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Referat

Forseth, T., Halvorsen, G.A., Ugedal, O., Fleming, |,
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Biologisk status i fiskebestander, plankton- og bunndyrsam-
funn ble undersgkt i 90 tilfeldig utvalgte kalka innsjeer | Ser-
Norge. Status i fiskebestandene ble kartlagt ved a studere
alderssammensetning, rekruttering, vekst og samfunns-
struktur. Bunndyr og planktonsamfunnene i vare lokaliteter
ble sammenlignet med faunaen i typisk sure og lite sure
innsjeer og forekomsten av tolerante og felsomme arter ble
vurdert.

Fiskesamfunnene var noe fattigere enn forventet i innsjeer i
de ostlige fylkene. Reetablering av ostlige fiskearter (som
karpefiskene) har enten ikke funnet sted eller sa er
kalkingsinnsatsen fokusert mot innsjger med abbor eller
arret. | de fleste av innsjgene med abbor og/eller arret har
vi selvrekrufterende bestander. Kalkingen ser ut til 4 vaere
mer vellykket for abbor enn for grret idet knappe 8 % av
abborbestandene ser ut til & ha forsuringsrelaterte pro-
blemer, mens det tilsvarende tallet for erret var 55 %.
Forskjeller i kalkingsstrategi kan ha pavirket dette forholdet,
idet bekkekalkinger mer enn innsjekalkinger ser ut til a virke
gunstig pa erretbestander, mens abborbestander respon-
derer like godt pa alle kalkingsstrategier.

Fiskens vekst var primaert korrelert med bestandenes
tetthet. Sveert fa sammenhenger mellom vekst og vann-
kjemiske parametre ble funnet. Det ble heller ikke funnet
sammenhenger mellom vannkjemi og fisketetthet. Kalking
ser ikke ut til & ha endret fiskens vekst i noen konsekvent
retning. Vi fant ingen sammenheng mellom fiskevekst og
antall ar med kalking, og tilbakeberegninger av vekst hos
fisk i de enkelte innsjgene viste bade okt vekst, redusert
vekst og ingen endringer etter kalking.

Over halvparten av innsjgene hadde krepsdyrplankton som
fremdeles er pavirket av forsuring etter flere ars kalkings-
virksomhet. De viktigste faktorene som forklarer forskijeller i
~ dyrplanktonets sammensetning er geografiske forskjeller i
artenes utbredelsesomrade (gst-vest og ser-nord gradient-
er, h.o.h.). Geografiske variasjoner i artssammensetning
kan knyttes til geografiske variasjoner i beitetrykk fra fisk,
vannkjemi, temperatur, trofigrad, siktedyp og til en viss grad
kalkingsstrategier.

Kalking har i de aller fleste tilfeliene redusert skadene pa
bunnfaunaen forarsaket av sur nedbar. Alie statistiske test-
er pa artsantall, individantall og forsuringsindekser viser
signifikante forskjeller mellom kalkede og ukalkede lokali-
teter. Majoriteten av de kalkede lokalitetene ble kategorisert
som upavirket eller svakt forsuringspavirket, mens bare en
mindre andel (12 %) ble kategorisert som sterkt pavirket
etter kalking. Tar en i betraktning de mange forhold som
kan forsinke rekolonisering av fglsomme arter mener vi at
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denne andelen er lav og akseptabel. Analysen av bunndyr
antyder ikke noe om hvilke kalkingsmetode eller kalktype
som er & foretrekke.

Ved a betrakte hele gkosystemet samlet fant vi at bare en
innsja ble kategorisert som sterkt forsuringspavirket, 19 (21
%) innsjger ble plassert i kategori upavirket, mens de fleste
innsjgene ble vurdert som mulig eller svakt pavirket.
@kosystemene i 24 av innsjeene (27 %) er med stor sann-
synlighet fortsatt negativt pavirket av forsuring.

Vi konkluderer med at kalkingsprogrammet er vellykket og
at kalking av innsjoer ikke ser ut til & gi noen negative
effekter pa faunaen. Det er imidlertid fortsatt rom for for-
bedring bade i utvelgelse av innsjaer og i kalkingsstrategi.

Emneord: Kalking, sur nedber, fisk, bunndyr, dyreplankton.
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Abstract

Forseth, T., Haivorsen, G.A., Ugedal, O., Fleming, 1.,
Schartau, A.K.L., Nest, T., Hartvigsen, R., Raddum, G.,
Mooij, W. & Kleiven, E. 1997. Biological status in limed
lakes. - NINA Oppdragsmelding 508: 1-52.

The biological status of fish, zooplankton and zoobenthos
communities was studied in 90 randomly selected fimed
lakes in southern Norway. We examined the age distribu-
tion, recruitment, growth and community structure of fish
populations. Zoobenthos and zooplankton communities
were compared to communities in unaffected lakes and
related to the occurrence of acid-tolerant and acid-sensitive
species.

The fish communities were less diverse than expected in
the eastern parts of the study area. There may be two
reasons for this: (1) eastern fish species (such as cyper-
nids) have not recolonised the lakes after liming or (2) lakes
where these species originally (before acidification) were
found are not included in the liming program. Natural
recruitment of European perch and/or brown trout was
observed in most lakes and most populations were self-
sustaining. Liming appeared more effective for perch than
brown trout, as only 8 % of the perch populations appeared
negatively influenced by acidity while 55 % of the brown
trout populations appeared influenced. This may be a
consequence of the method of liming. Brown trout respond
better to liming of iniet streams than to whole-lake liming,
whereas perch respond equally well to all methods.

Fish growth was correlated with fish densities. Very few
relationships were established between fish growth and
water quality parameters. No relationships were found be-
tween fish abundance and water quality. Liming did not
appear to influence growth in a consistent way. No rela-
tionship was found between fish growth and the number of
years a lake had been limed, and back-calculations of
growth for fish from the individual lakes showed no consi-
stent difference before and after liming.

More than half of the studied lakes had zooplankton
communities influenced by acidity. The community structure
was primarily determined by geographical differences in
species distribution (east-west and north-south gradients,
altitude). Geographical variation in species distribution was
influenced by geographical variation in predation pressure
from fish, water chemistry, temperature, productivity, secchi
disk transparency and to some extent, the method of liming.

In general, liming has reduced the damage to zoobenthos
communities caused by acid rain. All statistical analyses on
the number of species present, the number of individuals
and damage indices revealed significant differences be-
tween limed and unlimed localities. In the majority of lakes,
zoobenthos communities were categorised as unaffected or
weakly affected by acidity, and only a smali proportion (12
%) as heavily affected. We regard this proportion as low

and acceptable when considering the number of factors
which may delay the reintroduction of sensitive taxa. The
zoobenthos analysis did not indicate whether some
methods of liming or lime types were better than others.

By considering the ecosystem as a whole, we categorised
only one lake as being heavily influenced by acidity and 19
(21 %) lakes as not influenced, whereas most lakes were
regarded as possibly or weakly influenced. We conclude
that the ecosystems in 24 (27 %) of the studied lakes are
likely still negatively influenced by acidity.

The liming programme appears to have been successfui at
reducing the negative effects of acid rain upon lake
ecosystems in Norway, and that liming of lakes, itself,
appears to have no negative effects on fauna. There is,
however, potential for improvements both when selecting
lakes for inclusion in the programme and in liming
strategies.

Key words: Liming, acid rain, fish, zoobenthos, zooplankton.
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Forord

| 1995 fikk Norsk institutt for naturforskning (NINA) i sam-
arbeid med LFI-Bergen i oppdrag fra Direktoratet for
naturforvaltning (DN) a gjennomfere feltinnsamlinger i totalt
90 kalka innsjger i Ser-Norge. Ut fra materialet som ble
samlet inn i lgpet av 1995 og 1996, skulle vi evaluere
effekten av kalking pa ferskvannsekosystemer. Materialet
skulle bearbeides og rapporteres i lopet av 1997. Prosjektet
ble administrert og koordinert av NINA. De administrative
oppgavene bestod av samkjaring av delstudiene, kommu-
nikasjon med DN og fylkesmannens miljgvernavdelinger,
inklusive innsamling og systematisering av bakgrunnsdata.
NINA har hatt ansvaret for undersgkelsene av fisk og
dyreplankton og LFI-Bergen for bunndyrundersekelsen.
Etter avtale med DN bestar rapporteringen av to hoved-
deler: (1) En rapport (NINA Oppdragsmelding 508, denne)
som tar opp de generelle effektene av kalking pa eko-
systemene og en generell vurdering av kalkingsprosjekt-
enes egnethet. | denne rapporten er resultatene ikke knyttet
direkte opp mot enkelt-innsjger. (2) En vedleggsrapport
(NINA Oppdragsmelding 509) hvor tilstanden i de enkelte
innsjgene beskrives med figurer og lettfattet tekst. Ved-
leggsrapporten vil primaert ha interesse for miljgvern-
avdelingene og de som pa det lokale plan forvalter inn-
sjgene.

| gjennomfagringen av feltinnsamlingene var ogsa Norsk
institutt for vannforskning (NIVA), representert ved Einar
Kleiven, knyttet til prosjektet. Netherlands Institute of
Ecology representert ved Wolf Mooij ble knyttet til prosjektet
under den statistiske behandlingen av fiskematerialet.
Innsamlingene og bearbeiding av fiske- og dyreplankton-
materialet har vaert basert pa stor innsatsvilje fra en rekke
NiNA-ansatte og -engasjerte. Forfatterne takker felgende
personer for en flott gjennomfart jobb: Leidulf Flgystad,
June Breisten, Helen Guldseth, Rita Strand, Anders
Lamberg Hans Mack Berger, Bodil Wilmann, Karstein
Harsaker, Sturla Brars, @ivind Brevik og Eilif Brodtkorp.
Bearbeidingen av bunndyrmaterialet ble i hovedsak gjort av
Arild Fjeldsa (LFi-Bergen). Prosjektet kunne videre ikke
veert gjennomfart uten velvillighet fra miljgvernavdelingene i
de 12 fylkene i Ser-Norge som framskaffet bakgrunnsin-
formasjon. En stor takk ogsa til alle disse. Pa vegne av
feltarbeiderne vil vi ogsa takke de som lokalt har bidratt pa
ulike mater under feltinnsamlingene. | de aller fleste til-
fellene ble vi mgtt med stor interesse og velvillighet. Til slutt
vil vi takke DN for oppdraget og for godt samarbeid i alle
deler av prosjektgjennomfaringen.

Trondheim, desember 1997

Torbjern Forseth
prosjektieder
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1 Innledning

Forsuring av overflatevann er den starste trusselen mot det
akvatiske milja i Norge. Landarealet med skader pa fiskebe-
stander er mer enn femdoblet fra 1850 og fram til i dag
(Hesthagen et al. 1994). | fylkene ser for Mere og Romsdal
og Ser-Trgndelag er det skader pa fiskebestander innen et
areal pa 88 400 km? (Hesthagen & Henriksen 1994), og 15
% av dette arealet har betydelige til store skader.

For & bate pa disse skadene, og forhindre ytterligere skade
pa fiskebestandene og den generelle artsdiversiteten, driv-
es et omfattende kalkingsprogram. Mer enn 2 000 innsjger i
Sar-Norge er med i dette programmet som krever store
gkonomiske ressurser. Imidiertid er det til na ikke gjennom-
fort systematiske og landsdekkende studier av effektene
avttiltakene. Som et svar pa dette har vi studert gko-
systemenes ftilstand ved & kartlegge fiskebestandene,
dyreplankton- og bunndyrsamfunnene i 90 kalka innsjger i
Ser-Norge. Hensikten med prosjektet har veert & evaluere
effektene av kalking. Status i fiskebestandene ble kartlagt
ved a studere alderssammensetning, rekruttering og vekst.
Bunndyr og planktonsamfunnene ble sammenlignet med
faunaen i sure og lite sure innsjger og relatert til tolerante
og felsomme former.

Bunndyrarter som er fglsomme for forsuring er kraftig
redusert i sure omrader. En rekke invertebrater som snegl,
en del store krepsdyr, degnfluer m.m. er mer falsomme enn
fisk (Dkiand & Dkland 1986, Fjellheim & Raddum 1990).
Disse populasjonene vil derfor veere skadet i like store
eller stgrre omrader enn fisken. De starste skadene finnes i
Vest- og Aust-Agder, deler av Telemark og sarlige del av
Vestlandet.

2 Materiale og metoder

2.1 Overordnede betraktninger

Det er to prinsipielt forskjellige mater & undersgke effekter
av kalking pa innsjggkosystemer: (1) Langtidsserier i fa
lokaliteter hvor man kartlegger situasjonen fer kalking og
observerer endringene etter kalking og (2) undersgkelser i
et starre antall innsjser med ulik kalkingshistorie. Den farste
metoden gir resultater med hoy oppleselighet (god be-
skrivelse av hendelsesforlep) men med lavere generalitet
(kan resultatene fra en innsjg overferes til andre?). Den
andre metoden, som er brukt i dette prosjektet, gir resultater
av hey generalitet men resultatene kan veerte noe vanske-
ligere a tolke. For & fa maksimalt ut av denne metoden er
folgende viktig: a) A ha standardisert innsamlingsmetodikk,
b) & gjennomfare relativt avansert statistisk bearbeiding av
data og c) a skaffe gode bakgrunnsdata fra innsjsene.

Med bakgrunn i dette har vi prioritert 4 fa til en god videre-
behandling av materialet og innsamling av bakgrunnsdata
fra innsjeene. Vi har ogsa lagt vekt pa a fa til en sam-
menstilling av resultatene fra delstudiene (fisk, plankton og
bunndyr) for a fa gode totalbeskrivelser av situasjonen.

2.2 Innsjger og bakgrunns-
informasjon

Det ble i lopet av 1995 og 1996 pragvefisket og samlet inn
bunndyr og dyreplankton fra et tilnsermet randomisert utvalg
pa 90 innsjoer av totait omlag 2 200 kalka innsjger. Farst
ble fordelingen av antall innsjeer mellom fylkene bestemt
ved & ta hensyn bade til andelen av totalarealet som var
skadet av forsuring og antallet kalkingsobjekter. Deretter
ble de kalkede innsjgene innenfor hvert fylke nummerert og
tifeldige tall ble trukket ut (vha. en randomiserings-
funksjon). | utgangspunktet ble bare innsjger som la for
langt unna vei (praktisk kriterium), la utenfor vart stgrrelses-
kriterium (fra 5 til ca. 150 ha) eller manglet innlgp/utiaps-
bekker forkastet. | enkelte tilfeller ble innsjger tatt ut av
programmet fordi de bare hadde sveert tynne forekomster
av utsatt fisk eller fordi miljgvernavdelingene av ulike ar-
saker uttrykte sterke gnsker om dette. Innsjeer som ble tatt
ut av programmet pga. tynne fiskebestander ble imidlertid
registrert slik at de inngar i vurderingen om kriterier for
kalking er oppfylt (to innsjger).

Feltinnsamlingene ble gjennomfart i innsjeer i de 12 fylkene
sor for Mgre og Romsdal og Ser-Trendelag. Fylkene som
ble dekket og antall innsjger i hvert fylke (i parentes) var
som felger: Sogn og Fjordane (4), Hordaland (5), Rogaland
(10), Vest-Agder (12), Aust-Agder (12), Telemark (8), Vest-
fold (2), Qstfold (8), Buskerud (14), Oslo/Akershus (8),
Hedmark (6) og Oppland (3).

Det ble i lgpet av senvinteren 1996 utarbeidet og sendt ut
skiema (ett for hverinnsjg) til miljgvernavdelingene for inn-
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samling av bakgrunnsinformasjon fra de undersgkte inn-
sjgene. Vi etterspurte felgende informasjon: kalkingshistorie
(forste gang og arstall for senere kalkinger), kalkings-
strategi (innsjg, innlgp, indirekte kalking, kombinasjoner),
type kalk, vannkvalitet (pH, Ca, Al og alkalitet i darligste
tilferselsbekk, beste tilfarselsbekk og innsje/utiepsbekk),
fiskearter og status for og etter kalking og eventuelle
fiskeutsettinger (ar, art, alder, antall). | tillegg hentet vi inn
innsjgbeskrivende data (areal, h.o.h., dyp osv.) fra DN's
innsjoregister.

2.3 Fisk

Fangst av fisk

Fisken ble fanget i oversiktsgarn (30 x 1,5 m) med maske-
vidder fra 5 tit 55 mm. Det ble fisket i ca. 12 timer fra kveld
til morgen i hver innsjg. Garna ble satt i dybdeintervallene
0-3, 3-6, 6-15 m (dersom innsjeen var sa dyp) etter et
standardisert opplegg (tabell 1). Fangstinnsatsen ble justert
etter innsjgens storrelse og dyp, og varierte mellom 4-16
garn i hver lokalitet. Dette betyr at den relative innsatsen
var tilngermet lik i de ulike innsjgene. Fisket ble gjennomfart
i lgpet av august (i noen tilfeller september) maned.

Tabell 1. Garninnsats og fordeling i dybdeintervall for
innsjger av ulik starrelse.

0-3m 3-7m 7-15m  Totalt
<6 3 2 1 6
6-10 3 3 1 7
11-20 3 3 2 8
21-150 5 6 5 16

Bearbeiding av fiskematerialet

All fisk ble (med f& unntak) veid og lengdemalt i felt.
Mageprover ble tatt fra opp til 20 individer pr art og innsjg,
og fiskenes diett ble bestemt ved anaiyse av mageinnhoid.
Stadium i kjgnnsmodningen ble ogsa (om mulig) registrert.
Opp til 100 fisk fra hver innsjg ble aldersbestemt ved hjelp
av skjell (grret) eller otolitter (abbor og reye). Dersom
fangstene overskred 100 individer av noen art ble praver for
aldersbestemmelse tatt av et representativt utvalg pa 100
individer. For & kunne studere fiskenes vekstrater ble vekst-
sonene for tidligere aldre avmerket. Undersgkelsen var pri-
meert rettet mot abbor, arret og raye, og bare materiale fra
disse artene ble i utgangspunktet bearbeidet fullstendig i
henhold til metodene som beskrives nedenfor.

Aldersfordeling og bestandssterrelse

Forsuring og kalking av sure vann kan endre fiskenes
dedelighet og endringene kan variere med livsstadium
(f.eks. Fivelstad & Leivestad 1984; Sadler & Lynam 1988;
Hutchinson et al. 1989). Vi studerte derfor alders- og

7
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storrelsesfordelingene i fangstene. For & kunne vurdere
hvor vellykket kalking har veert for & reetablere en sunn og
naturlig bestandsstuktur utviklet vi et klassifiseringssystem
for de observerte starrelses- og aidersfordelinger. Vi lagde
4 kategorier som er beskrevet i detalj nedenfor.

Kategori 1- normale fordelinger - er karakterisert ved at det
er mest ung og sma fisk i bestanden og at antallet eldre fisk
avtar relativt jevnt (figur 1a). Dels pa grunn av darlig fang-
barhet av ung og sma fisk (smamaskede garn er lite
effektive) og dels fordi ungfisken har et habitatvalg som gjer
at de unngar a bli fanget i garn (f.eks. reyeyngel i mudder
pa dypt vann eller srretyngel pa bekker) vil de helt yngste
aldersklassene vaere underrepresentert i garnfangster. Vi

far da en typisk entoppig fordeling med en hale mot eldre
fisk (figur 1a).

Kategori 2 - irregulaere fordelinger - er karakterisert ved at
det finnes hull i fordelingene og vi kan f4 mangetoppige
fordelinger (figur 1b). Det er to hovedarsaker til at slike
fordelinger oppstar i fiskebestander. For det ferste kan
enkelte arsklasser vaere svake pa grunn av sterk indre
konkurranse mellom individer i bestanden. Det typiske er at
sterke arsklasser felges av svakere (tallmessig, og noen
ganger ogsa vekstmessig) arsklasser, og svingningene har
sin arsak i varierende dgdelighet pa grunn av konkurranse
om begrensede ressurser (mat og plass). For det andre kan
mangetoppige fordelinger oppsta som en felge av varier-
ende rekruttering. Slik variasjon kan oppstd naturlig, som
f.eks. ved flom eller tarke i gytebekker eller andre klimatiske
forhold. Variabel rekruttering kan imidlertid ogsa vaere en
konsekvens av forsuring. Manglende arsklasser er vanligvis
karakteristisk tidlig i en forsuringsutvikling, og etterfalges
ofte av rekrutteringssvikt (Beamish et al. 1975), men kan
trolig ogsa oppstd nar situasjonen bedrer seg. Mange
fiskebestander er mer begrenset av sure episoder (f.eks.
om varen) enn av kronisk darlig vannkvalitet (Baker et al.
1990). Slike episoder kan mer eller mindre sla ut hele
arsklasser av forsuringsfelsomme ungfiskstadier. Var kate-
gori 2 kan derfor inneholde bade upavirkede og forsurings-
pavirkede bestander, og bestandenes sterrelse ma inkiu-
deres for a vurdere om kalkingen er vellykket i slike
bestander.

Kategori 3 - rekrutteringssvikt - er karakterisert ved at yngre
arsklasser er sveert darlig representert i bestanden. Ung og
sma fisk som vi forventer skal bli fanget i garna mangler
eller er fatallige (figur 1¢), og fordelingene er forskjavet mot
storre og eldre fisk. Dette er et typisk manster i sure
vassdrag (Baker et al. 1990) hvor darlig vannkvalitet forer til
stor dedelighet i ulike deler av fiskenes tidlige utviklings-
stadium (rogn, plommesekkyngel osv.). Bestander i denne
kategorien er derfor, dersom ikke andre menneskeskapte
pavirkninger er viktige, pavirket av forsuring.

Kategori 4 - juvenilisering - er karakterisert ved at bestand-
en i hovedsak bestar av ung og liten fisk (figur 1d). Ogsa
denne kategorien kan inneholde bade upavirkede og
forsuringspavirkede bestander (Rosseland et al. 1980), selv
om de fleste nok vil vaere forsuringspavirkede. Slike entop-
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Figur 1. Kategorisering av aldersfordeliger: Typiske fordelinger for kategoriene (a) 1= normale fordelinger, (b) 2 =
irregulzere fordelinger, (c) 3 = rekrutteringssvikt og (d) 4 = juvenilisering. Eksemplene er hentet fra det innsamiede

materialet.

pige fordelinger uten hale av eldre fisk kan vzere et resultat

av ytre pavirkninger som sterkt fiskepress (f.eks. garnfiske) -

eller at fiskene velger en livshistorie hvor de kjgnnsmodnes
tidlig, investerer mye i gyting og har lav overlevelse etter
gyting. Under noen forhold kan en slik strategi vaere lgnn-
som (Stearns 1992). Bade fordi fiskepresset i de fleste
innsjger i Norge er relativt lavt og fordi sma engangsgytere
er relativt uvanlig hos mange av de relevante fiskeartene er
det sannsynlig at de fleste av bestandene i denne katego-
rien er pavirket av forsuring. Forsuring kan skape slike
fordelinger fordi eldre fisk gjennom sitt habitatvalg -eller
fysiologiske forhold er mer utsatt for darlig vannkvalitet enn
yngre fisk, eller at de utsettes for darlig vannkvalitet under
gyting slik at dedeligheten blir stor (Andersen et al. 1984).

| tilfeller hvor det ble fanget flere fisk enn det som ble
aldersbestemt (maksimalt 100 fisk fra hver innsjg) kan det
ha oppstatt skjevheter i utvalget. For & kontrollere dette
sammenlignet vi lengdefordelingene i det aldersbestemte
materialet med lengdefordelingene i totalmaterialet fra de
enkelte innsjeene. | tilfeller hvor utvalget var skjevt (noen fa
tilfeller) tok vi hensyn til dette i kategoriseringen. Videre tok
vi hensyn til utsettinger av arret. Der vi med rimelig sikker-

het kunne anta at en hey andel av fiskene som ble fanget
var utsatt fisk ble bestandene plassert i kategori 3 (rekrut-
teringssvikt). | noen tilfeller var dette vanskelig & avgjere pa
grunn av darlig eller usikker informasjon om utsettinger (an-
tall fisk, alder, arstall).

Fiskebestandenes starrelse pavirkes selvsagt ogsa av for-
suring og kalking pa grunn av endringer i rekruttering og
dedelighet. Fangst pr innsatsenhet (antall eller vekt av fisk
fanget i et 100 m? garnareal i l@pet av 12 timers fiske) ble
brukt som et relativt mal pa bestandenes starreise. Selv om
man kan bruke sammenhenger mellom fangst pr innsats og
bestandsstarrelse fra studier hvor denne er beregnet til 4
ansla bestandenes sterrelse i de undersgkte innsjgene, vil
slike beregninger bare representere en multiplikasjon av
fangst pr innsats. Forholdet mellom bestandene vil ikke
endres. Vi valgte derfor & benytte fangst pr innsats direkte i
vare vurderinger av bestandenes sterrelse. Vi tok ogsa her
hensyn til eventuelle utsettinger av arret.

Fangst pr innsats av abbor og orret ble plassert i fem
kategorier fra lav til hoy bade for antall og vekt (tabell 2).
Kategoriene ble laget ut fra en vurdering av totalmaterialet,

8
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Tabell 2. Kategorisering av fangst pr innsats av abbor og erret basert pa
antall fisk (CPUE) og vekt (WPUE, g).

Abbor Drret
Kategori CPUE WPUE CPUE WPUE
Lav <15 < 500 <25 <300
Under middels 15-30 500-1000 2,5-5,0 300-600
Middels 30-45 1000-1500 5,0-7,5 600-900
Over middels 45-69 1500-2000 7,5-10,0 900-1200
Hoy > 60 > 2000 >10,0 > 1200

og det er viktig & merke seg at kategoriene er svaert
forskjellige for abbor og arret. | vart materiale er grretfangst-
ene generelt mye lavere enn abborfangstene. Det finnes
betraktelig sterre grretbestander enn det vi har funnet i
andre innsjger i Norge, ogsa i forsuringspavirkede lokalitet-
er (f.eks. Hesthagen 1997).

Vekst

| tiliegg til endringer i dedelighet pa ulike livsstadier vil bade
forsuring og kalking kunne endre vekstforholdene for fisk i
innsjeene. Det er derfor viktig & studere fiskens vekst. Dette
kan gjeres pa flere mater. Den enkleste maten er 4 se pa
sammenhengen mellom fiskens lengde (L) og vekt (W). Den
tradisjonelle k-faktoren (k = W/L3) er mye brukt for & vurdere
nzeringstilgangen og vekstforholdene. Denne faktoren har
imidlertid som (oftest feilaktig) antagelse at fisken vokser
isometrisk (formen endres ikke ettersom fisken vokser) og
det er vanskelig a fa til statistiske analyser pa forskjeller
mellom bestander. Det er derfor mer fruktbart a bruke
allometriske funksjoner (som k-faktoren er bygd pa) direkte
for & beskrive sammenhengen meliom vekst i lengde og
vekt:
W=alb (likning 1)

hvor den allometriske eksponenten (b) angir endringer i
kroppsform nar fisken vokser. Denne tilnaermingen ble be-
nyttet i dette prosjektet. a og b kan beregnes ved ikke-
lineaer (likning 1) eller linezer regresjon pa In transformerte
vedier. En b-verdi pa 3 angir isometrisk vekst (og likning 1
tilsvarer da k-faktoren), en b verdi lavere enn 3 viser at
fisken blir lettere for sin lengde nar den vokser og en verdi
hayere enn 3 at den blir tyngre. Vi brukte b -verdiene i vare
analyser av forskjeller i lengde-vektforholdet mellom inn-
sjoer.

Vekstraten til de enkelte aldersklassene i de enkelte ar kan
ogsa studeres ved tilbakeberegning av lengder. Ut fra disse
kan man beregne arlig spesifikk vekstrate (G,) ved:

G, =In(L,) - In{L,) (likning 2)

hvor L, og L, er fiskens lengder ved henholdsvis starten pa

en vekstsesong og starten pa neste (ett ar senere). Denne
metoden gir gode data for veksten til de enkelte ars- og

9

aldersklassene, men er sveert sensitiv for sma endringer i
miljgforhold (temperatur, neeringstilgang osv.) og for feil i
tilbakeberegningene (se nedenfor).

Von Bertalanffy vekstkurver er et mer robust alternativ (von
Bertalanffy 1938), som beskriver populasjonens gjennom-
snittlige vekstrate (k) og asymptotisk lengde (L) (dersom
den finnes). Den asymptotiske lengden uttrykker starrelsen
pa fisken nar veksten flater ut (gjennomsnittlig oppnaelig
maksimumsstarrelse). Bestander med liten asymptotisk
lengde har enten darlige vekstforhold (darlig naerings-

. tilgang) eller bestanden er tett (mange individer méa dele et

begrenset naeringstilbud) eller kombinasjoner av disse.
Slike bestander er ofte lite attraktive for sports- og fritids-
fiskere. Vekstraten (k) beskriver hastigheten fiskene neer-
mer seg den asympotisk lengden. Er k hgy vokser fiskene
raskt opp til oppnaelige maksimumssterrelse, er k lav flater
veksten ut sent i livet.

Von Bertalanffy vekstkurver finnes i flere varianter og vi
brukte en metode som er statistisk mer stabil enn mange
andre (W. Mooij, manuskript):

L=L ~(L,-L_)e*" (ikning 3)

hvor L, er lengden (In transformert) ved alder t, L,, er
lengden aret for og k og Lo er definert som ovenfor. Para-
metrene kan beregnes ved ikke-lineser regresjon mellom
lengden pa fiskene (In transformert) og alder. Det er
statistisk vanskelig 2 sammenligne vekst i ulike bestander
nar to parametre (L 0g k) skal sammenlignes samtidig, og
nar disse i tillegg trolig er korrelerte (sma fisk har tendens til
a ha hayere k enn stor fisk). For a overkomme dette er det
utviklet en vekstindeks ¢ som kombinerer de to faktorene
(Munro & Pauly 1983):

o =log(k)+2-log(L,) (likning 4).

Denne metoden har noen unedvendige begrensinger og
som et alternativ og supplement beregnet vi i dette pro-
sjektet "relativ vekst” (L):

L'=In(L, -L (likning 5)

snitt )
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hvor L, er lengden for fisk av gjennomsnittlig alder i den
enkelte innsjg og L, er giennomsnittslengden for fisk av
gjennomsnittlig alder (for abbor ca. 4 ar) i alle bestandene.
"Relativ vekst" kombinerer pa en god mate informasjon som
kommer fram i von Bertalanffy vekstkurver. Alle vekst-
parametrene (G, k, L., ¢ og L") ble til sluit korrelert til
vannkjemiske parametre, kalkingshistorie og bestands-
starrelse (se ovenfor).

Vi har ogsa forsgkt & benytte tilbakeberegnede lengder ti
retrospektivt & vurdere endringer i vekst i perioder pa opptil
10 ar for fangsttidspunkt. Det er imidiertid noen metodiske
problemer, spesielt knyttet til metoden for tilbakeberegning
av lengder fra skjell og otolitter, som i seg selv kan gi (til-
synelatende) endringer i vekst (Lee’s fenomen, se neden-
for). En totalvurdering tilsa imidlertid at vi burde prove a
utnytte ogsa denne delen av materialet. Den mest umiddel-
bare metoden er & sammenligne spesifikke vekstrater
(likning 2) beregnet fra tilbakeberegnede lengder. Dette ble
gjennomfart ved & sammenligne veksten fra alder 1 til 2 for
fisk av ulike aldre ved fangst. Denne aldersgruppen er godt
representert i de fleste materialene og det er trolig lettest &
finne forskjeller hos ung fisk som vokser godt. Som tidligere
nevnt er slike vekstrater sensitive for feil i tilbakebe-
regningene og vi benyttet ogsa Von Bertalaffy’s k beregnet
fra likning (3). For & kunne benytte denne tilnaermingen
antok vi at asymptotisk lengde (L i likning 3) kan be-
traktes som konstant innenfor studieperioden (dvs. at
asymptoten betraktes som et uttrykk for miljgets baereevne
for fisk). Loo beregnes fra de observerte forholdene mellom
lengde og alder pa fiskene, og k beregnes ved:

L

L —
k= ln(‘”—LLﬂJ (likning 6).

0 t

Tilbakeberegning av vekst - en metodevurdering

All tilbakeberegning baserer seg pa antagelsen om at den
arlige skningen i lengde er proporsjonal med “arringene” i
otolitter, skjell eller beinstrukturer. Det er imidlertid stor
uenighet om hvilke metoder som er best egnet (f.eks.
Francis 1990; Campana 1990; Ricker 1992). Den vanligste
metoden er direkte proporsjonalitet (linjen som beskriver
sammenhengen mellom otolitisterrelse og fiskestarrelse gar
gjennom origo). Denne metoden er brukbar nar man skal
tilbakeberegne gjennomsnittlengder i en populasjon, men
darlig egnet for individuelle tilbakeberegninger. Lee (1920)
var den forste som kritiserte bruken av direkte propor-
sjonalitet, da han observerte det han kalte “tilsynelatende
endringer i vekstrate”: Tilbakeberegnede lengder var for
enhver alder mindre jo eldre fisk beregningene var basert
pa. Dette fenomentet, som senere er blitt referert som
“Lee’s fenomen” (LF), ble ansett som et rent artefakt av
metoden for tilbakeberegning. Senere er LF (og invers LF)
imidlertid observert ogsd med mer avanserte metoder for
tilbakeberegning og det er fortsatt debatt om hvorvidt LF er
et resultat av beregningsmetodene eller et biologisk feno-
men (f.eks. vekstselektiv dadelighet) eller begge deler.

| dette prosjektet har vi ut fra anbefalinger i Ricker (1992)
vaigt en metodikk som minimaliserer sjansene for LF for-
arsaket av beregningsmetoden, fordi vi snsket & bruke
tilbakeberegingene til 4 studere endringer i vekst over tid
(se ovenfor). Skjeeringspunktet (K) med y-aksen ble farst
beregnet ved geometrisk gjennomsnittlig regresjon mellom
otolittlengde (y) og fiskelengde (x). Deretter ble lengden for
individuelle fisk (L) ved alder i tilbakeberegnet etter Fraser-
Lee metoden:

[ E=KS

: S,

c

(likning 7)

hvor L, er fiskens lengde ved fangst, S, er otolitt (eller skjeli)
radius ved fangst og S; er otolitt radius ved alder /.

Livshistorie

Fiskenes livshistorie er svaert sensitiv til endringer i miljo-
forhold, og saledes en viktig indikator for populasjonens
status. | dette prosjektet ble derfor alder og starrelse ved
kisnnsmodning kartlagt. Disse livshistorietrekkene kan gi
god informasjon om populasjonenes status i forhold til
pavirkninger fra sur nedber og effekten av kalking. inn-
samiingstidspunktet (august) er ideelt for livshistoriestudier
pa laksefisk som er hgstgytere, men darligere egnet for den
vargytende abboren. Det er pa grunn av usikkerhet i
bestemmelse av kjsnnsmodningsstadium endel usikkerhet
knyttet til alder og sterrelse ved kjgnnsmodning i noen av
abborbestandene.

Diett

Det ble gjennomfart analyser av mageinnhold fra opp til 20
individer av hver art (abbor, grret eller raye) fra hver innsjg.
Ut fra dette materialet beregnet vi bestandens diettbredde
ved hjelp av Levins index, B (Levins 1968):

|
~,i=1..n (likning 8)

>

hvor p; er andelen av naeringsemner i dietten som er av type
i, og n er det totale antall byttekategorier. Denne verdien vil
variere fra 1,0 (all fisk i bestanden spiser det samme) til en
verdi tilsvarende det maksimale antall byttekategorier som
er tilgjengelig. Diettbredden ble deretter sammenlignet med
skadekategoriseringene i fiskebestandene for & undersoke
om fisk pavirket av forsuring har lavere diettbredde enn fisk
som er upavirket av forsuring.

B=

Fiskesamfunn

Fiskesamfunnene er vurdert ut fra geografisk og fylkes-
messig variasjon. Diversitets-analysene ble foretatt som
variasjonsanalyser i form av "boksplot" over alle innsjgene i
hvert fylke. Folgende fylker er utelatt fordi unde