fire bestander pa 1990-
tallet, men de klassifiseres fortsatt som tynne. Hos abbor
var det en overvekt av tette, middels tette og naturlig
tynne bestander (n = 44). Totalt omfatter materialet 22
tapte abborbestander, og alle gikk trolig tapt far 1980. Av
atte reduserte abborbestander med kjent tidspunkt for
endring, ble en skadet pa 1980-tallet og to skadet pa
1990-tallet. Det har veert en viss gkning i tettheten hos to
skadede abborbestander, men begge er fortsatt vurdert
som tynne. Hos raye var det en overvekt av uendrede
bestander (n = 32), som hovedsakelig befinner seg uten-
om forsuringsomradet i Finnmark (utenom Ser-Varanger).
Totalt inngdr 17 tapte royebestander i materialet, og av
disse gikk en tapt pa 1980 tallet og to pa 1990-tallet.
Videre har det vaert en negativ utvikling i ytterligere 12
rayebestander; fem far 1980, fem pa 1980-tallet og to
med ukjent tidspunkt. Totalt sett viser undersagkelsen at
det har veert en mer markert negativ utvikling enn en
bedring av bestandsforholdene i perioden 1986-95.

Bortsett fra for kalsium har det vaert en klar bedring av
vannkvaliteten i innsjger med ulik bestandsstatus hos
bdde aure, reye og abbor i perioden 1986-95. Med hen-
syn til aure i forhold til syrenaytraliserende kapasitet
(ANC), var endringene starst for innsjger hvor det hadde
vaert en bestandsreduksjon pa 1980-tallet med en @kning
pa naermere 25 pekv/L. Samtidig har disse innsjgene hatt
en reduksjon i labilt aluminium (Al) pd 35 pg/L. Ogsa i
innsjger med tapte aurebestander har vannkvaliteten
bedret seg fra 1986 til 1995. For innsjger med tapte
aurebestander fer 1980 (n = 22), har ANC i gjennomsnitt
gkt med 17 pekv/L og Al redusert med 51 pg/L. Bedret
vannkvalitet var ogsa tydelig i innsjger med tapte
abborbestander, bdde mht ANC (+28 pekv/L) og Al (-57

HO/L).
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Det var en klar sammenheng mellom fiskestatus og ulike
vannkjemiske parametre som pH, ANC, alkalitet og Al.
For & finne ut hvilke vannkjemiske variabler som forklarte
variasjonen i fiskestatus benyttet vi en multippel regre-
sjonsanalyse med fiskestaus som avhengig variabel
(uendret, skadet og tapt) og to datasett for vannkjemi: (i)
malinger fra 1995, og (i) endringer i vannkjemien |
perioden 1986-95. Analysen viste at pH fra 1995 forklarte
starstedelen av variasjonen i fiskestatus for bade aure (r’ =
0,53), raye (* = 0,32) og abbor (' = 0,39). Innsjger med
uendrede, reduserte og tapte aurebestander hadde
beydelig forskjeller i gjennomsnittlige verdier for bdde
ANC (+31, 47 og -13 pekv/L), pH (5,99, 5,46 og 4,98) og
Al (15, 43 og 76 ug/L). Reya synes & veere mer gmfintlig
for forsuring enn aure idet gjennomsnittlige verdier for
ANC, pH og Al i innsjger med skadede og tapte raye-
bestander var henoldsvis 16 vs 4 pekv/L, 5,62 vs 5,38 og
50 vs 50 ug/L. Det er ogsa klare vannkjemiske forskjeller
mellom innsjger med uendrede, skadede og tapte
abborbestander. For ANC og alkalitet var gjennomsnittlig
verdier for de tre statuskategoriene henholdsvis +51, +4
og -8 uekv/l, og 32, 4 og 1< pekv/L. Det var ogsa
betydelige forskjeller i pH og innholdet av Al i innsjaer
med de tre fiskestatuskategoriene (pH = 5,81, 5,12 og
4,90 og Al, = 37, 87 og 104 pg/L).

Til tross for en markert bedre vannkvalitet i perioden
1986-95, har det veert ingen eller smé endringer i fiske-
status i samme periode. Det er altsd en viss forsinkelse i
tid mellom dose og respons hos fisk i forsuringsomrader.
Tidligere beregninger viser at auren i over 8.000 innsjger
starre enn 3 hektar har gatt tapt pga forsuring, og det
tilsvarer hver femte bestand. Disse forholdene viser at det
om noen ar er viktig med en ny analyse av fiskestatus i
1000-sjzers lokalitetene.

Emneord: forsuring - 1000-sjgers undersgkelsen — fiske-
status - vannkvalitet

Trygve Hesthagen og Gunnel @stborg, Norsk institutt
for naturforskning, Tungasletta 2, 7485 Trondheim
(trygve.hesthagen@ninatrd.ninaniku.no).

Brit Lisa Skjelkvdle og Arne Henriksen, Norsk institutt for
vannforskning, Pb 173, Kjelsds, 0411 Oslo.
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Abstract

Hesthagen, T., Skjelkvdle, B.L., Henriksen, A. & @stborg,
G. 2000. The 1000 Lakes Survey: changes in fish status
between 1986 and 1995. - NINA Oppdragsmelding
674:1-14.

This study deals with trends in fish status in what is
known as the “1000 Lakes Survey” between 1986 and
1995, in the context of changes in water quality. Limed
lakes were excluded, leaving a total of 485 sites. A large
proportion of these sites lies in Southern and Wetsern
Norway, with numbers of 189 and 94, respectively. Brown
trout is the dominant fish species in these lakes (n = 358),
followed by perch (n = 76) and Arctic charr (n = 61).
There has been a relatively small increase in the amount
of damage experienced by fish stocks during the period of
study, but on the other hand, no significant improvement
in stock conditions has been noted. Of the brown trout
populations, 160 have been lost, nearly all of them prior
to the eighties. Four disappeared during the eighties and
one during the nineties. A total of 47 trout populations
have been classified as sparse as a result of a fall in
numbers; seven (15 %) fell during the eighties and eight
(17 %) during the nineties. Among these damaged
populations, there has been a slight increase in three lakes
during the eighties and in four during the nineties, but
their populations are still classified as sparse and reduced.
In perch, there is a dominance of dense, medium and
naturally sparse populations in the material (n = 44). As
many as 22 populations of perch have been lost, though
none have disappeared since 1980. Of eight reduced
populations for which the time of change is known, one
was damaged during the eighties and two during the
nineties. There has been some improvement in two
damaged perch populations, but both of these are still
classified as sparse. Unchanged stocks also dominate the
figures for Arctic charr (n=32) but most of these
populations are located in Finnmark, Northern Norway,
outside the main acidified region of Norway. A total of 17
populations of Arctic charr have been lost; one in the
eighties and two in the nineties. There has also been a
negative trend in 12 populations, of which five were
reduced before 1980, five in the course of the eighties
and two whose dates of loss are unknown.

There is a clear relationship between the fish status of
brown trout, perch and Arctic charr on the one hand, and
water quality on the other. Multiple regressions showed
that pH from 1995 was the single most important factor
explaining the variability in fish status for both brown
trout ( = 0,53), Arctic charr (r* = 0,32) and perch (r’ =
0,39). In lakes with unchanged, reduced or lost brown
trout populations, the mean values for ANC, pH and Al ,
respectively, were 31, 7 and -13 peq/L, 5.99, 5.46 and
4.98, and 15, 43 and 76 pg/L. Arctic charr seems to be
more sensitive to acidification than brown trout, as the
mean values for ANC, pH and Al, in lakes with damaged

and lost Arctic charr populations were 16 vs. 4 peq/L,
5.62 vs. 5.38, and 50 vs. 50 pg/L, respectively. There are
also clear differences in the water chemistry of lakes with
unchanged, damaged and lost perch populations. Mean
values for ANC in lakes with these status for perch were
+51, +4 and -8 peq/L, respectively, and these for alkalinity
were 32, 4 and < 1 pedg/L, respectively. There were also
significant differences in pH (5.81, 5.12 and 4.90) and in
the content of toxic components such as Al (37, 87 and
104 pug/L). There has been a distinct improvement in the
water quality of lakes with damaged and lost fish popula-
tions, not least in lakes whose populations of perch were
lost, in which mean ANC and Al, concentrations were 28
ueg/L higher and 57 ug/L lower in 1995 than in 1986.

In spite of an improvement in water quality, there has
been no corresponding change in fish status. Thus, there
is a delay in dose/response among fish in acidified regions.
It has previously been estimated that about 8.000 stocks
of brown trout have been wiped out in Norwegian lakes
larger than about 3 hectare as a result of acidification,
corresponding to every fifth stock. Thus, in order to docu-
ment the development in fish stocks in acidified regions, a
new study should be conducted in a few years.

Key words: 1000 Lakes Survey - acidification - fish status,
1986-95

Trygve Hesthagen & Gunnel @stborg, Norwegian Institute
for Nature Research, Tungasletta 2, 7485 Trond-
heim.(trygve.hesthagen@ninatrd.ninaniku.no)

Brit Lise Skjelkvale & Arne Henriksen, Norwegian Institute
for Water Research, PO Box 173, Kjelsas, 0411 Oslo.




Forord

Rapporten er skrevet pa oppdrag fra Direktoratet for
naturforvaltning (DN), og er et ledd i arbeidet med &
undersgke effekten av forsuring pé fiskebestander. Steinar
Sandgy har veert ansvarlig for prosjektet ved DN. Vi takker
for oppdraget og samarbeidet. Vi vil ogsa takke alle som
har sendt inn opplysninger om fiskestatus og tatt vann-
prover i innsjgene som inngér i undersgkelsen.

Trondheim, desember 2000

Trygve Hesthagen
prosjektleder
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1 Innledning

| 1986 ble det gjennomfert en landsomfattende kart-
legging av vannkjemi og fiskestatus i et utvalg innsjger
heri landet, den sakalte 1000-sjgers undersgkelsen
(Henriksen et al. 1988, 1989, Bulger et al. 1993). Hoved-
vekten ble lagt pé& forsuringsfglsomme innsjger i Sar-
Norge, men undersgkelsen omfatter lokaliteter over hele
landet. En del av disse innsjgene ble ogsa prevetatt i
SNSF-prosjektet pa midten av 1970-tallet. | 1995 ble det
foretatt en ny innsamling av vannpraver i de av 1000
sigers lokalitetene som fortsatt var uberert av kalking
(Henriksen et al. 1997, Skjelkvéle et al. 1997). | 1995 ble
det i tillegg samlet inn vannpraver fra ca 1000 nye sjger.
De ble valgt ut fra statistiske kriterier, basert p& NVEs
landsomfattende database over innsjger sterre enn 4
hektar.

Det har veert en klar bedring av vannkvaliteten i 1000-
sigers lokalitetene i perioden 1986-95 (Skjelkvale et al.
1998). Eksempelvis har konsentrasjonen av sulfat i ser-
norske innsjger avtatt med hele 40 %. Det har blitt
kompensert med en nedgang pa rundt 25 % i base-
kationer og en 75 % wkning i syrengytraliserende kapa-
sitet (ANC). | innsjger pa Serlandet har det veert en klar
gkning i pH. Konsentrasjonen av giftig labilt aluminium
har ogsé avtatt betydelig med gjennomsnittlige verdier i
1986 og 1995 pd henholdsvis 113 og 64 pg/L. Dette ma
sees | sammenheng med at den atmosfeeriske deposisjon-
en av sulfat er redusert med ca 40 % fra 1980 til 1995
(Tarseth & Semb 1995).

Det er nylig publisert en rapport som omhandlet fiske-
status i de statistisk utvalgte innsjgene sterre enn 4,0
hektar i Finland, Norge og Sverige (Rask et al. 2000). For
Norge omfatter dette 38.845 lokaliteter, basert pa 1.006
utvalgspopulasjoner. Denne undersgkelsen viste at det er
26.766 aurebestander i norske innsjger stgrre enn 4,0
hektar, hvorav 5.122 var tapt og 5.795 skadet pga for-
suring. Ved siden av effekter av forsuring og eutrofiering
pa fisk, omhandler undersekelsen ogséd forekomsten av
ulike fiskearter, artssammensetning (fiskesamfunn), ut-
bredelse og introduksjoner.

Formalet med denne rapporten er () & dokumentere
utviklingen i fiskebestandene som ble kartlagt i 1986 og
1995, (i) & relatere mulige endringer i fiskestatus til
eventuelle vannkjemiske endringer, og analysere hvilke
vannkjemiske parametre som har sterst betydning for
statusen til ulike fiskearter.

2 Metoder

Undersgkelsen tok utgangspunkt i lokalitetene som
inngikk i den sakalte 1000-sjgers undersgkelsen i 1986
(Henriksen et al. 1988, 1989). Innsj@er som har blitt kalket
etter 1986 ble imidlertid ekskludert fra materialet. Totalt
omfatter undersakelsen 485 lokaliteter. Det ble utarbeidet
et standard sparreskjema for registrering av fiskestatus |
hver enkelt innsj@ (jf. Hesthagen et al. 1993). Skjemaene
ble sendt til den kommunen som innsjgen lag innen, og
de ble bedt om enten & innhente aktuelle opplysninger
eller & videresende skjemaene til en eller flere personer
med god kjennskap til de lokale fiskebestandene.
Opplysningene ble samlet inn i lgpet av 1995 og 1996.
Fer utsendelsen ble innsjgens navn, kartblad, UTM-
referanse og hgyde over havet pafert hvert skjema. Det
ble farst spurt om forekomsten av fisk i vatnet, og hvis
Nei, om vatnet alltid har veert fisketomt. Det ble ogsa
spurt om kunnskapen til fiskebestanden(e) var meget god,
god, liten eller darlig. Vi benyttet fire statuskategorier: (i)
tapt bestand, (ii) tynn bestand (dvs skadet), (iii) middels
tett bestand og (iv) tett/overbefolket bestand. Videre ble
det spurt om det har skjedd bestandsendringer pd 1980-
og 90-tallet: (i) ingen endringer, (ii) bestanden har gkt, (iii)
bestanden har avtatt og (iv) bestanden har gatt tapt.
Utsetting av fisk ble ogsa kartlagt (art og tidspunkt for
siste utsetting), og om noen av artene var innfart.

Vannpraver fra utlepet av hver innsjg ble samlet inn av
NIVA hgsten 1986 og hesten 1995. Bade innsamlings-
metodikk, analysemetoder og resultater er tidligere be-
skrevet og presentert (Henriksen et al. 1996,1997,
Skjelkvale et al. 1997, 1998). Disse parametrene inngikk i
analysene: pH, alkalitet, ledningsevne, TOC, sulfat, klorid,
nitrat, magnesium, kalsium, kalium, samt ulike alumi-
niumsfraksjoner. | tillegg ble vannets syre ngytraliserende
kapasitet (ANC) beregnet som summen av alle hoved-
kationer [Ca+Mg+Na+K] minus summen av alle hoved-
anioner [SO,+ NO,+Cl].




3 Resultater

3.1 Geografisk fordeling av
innsjgene

Flesteparten av innsjgene med aure er lokalisert pa
Serlandet, dvs i fylkene Aust-Agder og Vest-Agder (tabell
1). Av innsjger som fortsatt har eller har hatt aure ligger
137 (34 %) i disse to fylkene. | tillegg har fem fylker mer
enn 25 lokaliteter med aure: Rogaland (n = 38), Telemark
(n = 37), Finnmark (n = 30) og Hordaland (n = 26). De
fleste innsjgene som har eller har hatt abbor ligger i Aust-
Agder (n = 25, 32 %) og Hedmark (n = 17). Det er en klar
dominans av innsjger med reye i Finnmark uten paviste
skader. Arsaken til dette er at disse lokalitetene ligger
utenfor forsuringsomradene i Ser-Varanger (jf. Hesthagen
et al. 1998).
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3.2 Status og bestandsendringer hos
aure, abbor og roye pa 1980 - og
90-tallet

Av 358 bestander med aure er hele 160 tapt (45 %),
mens ytterligere 49 bestander er skadet (14 %) (tabell 2).
Bare et fatall av disse aurebestandene er tapt i lepet av de
siste drene; fire pa 1980-tallet og en pa 1990-tallet. For
en del aurebestander kjenner vi ikke til nar de ble tapt (n
= 33), men det skjedde mest sannsynlig far 1980. Av 49
aurebestander som ble klassifisert som tynne pga redusert
tetthet, skjedde endringen for 32 bestander fer 1980;
mens syv bestander (14 %) aviok pd 1980-tallet og atte
bestander (16 %) pa 1990-tallet. Videre har det vaert en
viss bestandsgkning hos aure i tre innsjger pa 1980-tallet
og i fire innsjger p& 1990-tallet. De har imidlertid fortsatt
en tynn bestand og er klassifisert som skadet. Det antas at
disse bestandene avtok fgr 1980. Det er ogsa rapportert
om endringer blant tette, middels tette og naturlig tynne
aurebestander. Blant bestander som vurderes som middels
tette (n = 68), har det veert bade reduksjoner (n = 13,
9 %) og gkninger (n = 15, 22 %), uten at det trenger &
vaere relatert til forsuring.

Tabell 1. Antall uendrede, reduserte og tapte bestander av aure, raye og abbor fordelt pa enkelte
fylker i 1000-sjeers undersekelsen i 1995.
Aure Abbor Raye
o = - ] o c - = o c Lo )
@ o 2 @ @ = @ b =
— =3 o =& g -
@stfold 2 3
Akers/Oslo 2 1 3 2
Hedmark 8 3 6 1 15 2 1 3
Oppland 5 1 1 2 2
Buskerud 10 5 4 7 1 2 1 2 1
Vestfold 2 2
Telemark 11 9 17 3 1 1 1 3
Aust-Agder 8 6 56 8 4 13 2 1
Vest-Agder 5 10 52 1 2 5 3 1
Rogaland 13 g 16 1 1 8
Hordaland 14 6 6 1 1
Sogn og Fj. 13 8 3 1
Magre og R. 24 1 2
S-Trgndel. 14 7 1
N-Trgndel. 10 6
Nordland 13 5 1
Troms 3 4
Finnmark 30 4 8 23
Totalt 185 57 160 2 48 10 21 g 57 12 17 2

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.
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Tabell 2. Angivelse av type bestandsendring hos ulike statuskategorier av aure, abbor og
roye pr. 1995. *okte bestander er ogsa inkludert blant kategorien “ingen endring” fordi
sjel om det er angitt en gkning i tettheten i disse bestandene, er de fortsatt vurdert som
reduserte (og tynne).
A8 2 23 g¥ gdsigiENER s
g = 53 90 92 96 06 3= 3= 3F
% T 25 § S23a B8 8 32
— § 9% & ] S
3 2 3
L i L
Aure  Tapt 160 122 4 1 33
Tynn, red. 49  32* 7 8 g 4* 2
Middels tett 75 40 5 8 6 9 7
Naturlig tynn 30 25 4
Tett 4 22 22
Abbor Tapt 22 14 8
Tynn, red. 10 5% 1 2 2% 2
Middels tett 24 1 2 3 8
Naturlig tynn 3 2 1
Tett 17 11 2 4
Raye Tapt 17 5 2 1 9
Tynn, red. 12 5 5 2
Middels tett 28 ) 26 1
Naturlig tynn 2 2
Tett ' 2 2

Materialet omfatter 76 abborbestander, og det var en
overvekt av tette, middels tette og naturlig tynne be-
stander (n = 44, 58 %). Om lag en fjerdedel av disse
abborbestandene har gatt tapt (n = 22, 24 %), men ingen
etter 1980. Videre har det vaert en reduksjon i ytterligere
10 bestander; en ble redusert pa 1980-tallet og to pa
1990-tallet. To av de reduserte abborbestandene har hatt
en positiv utvikling, men blir fortsatt klassifisert som tynne
og dermed skadet.

Av totalt 61 rgyebestander er de fleste middels tette (n =
28), mens et fatall er tette eller naturlig tynne (n = 4),
Sytten reyebestander var tapt (19 %); 14 fer 1980, en pd
1980-tallet og to pa 1990-tallet. Det har vaert en negativ
utvikling i 12 reyebestander, hvorav fem avtok fer 1980
og fem pa 1980-tallet. For to reyebestander er tids-
punktet for endring ikke kjent.

3.3 Vannkvalitet og fiskestatus

Innsjger med uendrede aurebestander hadde god vann-
kvalitet, uavhengig av om de var tette, middels tette eller
naturlig tynne (tabell 3). Gjennomsnittlige verdier for pH,
alkalitet og ANC varierte mellom henholdsvis 5,89-6,06,
17-29 pekv/L og 27-34 pekv/L. Innholdet av kalsium var
relativt lavt med gjennomsnittlige verdier pa mellom 0,75
og 1,02 mg/L. For innsjger med skadede bestander er det

skilt mellom nér endringen skjedde, fordelt pa periodene:
(i) for 1980, (ii) pd 1980-tallet og (iii) pd 1990-tallet, og
om det har veert en bestandsgkning: (iv) pa 1980-tallet og
(v) 1990-tallet. Innsjger med reduserte bestander hadde
langt darligere vannkvalitet med lavere pH og ANC enn
lokaliteter uten endringer i fiskestatus. Videre hadde inn-
sjger hvor bestandsnedgangen skjedde fer 1980 lavere
verdier for enkelte vannkjemiske parametre enn lokaliteter
der skadene skjedde pa 1980-tallet. Resultatene er likevel
ikke entydige, og fa lokaliteter med bestandsendringer
etter 1980 vanskeliggjer en sammenlikning. Innsjger med
aurebestander som ble redusert fer 1980 hadde blant
annet lavere konsentrasjon av kalsium enn de lokalitetene
hvor skadene skjedde pd 1980-tallet (henholdsvis 0,54 og
0,81 mg/L). Innholdet av labilt aluminium var ogsa hgyere
i den farste kategorien innsjger (henholdsvis 56 og 40
pg/L). Videre hadde innsjger der bestandsreduksjonen hos
aure skjedde pd 1990-tallet en bedre vannkvalitet enn
lokaliteter der skadene inntraff pa et tidligere tidspunkt.

Innsjger med tapte aurebestander hadde betydelig
dérligere vannkvalitet enn lokaliteter med skadede
bestander. Innsjger med tapte aurebestander fer 1980
hadde gjennomsnittlig ANC, pH og labilt aluminium pa
henholdsvis -19 pekv/L, 4,91 og 82 ug/L. Det ser ut til at
denne kategorien innsjger har dérligere vannkvalitet enn
lokaliteter med bestandsendringer hos fisk i neste tiar.
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Tabell 3. Gjennomsnittlig verdier for ulike vannkjemiske variabler for innsjger med uendrede, reduserte og tapte
bestander av aure med ulike grupperingen innen disse tre kategoriene, samt endringer (4) i vannkvaliteten for hver
variabel mellom 1986 og 1995. Positive verdier for endringer angir bedret vannkvalitet, mens negative verdier angir
forverret vannkvaliteten, bortsett fra for labilt aluminium (Ali) hvor negative tegn betyr reduserte konsentrasjoner.
Uendredebestander Reduserte bestander Tapte bestander
s 3 & £ § 82 §% §58 ¥ R § & &%
5 R g8 S5 g8 3% g = = & = =&
8 z B o & @ =4 = S = =
= = = D = o] o o = w0 w0
o a 255 = 3 S = w0 w
] 35 = = de P © e 2
=@ ® 8 3 3 < S s
2 = ® 3 37 s 3
(=] ™ m
Antall 46 94 36 25 % 8 3 4 122 4 1
ANC pekv/L 27 33 34 -13 -12 <-1 -3 -3 -19 -7 -3
AANC +17 +13 +13 +6 +25 +6 +21 +19 +17 +6 +4
Alk pekv/l 17 29 22 3 5 3 3 0,00 <1 4 0,00
AAlk +7 +11 +12 +3 +8 +8 0,00 0,00 +1 +11 0,00
pH 58 606 593 5,31 5,21 5,43 505 500 491 5,31 5,41
ApH +0,10 +0,11 +0,14 +0,13 +0,08 +0,20 +0,22 +0,16 +0,13 +0,19 +0,09
Ca mg/l 0,75 1,02 094 054 081 039 040 058 044 037 0,26
ACa -0,04 -002 -0,06 -0,04 -0,04 -0,03 -0,05 +003 -005 -0,13 -0,02
Al ug/l 15 15 19 56 40 18 32 117 82 43 9
AAl -3 -4 -10 -17 -35 -9 -41 +5 -50 -54 -10
Sulfat  mg/l 1,82 250 213 2,07 227 1,35 1,83 2,27 2,26 1,60 0,90
ASulfat -051 -050 -0,71 -055 -1,20 -046 -0,83 -097 -094 -0,74 -0,30

Dersom en ser bort fra kalsium har det veert en klar
bedring av vannkvaliteten i aile innsjger med aure, uav-
hengig av bestandsstatus, dvs bade for tapte, skadede og
uendrede bestander (tabell 3). Med hensyn til ANC var
endringene stgrst for innsjger der hvor bestands-
reduksjonen skjedde pa 1980-tallet, med en gkning pa 25
pekv/L. Samtidig hadde disse innsjeene hatt en reduksjon i
labilt aluminium pa 35 pg/L. | innsjger hvor skadene opp-
sto far 1980, hadde ANC gkt med et gjennomsnitt pa 6
pekv/L, mens konsentrasjonen av labilt aluminium har
avtatt med 17 pg/L. Det har veert en tilsvarende bedring i
vannkvaliteten i innsjger med reduserte bestander pa
1990-tallet.

Ogsd i innsjger med tapte aurebestander har vann-
kvaliteten bedret seg fra 1986 til 1995. For de lokalitet-
ene hvor dette skjedde fer 1980 (n=122), har ANC i
gjennomsnitt gkt med 17 pekv/L, og labilt aluminium
redusert med 51 pg/L. Det har ogsé veert en klar nedgang
i sulfatkonsentrasjonen (korrigeret for sjgsalt). Dette er
kompensert med en nedgang i basekationer, og innholdet
av kalsium for innsjger med tapte aurebestander fgr 1980
var pd 0,05 mg/L. Materialet fra innsjger med aure-
bestander som gikk tapt pd 1980- og 90-tallet er for lite
til at endringer i vannkjemien kan vurderes i forhold til
fiskestatus.

| den videre sammenlikningen av vannkvalitet og fiske-
status for aure, raye og abbor er det bare skilt mellom tre
statuskategorier for hver art; nemlig tapt, redusert og
uendret (tabell 4). For innsjger med aure er gjennom-
snittlig verdier for tre ulike vannkjemiske parametre med
de tre statuskategoriene slik: (i) ANC = -13, +7 og +31
uekv/L, (i) pH = 4,98, 5,46 og 5,99 og (iii) Al, = 76, 43 og
15 ug/L. Raya synes & bli skadet ved en bedre vannkvalitet
enn auren. Gjennomsnittlige verdier for ANC, pH og Al i
innsjger med tapte og skadede reyebestander var: 4 vs 16
uekv/L, 5,38 vs 5,62 og 50 vs 50 pg/L. Dette skjedde til
tross for at innsjgene med reye hadde hgyere innhold av
kalsium; 1,14 mg/L mot 0,69 mg/L for innsjger med aure.
Det var ogsa klare vannkjemiske forskjeller blant innsjger
med uendrede, skadede og tapte abborbestander. For
innsjger med tapte, reduserte og uendrede abborbestand-
er er det klare vannkjemiske forskjeller; bdde mht ANC (-
8, +4 og +51 pekv/l), alkalitet (<1, 4 og 32 pekv/l), pH
(4,90, 5,12 og 5,81) og Al (104, 87 og 37 pg/L). Ogsd
blant innsjger med reye og abbor har det vart en klar
bedring av vannkvaliteten, ikke minst for de med tapte
abborbestander. Her var ANC i gjennomsnitt 28 pekv/L
hgyere og konsentrasjonen av Al 57 pg/L lavere i 1995
enn i 1986.
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Tabell 4. Gjennomsnittlige verdier for ulike vannkjemiske variabler i innsjger med uendrede, reduserte og tapte
bestander av aure, reye og abbor basert pd prever samlet inn | 1995, samt endringer (4) i vannkvaliteten i disse
lokalitetene fra 1986 til 1995, Positive (+) og negative (-) verdier angir henholdsvis en bedring og forverring av
vannkvaliteten bortsett fra for labilt aluminium (Al) og sulfat hvor negative verdier viser en bedring, dvs lavere
konsentrasjoner.

Aure Raye Abbor
Variabel Enhet Uendret Redusert Tapt Uendret Redusert Tapt Uendret Redusert Tapt
Antall 176 47 160 57 12 17 44 10 22
ANC pekv/L 31 7 -13 44 16 4 51 4 -8
AANC +14 +13 +17 +15 +16 +13 +18 +18 +28
Alk pekv/L 24 9 1 39 14 12 32 4 <1
AAlK +10 +6 <+1 +14 +10 +6 +10 +4 <+1
pH 5,99 5,46 4,98 6,24 5,62 5,38 5,81 512 4,90
ApH 40,12  +0,17 +0,12 +0,12 +0,23 +0,16 +0,20 +0,27  +0,13
Ca ma/L 0,92 0,69 0,50 1,06 1,14 0,80 1,54 1,06 1,01
ACa -0,03 -0,02 -0,05 -0,07 -0,05 +0,08 -0,05 >-0,01 -0,07
Al pa/l 15 43 76 9 50 50 37 87 104
AAli -5 -15 -43 <-1 -24 -36 -10 -20 -57
Sulfat mag/L 2,20 2,15 2,29 2,52 3,22 273 3,46 3,43 4,27
ASulfat -0,53 -0,71 -0,91 -0,42 -0,91 -0,71 -1,13 -0,96 -1,30
TOC mg/L 2,68 2,29 2,89 1,97 3,72 2,64 6,37 5,27 5,02
ATOC +0,25  +0,39 +0,37 +0,10 +0,38 +0,30 +0,40 -0,30  +0,78

3.4 Regresjonsanalyse mellom
fiskestatus og vannkvalitet

For & finne ut hvilke vannkjemiske variabler som forklarer
stgrstedelen av variasjonen i fiskestatus, benyttet vi en
multippel regresjonsanalyse med fiskestatus som avhengig
variabel (uendret, skadet og tapt) og to datasett for vann-
kjemi: (i) mélinger fra 1995, og (ii) og endringer i vann-
kjemien fra 1986 til 1995 (A). Regresjonskoeffisienten (r*)
angir hvor stor andel en uavhengig variabel forklarer av
variasjonen i en avhengig variabel. Analysen viste at pH
malt i 1995 best forklarte variasjonen i fiskestatus for
bade aure (*= 0,53), raye (" = 0,32) og abbor (= 0,39)
(tabell 5). For aure var det ogsa flere andre parametre
som bidrog til & forklare variasjonen i status, men det
totale forklaringsgraden gkte relativt lite (fra 53 til 0,61
%). Sterst bidrag var fra klorid (Cl), konsentrasjonen av
labilt aluminium (Al) og redukasjonen i konsentrasjonen
av labilt aluminium i perioden 1986-95. For rgye var det
0gsa et betydelig forklaringsbidrag fra flere vannkjemiske
variabler med en total forklaringsgrad pa 52 %. | datas-
ettet som omfattet vannkjemien fra 1995 og de vann-
kjemiske endringene fra 1986-95, inngikk disse variablene
(kumulert r’-verdi i parentes): kalium-A (0,38), klorid
(0,42), nitrat (0,47), nitrat-A (0,50) og magnesium (0,52).
Hos abbor bidrog i tillegg til pH ogsa ledningsevne (r* =
0,43) og magnesium (' = 0,45) som forklaringsvariabler
mht fiskestatus. | en enkel regresjonsanalyse mellom
vannkvalitetet og status hos aure, ga disse variablene

starst forklaringsgrad: pH (" = 0,53), ANC (' = 0,34), labilt
aluminium (r* = 0,28), alkalitet (r = 0,28), NO, (* = 0,28)
og Ca(’=0,13).

3.5 Utsetting av aure

| innsjger med tapte stedegne aurebestandene er det
forsekt satt ut fisk i rundt 20 % av lokalitetene (tabell 6).
Blant innsjger med skadede bestander er hyppigheten av
fiskeutsettinger omtrent pd samme niva (17 %). Det er
ogsa like vanlig med utsettinger i innsjger med middels
tette bestander (18 %), men noe mindre enn i innsjger
med naturlig tynne bestander (10 %). | innsjger med tette
bestander blir det ikke satt ut fisk.

10
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Tabell 5. Justerte regresjonskoeffisienter (') basert pd en multippel regresjonsanalyse med status for aure, raye og abbor som
avhengig variabel og to datasett for vannkjemi: (i) bidraget fra ulike vannkjemiske parametre malt i 1995 og (i) endringer (4) i

vannkjemien i perioden 1986-95.

Aure

Vannkjemi 95  Endringer fra 1986-95  Vannkjemi 95

1:pH (0,53) 1:pH (0,52) 1:pH (0,32)
2:C1(0,55) 2:Cl1(0,55) 2:Na (0,36)
3:Al,(0,57) 3:Al (0,57) 3:Ledn (0,44)

4:A1-A (0,59)
5:TOC-A (0,60)
6: (0,60)
7:Mg (0,61)

Reye Abbaor

Endringer fra 1986-95 Vannkjemi 95 Endringer fra 1986-95
1:pH (0,32) 1:pH (0,39) 1:pH (0,20)
2:K-A (0,38) 2:Ledn (0,43)
3:C1(0,42) 3:Mg (0,45)
4:NO, (0,47)
5:NO,-A (0,50)
6:Mg (0,52)

Tabell 6. Utsettinger av aure i innsjeer med forskjellig bestandsstatus og tidspunkt for endring

Status

Antall lokaliteter ~ Utsettinger  Ingen utsettinger ~ Utsettinger ukjent

Tapt fer 1980

Tapti 1980-drene
Tapt i 1990-drene
Redusert far 1980
Redusert i 1980-arene
Redusert i 1990-arene
Middels tett

Naturlig tynn

Tett

160
4

1
13
8
14
94
36
46

22 88 50
1 2 1
1 0 0
0 8 5
3 5 0
2 11 1
1" 52 31
3 26 16
0 42 4

1
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4 Diskusjon

Av totalpopulasjonen pa 358 aurebestander var 160 tapt
(45 %) og 49 redusert (14 %), altsd en skadeandel pa
naermere 60 %. Dette skadeomfanget er imidlertid ikke
representativt for norske aurepopulasjoner fordi det ved
utvelgelsen av innsjger i 1986 ble lagt hovedvekt pa
forsuringsfalsomme lokaliteter i Ser-Norge. Totalt ligger
34 % av innsjgene som ble undersekt pa nytt i 1995 i
Aust- og Vest-Agder. Det er beregnet at rundt 8.200
aurebestander i innsjger sterre enn ca 3,0 hektar har gdtt
tapt pa grunn av forsuring i Norge, mens ytterligere 3.900
er skadet (Hesthagen et al. 1999). Norge har rundt
64 600 innsjger sterre en ca 1,5 hektar, mens antall
lokaliteter starre enn 4,0 hektar utgjer neermere 39.000.
Dersom vi ansldr antallet starre enn 3,0 hektar til 45.000
innsj@er og at 90 % av disse lokalitetene har eller har hatt
aure, er ca hver femte norske aurebestand tapt pa grunn
av forsuring.

Det har altsd veert en klar bedring av vannkvaliteten i
de undersgkte innsjgene i perioden 1986-95, med blant
annet gkt pH og redusert konsentrasjon av labilt alumin-
ium (jf. Skjelkvale et al. 1998). Det har imidlertid ikke vaert
noen tilsvarende bedring av bestandsforholdene hos fisk i
samme periode. Det har faktisk veaert en mer markert
negativ utvikling enn en bedring av av bestandsfor-
holdene hos fisk fra 1986 til 1995. Blant 127 tapte aure-
bestander med kjent tidspunkt for endring, hadde 122
gatt tapt far 1986, mot fire pa 1980-tallet og en pd 1990-
tallet. Blant 47 skadede aurebestander skjedde endring-
ene i 32 av bestandene far 1980; mens syv (15 %) avtok
pa 1980-tallet og dtte (17 %) pa 1990-tallet. Det var vaert
en viss gkning i tre bestander pad 1980-tallet og i fire
bestander pa 1990-tallet, men de er fortsatt klassifisert
som tynne og dermed skadet. Det er ogsé rapportert om
endringer blant 68 middels tette bestander, hvorav 13 (19
%) har blitt redusert og 15 har okt (22 %) pa 1980- og
90-tallet.

Mangelen pa bedrede bestandsforhold hos fisk md blant
annet sees i sammenheng med at en stor del av for-
sakslokalitene ligger i de mest forsuringsbelastede omrad-
ene av landet. Til tross for en bedret vannkvalitet, er den
mange steder fortsatt for darlig til at fisk kan overleve og
reprodusere. Eksempelvis var gjennomsnittig pH og
konsentrasjonen av labilt aluminium i innsjger med
skadede aurebestander henholdsvis 5,46 og 43 ug/L. Det
er ogsa en forsinkelse i tid mellom nar vannkvaliteten blir
bedre, og nér de biologiske systemene kan vurderes som
restituerte. Hvor lang tid dette tar er det enda for tidlig &
si noe sikkert om. Det vil blant annet avhenge av for-
suringsgraden og forsuringsbelastningen fremover.

Nar resultatene av undersgkelsen skal vurderes, ma man
ta i betraktning at sperreundersgkelser er en noe usikker
metode for angivelse av status og bestandsendringer hos
fisk. Det er imidlertid funnet en god statistisk sammen-

heng mellom fangstutbyttet ved pravefiske og bestands-
status oppagitt av lokale fiskere, bdde hos bade aure, raye
og abbor (Hesthagen et al. 1993). Metoden har likevel be-
grensninger i mulighetene til & spore endringer som er av
relativt ny dato fordi informantens inntrykk ferst og
fremst baserer seg pa forekomsten av fisk i hastbar
sterrelse. | var undersgkelse ble opplysningene om fiske-
status vesentlig samlet inn i 1996. Det er derfor i farste
rekke bestandsforholdene tidlig pd 1990-tallet som blir
lagt til grunn ved informantens evaluering. Det kan derfor
ha vaert en gkt rekruttering i lgpet av de siste drene, som
ikke blir identifisert ved sparreundersgkelsen.

Det har veert en markert bedring av vannkvaliteten i inn-
siger hvor det hadde vaert en paviselig bestandsreduksjon
hos aure pa 1980-tallet. Eksempelvis hadde ANC i gjen-
nomsnitt gkt med 25 pekv/L, mens konsentrasjonen av
labilt aluminium var redusert med 35 pg/L. Men disse
lokalitetene er fortsatt sterkt forsuret, idet gjennomsnittlig
ANC = -12 pekv/, pH = 5,21 og labilt aluminium = 40
ua/L. Innsj@er hvor skadene oppsto en gang far 1980 har
enda darligere vannkvalitet. Disse lokalitetene har hatt en
relativt svak ekning i bade ANC (6 pekv/l) og labilt
aluminium (17 pg/l). For innsjger med tapte aurebe-
stander har bedringen i vannkvaliteten veert starst hvor
tapene har hatt lengst varighet, men disse lokalitetene er
fortsatt sterkt forsuret. For disse lokalitetene er det nad-
vendig med en aktiv kultiveringsinnsats i form av ut-
settinger for at fisken skal reetableres. De fleste vatna
ligger trolig slik til at en naturlig rekolonisering i liten grad
vil forekomme fordi fysiske hindringer stopper denne
prosessen.

Vannkvaliteten i innsjger med tapte aurebestander hadde
sammenheng med ndr tapet skjedde. Eksempelvis hadde
innsjger hvor aurebestandene ble tapt en gang fer 1980
en gjennomsnittlig ANC og Al, pa henholdsvis -19 pekv/L
og 82 ug/L, mot -7 pekv/L og 43 pg/L hvor tapene skjedde
pa 1980-tallet. Bare en bestand gikk tapt pa 1990-tallet,
men denne innsjgen hadde bedre vannkvalitet enn der
hvor fisken gikk tapt tidligere. Ved en eventuelt reetable-
ring av fisk i fisketomme innsjger bar en derfor farst velge
lokaliteter hvor fiskebestandene har gdtt tapt relativt
nylig. Aure er forsgkt reetablert ved hjelp av utsettinger i
rundt 20 % av innsjgene med tapte bestander, med
kultiveringen har vaert mislykket. Vannkvaliteten i disse
lokalitetene er derfor enda for darlig til at det har noen
hensikt & sette ut fisk (jf. Barlaup 1996).

Det var en klar sammenheng mellom fiskestatus og vann-
kvalitet i de innsjgene som har eller tidligere har hatt aure,
raye og abbor. Innsjger uten bestandsendringer hos fisk
hadde mye hayere verdier for syrengytraliserende kapa-
sitet (ANC), alkalitet og pH og lavere innhold av labilt
aluminium (Al), enn innsjger med skadede og tapte
bestander. Eksempelvis hadde innsjger med tapte aure-
bestander en gjennomsnittlig pH og Al pa henholdsvis
4,98 og 76 pg/L, mot 5,99 og 15 ug/L for innsjger uten
skader. En multippel regresjonsanalyse viste at pH var den
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enkeltfaktoren som forklarte mest av variasjonen i fiske-
status, og det gjaldt bade for aure, reye og abbor.
Bidraget fra andre variabler, som for eksempel labilt
aluminium, var relativt lite. For aure forklarte pH alene
53 % av variasjonen i fiskestatus (" = 0,53), og i steqg 2 i
analysen ble klorid inkludert (" = 0,55) og i steg 3 labilt
aluminium (r* = 0,57). Disse resultatene er neer identiske
med de fra en tilsvarende statistisk analyse basert pa
1000-sjers dataene fra 1986 (Bulger et al. 1993).

Av 76 abborbestandene var 44 uendra, 22 tapt og 10
redusert. Blant de skadede bestandene har det vaert en
viss gkning i tettheten i to, men de er fortsatt klassifisert
som tynne. Arsaken til en manglende positiv respons er
trolig at vannkvaliteten er for ddrlig, idet gjennomsnittlig
pH og labilt aluminium disse for innsjgene var henholdsvis
5,12 og 87 ug/L. Forsgk med reetablering av abbor i for-
surede innsjger pa Serlandet, basert pa fiskeutsettinger,
har vist at dette er en kritisk vannkvalitet for overlevelse
og reproduksjon (Hesthagen et al. 2000). Mange innsjaer
pa Serlandet har derfor fortsatt en vannkvalitet som gjer
at det ikke har noen hensikt med reetablersforsak av
abbor.
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