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Referat

Hesthagen, T. Larsen, B.M. Berger, Saksgård, R. &
Lierhagen, S. 1992. Betydningen av kalsium for tettheten av
aureunger i bekker i tre forsuredevassdrag.- NINA Forsknings-
rapport 025: 1-24

Kvalitativ tetthetsregistrering av aureunger og vannkjemiske
analyser ble foretatt i tilløpsbekker til innsjøer i vassdragene
Bjerkreimog Vikedal (Rogaland)og Gaula (Sognog Fjordane)i
perioden 1987-1990. Det er tidligere registrert forsuringsskader
hos innsjølevendeaure i disse vassdragene.Det er undersøkt
mellom 122 og 143 bekker hvert år, tilsammen 530 registre-
ringer med en samlet fangst på 3593 yngel (0+) og 2103 eldre
individ (1+). Tettheten av aureunger i hver bekk er definert
som antall fisk fanget pluss antall observerte individ pr. 100
m2/en omgang elfiske. Disse vannkjemiske parametrene ble
inkludert i analysen:pH, kalsium,alkalinitet og labilt aluminium
(bare i 1990). I tillegg inngikk lokalitetenes høyde over havet
som uavhengig variabel. De tre vassdragenehar middels lav pH
(5,15-5,55), lavt innhold av kalsium (0,28-1,12 mg Ca/l), lav
bufferkapasitet målt somalkalinitet (0,8-23,2 p.ekv/1)og lavt inn-
hold av labilt aluminium (9,6-34,0 p.gA).Tallene uttrykker årlige
gjennomsnittsverdier.

I vassdrageneVikedal og Gaula var kalsium den beste forkla-
ringsparameterenmht variasjoneni tettheten av både yngel og
eldre aureunger. I Bjerkreim var derimot pH den enkeltfaktor
somi de fleste tilfelle var best korrelert til tetthet, men også kal-
sium, alkalinitet og høyde over havet ga signifikante korrelasjo-
ner. Et høyere innhold av kalsium i Bjerkreimsvassdraget(0,75-
1,12 mg/1)er trolig årsaken til at denne faktoren har mindre
betydning for tettheten av aureunger her sammenliknet med
bekker i Vikedal og Gaula med lavere innhold av kalsium; hen-
holdsvis0,47-0,55 og 0,28-0,37 mg Ca/1.Sviktenderekruttering
hos aure i Bjerkreim skjer i lokaliteter med gjennomsnittlig pH
og kalsium på henholdsvis4,96 og 0,54 mgA, mens tilsvarende
verdier i Vikedal og Gaula er henholdsvis5,09 og 0,38 mg CaA
og 5,35 og 0,23 mg CaA.

Emneord: Forsuring - Aure - Tetthet - Bekker - Elfiske -
Vannkvalitet - Tålegrense

Trygve Hesthagen, Bjørn Mejdell Larsen, Hans Mack Berger,
Randi Saksgård& SyverinLierhagen, Norsk institutt for natur-
forskning, Tungasletta2, N-7005 Trondheim.

Abstract

Hesthagen, T., Larsen, B.M. Berger, H.M., Saksgård, R. &
Lierhagen,S. 1992. The influence of calcium on the density of
juvenile brown trout (Salmo trutta L.) in some streams in three
acidified Norwegian watersheds.- NINA Forskningsrapport
025:1-24

Qualitative juvenile brown trout density and water quality were
monitored in tributaries/nurserystreamsto lakesin three acidifi-
ed Norwegian watersheds during the period from 1987 to
1990. Two of the study areas (Bjerkreimand Vikedal) are loca-
ted in southwestern Norway, while the third area (Gaula) is
located in western Norway. Electrofishing was conducted in
August each year and a water samplewas obtained from each
stream.kstepwise regressionanalysiswas usedto correlatefish
abundance (number of fish caught and those observed 100 m-
2/one sampling run) and five independentvariables:pH, calcium
(Ca), alkalinity, labile aluminium (1990 only) and height above
sea level (m). Between 122 and 143 different streams were
monitored each year, and a total of 530 samplingswere con-
ducted during the study period. A total of 3593 fry (age0+) and
2103 older specimens (age 1+) have been caught. In the
Vikedal and Gaula watersheds, the single factor accounting for
most of the variability in both fry and parr densitieswas calcium.
In Bjerkreim, pH contributed to most of the variability in brown
trout fry densitiesin two years. In Bjerkreim,calciumwas of less
importance for brown trout abundance, probably becauseof
higher annual mean values(0,75-1,12 mg Ca/1)compared with
that in the Vikedal (0,47-0,55 mg Ca/1)and Gaula (0,28-0,37
mg Ca/1)watersheds. A significant correlation between ?_1+
brown trout abundance and altitude was recorded in both
Bjerkreimand Gaula watersheds. No juvenile brown trout were
recorded in streamswith a mean pH and Ca-levelsof 4,96 and
0,54 mg/I in Bjerkreim, 5,09 and 0,38 mgAin Vikedal and 5,35
and 0,23 rngAin Gaula.

Keywords: Acidification - Brown trout - Density-Nursery/spaw-
ning streams- Electrofishing- Water quality - Critical levels

Trygve Hesthagen, Bjørn Mejdell larsen, Hans Mack -Berger,
Randi Saksgård & Syverin Lierhagen, Norwegian Institute for
Nature Research,Tungasletta2, N-7005 Trondheim, Norway.
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Forord

Materialet til denne undersøkelsener samlet inn i forbindelse
med Statlig program for forurensningsovervåking under pro-
grammet "Overvåking av langtransportert forurenset luft og
nedbør". Den biologiske delen av dette programmet er finansi-
ert av Direktoratet for naturforvaltning (DN) og Norsk institutt
for naturforskning. Bearbeidingog rapportering av materialet til
denne rapporten er finansiert av DN. Følgende personer har
hjulpet til under feltarbeidet: June Breistein, Kjell A. Dolmseth
og EspenEnge.ForskningssjefArnfinn Langelandhar gitt verdi-
fulle kommentarer til rapporten.

Trondheimjanuar 1992
TrygveHesthagen
BjørnMejdell Larsen

1 Innledning

Forsuringenhar resultert i store skader på aurebestanderi nor-
ske innsjøer (Sevaldrud& Muniz 1980, Hesthagenet al. 1989).
Bådereproduksjonssviktmed påfølgendedominansav størreog
eldre fisk (senescens)og overdødelighet blant eldre individ (juve-
nilisering)er årsakentil bestandsendringerhos aure i forsurings-
områder (Rosseland et al: 1980, Andersen et al. 1984,
Turnpennyet al. 1988, Bravingtonet al. 1990).

Det er foretatt en rekke undersøkelserfor å relaterevannkvalitet
og overlevelsehos aure i surt vann. I tillegg til pH synesinnhol-
det av kalsium, alkalinitet og labilt aluminium å være de viktig-
ste vannkjemiske parametrene. Innsjøer med skadede aurebe-
stander har lavere pH og lavere innhold av kalsium (målt i inn-
sjøenes utløpselver) enn lokaliteter med uendret fiskestatus
(Wright & Snekvik 1978, Sevaldrud & Muniz 1980, Chester
1984, Sevaldrud & Skogheim 1986, Henriksen et al. 1989.
Hesthagenet al. 1989). Muniz & Walløe (1990) foretok en rea-
nalyseav materialet benyttet i de ovenfornevnte publikasjoner,
men fant ikke at konsentrasjonen av kalsium inngikk i regre-
sjonsmodellen. I deres modell inngikk bare pH, labilt aluminium
og innsjøens høyde over havet som signifikante variable med
hensyntil å forklare fiskestatus.

Aure gyter vanligvis i rennende vann, hvor den også lever en
kortere eller lengre periode før den vandrer ut i tilstøtende inn-
sjø. Denne perioden synes å være kritisk for overlevelsenhos
aure i forsuringsområder. Det er foretatt en rekke laboratories-
tudier av overlevelsehos aureunger i surt vann som viser stor
dødelighet under klekkeperioden. Reproduksjonssviktinntreffer
ved pH i intervallet 4,5-5,0 (Johanssonet al. 1977, Grandeet al.
1978). Videre er det en positiv sammenhengmellom konsentra-
sjonenav kalsiumog overlevelsenhos aure (Brown 1981, Brown
& Lynam 1981, Brown 1982a, b). Det er ikke funnet noen
ytterligere effekt av kalsium når konsentrasjonener høyereenn
ca. 1,0 mg/I (Leivestadet al. 1980, Brown 1983).

Det er ogsåvist at dødelighet hos laksefiski surt vann kan skyl-
des aluminiumsforgiftning ved den uorganiske labile fraksjonen
(Driscoll et al. 1980, Muniz & Leivestad 1980, Schofield &
Trojnar 1980, Baker 1982, Brown 1983, Fivelstad& Leivestad
1984). Imidlertid kan kalsium redusereden skadeligevirkningen
av aluminium (Muniz & Leivestad1980, Brown 1983, McDonald
1983a, Dalzielet al. 1986, Sadler& lynam 1988).

Denneundersøkelsenomhandler vannkvalitet og kvalitativ regis-




trering av aureunger i gytebekker i vassdrageneBjerkreim og
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Vikedal i Rogalandog Gaula i Sogn og Fjordane.Hos innsjøle-
vende aure i disseområdene har både fiskestatusog bestands-
sammensetningvist klare effekter av forsuring (se kapittel 2). Vi
ønsket derfor å teste (i) hvilke vannkjerniskeparametresom har
størst betydning for variasjonen i tettheten av aureunger og (ii)
hvilkeverdier av dissevannkjemiskeparametrenesom er kritiske
for overlevelsehos aureunger. I tillegg til ulike vannkjemiske
parametre inngår også lokalitetens høyde over havet i analysen
(cf. Muniz & Walløe 1990).

2 Områdebeskrivelse

2.1 Bjerkreimsvassdraget

Bjerkreimsvassdragetligger i den sørøstligedelen av Rogaland
(figur 1). Området har typisk kystklima med en økning i årsned-
bør fra kysten og innover. Bjerkreimsvassdragethar utspring i
fjellområder (900-1.000 m o.h.) på grensa mot Vest-Agder.
Vassdrageter sterkt forgreinet, og hovedelvatilføres vann fra en
rekke sidevassdrag.De største sidevassdragenekommer fra øst,
gjennom Ørsdal,Austrumdal og Maudal, og drenerer de høyer-
eliggende delene av nedslagfeltet (> 500 m o.h.). Vassdragene
som kommer fra vest drenerer de lavereliggendedeler av ned-
børfeltet (100-500 m o.h.).

Nedslagfeltet tilhører det sørnorske grunnfjellsområdet med

dominans av granitt og gneiss. I Egersundområdetbestår berg-




grunnen av anortositt. Dette er bergarter som forvitrer lang-

v..

Vest-Agder

Figur 1
Lokaliseringav de tre vassdragenehvor undersøkelseneble foreatt:
B=Bjerkreim,V=Vikedalog G=Gaula.- Locationof the areaswhere
the studywasconducted:B=Bjerkreim,V=Vikeda!,G=Gaula.
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Tabell 1. Nedbørfeltetsstørrelse,årsnedbør,middelavløp og antall innsjøer > 50 da i de
undersøkte vassdragene.*: målt ved utløpet av Viksdalsvatnca 30 km fra utløpet. -
Descripitonof the different waterstredswith catchment area (km2),'averageannual pre-
cipitation (mm),averagedischange(rn3/s)and number of lakes> 5 hectare.

Vassdrag Nedbørsfelt Årsnedbør Middelavløp Antall innsjøer




km2 rflrfl m3/s >50 da

Bjerkreim 708 1400 - 2600 60 188
Vikedal 119 2650 9 29
Gaula 630 2000 - 3000 41* 75

somt, og som i liten grad virker nøytraliserendepå surt vann.
Enkeltesteder finnes det imidlertid små lokalé innslagav mindre
harde bergarter. Det finnes betydelige løsmasseavsetningeri
nedslagfeltet, spesielt i tilknytning til dalførene i hovedvassdra-
get og i de vestre deler av feltet. I østreog høyereliggendedeler
avfeltet er det imidlertid lite løsmasser.

Intensivkulturpåvirkning i form av jordbruk med helårsbeiteog
lyngbrenning har endret den naturlige vegetasjonen sterkt. De
storeog sammenhengendelyngheienei lavlandet er nå mange
stederskogvokst, vesentlig av bjørka. Påtross av de store ned-
børmengdene(tabell 1) er myrarealetrelativt beskjedent.

Østre deler, av Bjerkreimsvassdrageter langt surere og mere
ionefattig enn området vest for Bjerkreimselva(Enge 1988).
Forskjelligvannkvalitet mellom de to områdene viser seg også i
biologisk diversitet blant planktonkreps og bunndyr
(Abrahamsenet al. 1972). Bjerkreimsvassdragethar bestander
av laks, sjøaure, innlandsaure,røye, bekkerøyeog ål. Røyefin-
nesi innsjøeri hovedvassdragetog i de størstevannene i de ves-
tre sidevassdragene.Med unntak av Ørsdalsvatnfinnes det ikke
røyei de østre sidevassdragene.Det er betydelige forsuringsska-
der på fiskebestandene i Bjerkreimsvassdraget(Sevaldrud &
Muniz 1980, SFT1987, 1988, Enge 1988). Nær 50 % av de
opprinnelige aurepopulasjonene i vassdraget hadde gått tapt
fram til 1987, og de fleste innsjøerlokalisertover 500 m o.h. er
nåfisketomme.

2.2 Vikedalsvassdraget

Vikedalsvassdragetligger i den nordlige delen av Rogalandpå

grensen mot Hordaland i Vindafjord, Suldal, Etne og Sauda

kommuner (figur 1). Dyrka mark i nedre del av vassdragetdek-
ker omlag 4 km2 av nedbørfeltet. Areal under skoggrensa(500
m o.h.) utgjør ca 60 % av nedslagfeltet.

Vikedalsvassdragetsnedbørfelt er relativt smalt og langstrakt.
Vikedalselvarenner i et relativt flatt område i nedre deler, fra
Fjellgardsvatn(154 m o.h.) og ned til fjorden. Destørstefjellom-
rådeneligger i nordøst, med topper over 1.100 m o.h. Defleste
av innsjøeneer lokalisert 300-900 m o.h.

Berggrunnen består hovedsakelig av granitt, fyllitter og ulike
gneistyper.Løsmasseri form av morenematerialedekker en stor
del av nedbørfeltet. I fjellet er myrer, grasheier og lyngheier
dominerende, mens under skoggrensa utgjøres det meste av
arealetav kulturmark, furuskog og bjørk-furuskog.

Grensetraktene mellom Hordaland og Rogaland er registrert
som forsuringsområder med lave pH-verdier (SFT 1988).
Vannanalyserfra Vikedalselvaviste en nedgang i pH i løpet av
1970-tallet (Henriksenet al. 1981). I perioden 1980-1988 har
det imidlertid vært en bedring i vannkvaliteten i Vikedalselva,og
den gjennomsnittlige årlige pH har variert mellom 5,37 og 5,57
(SFT1989). Flereav de øverstevatna i vassdragethar blitt fiske-
tomme i løpet av de siste 20 årene, og forsuring syneså være
årsakentil dissebestandsendringene(Sevaldrud& Muniz 1980,
Nordland 1981, SFT1984).

I tillegg til laksog sjøaureforekommer ål, niøye,trepigget sting-
sild og skrubbe i den lakseførende delen av vassdraget. I
Fjellgardsvatnfinnes det både aure, røye, trepigget stingsild og
ål, mensaure er idag enestefiskeart i restenav vassdraget.
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2.3 Gaulavassdraget 3 Metode og materiale
Gaulavassdraget ligger sentralt i Sogn og Fjordane hovedsaklig

innenfor kommunene Gaular, Førde og Balestrand (figur 1).
Den sørlige delen av vassdraget kommer fra Gaularfjellet, og
renner ned Eldalen til Viksdalsvatnet. Den nordre greinen av

vassdraget har sine kilder mellom Grovabreen og Jostefonn og
renner ned Haukedalen til Viksdalsvatnet. Herfra renner hoved-

elva vestover og ut ved Osen innerst i Dalsfjorden.

Breene i nordøst når opp i over 1.600 m o.h., og 35 % av feltet

ligger høyere enn 900 m o.h. Skoggrensa i vest ligger på ca

400-500 m o.h., mens enkelte steder i øst når den opp i en høy-

de på ca 800 rn. Skogen domineres av bjørk og furu med noe

innslag av rogn og gråor. Gran er plantet flere steder nedover

vassdraget. Langs hovedelva og rundt innsjøene er det mye dyr-

ka mark, og arealmessig utgjør det ca 3 % av det totale ned-

børfeltet.

Gaulavassdraget har en relativt ensartet geologi. I et parti mel-
lom Haukedalsvatnet og sørover mot Eldalen er det et større

område med amfibolitt og båndgneis/helleskiferikvartsskifer.

Resten av nedbørfeltet i Eldalen og Gaularfjell er ensartet mig-

matittigneis/granitt-bergarter. Løsmaterialet er konsentrert til

dalbunn og dalsider, og i fjellområdene er det sparsomt med

løsavsetninger.

Gaulavassdraget har et utpreget kystklima med forholdsvis lav

sommertemperatur, milde vintre og mye nedbør. Vassdraget har

en homogen vannkjemisk sammensetning som viser en ensartet

geologisk Og nedbørkjemisk påvirkning av avrehningsvannet

(SFT1986). Nær 90 % av innsjøene i området har en

5,0-5,8 (SFT 1986). Vannkjemien på midten av 1980-tallet viste
en liten grad av forsuring, men bufferkapasiteten er lav.

I tillegg til laks og sjøaure forekommer ål og trepigget stingsild i

den lakseførende delen av vassdraget. I elvene og i innsjøene
ovenfor lakseførende strekning finnes det bare aure. Flere av

' innsjøene i de høyereliggende områdene (900-1.200 m o.h.) har

aldri hatt fisk. Av 49 innsjøer med kjent fiskestatus, har to

bestander gått helt tapt, mens ytterligere 27 bestander har

avtatt (SFT1986).


3.1 Vannprøver

Vannprøver ble samlet inn på 250 ml vannflasker som først ble
skylt med prøvevannet. Flaskene ble fylt helt for å redusere gass-

utvekslingen mellom luft og vann. Flaskene ankom laboratoriet

2-7 dager etter prøvetakingen. Surhet (pH), alkalinitet, konduk-

tivitet, farge og turbiditet ble målt i NINA's vannkjerniske labora-
torium ved ankomst. Resten av vannprøven ble lagret kjølig

(4°C) Øvrige analyser ble utført i større serier på et seinere tids-

punkt (kalsium, magnesium, natrium, kalium, jern, sulfat, klorid,
nitrat, sss, silisium, aluminium og karbon).

pH ble målt potensiornetrisk med et Radiometer PHM 84 tilko-

blet glass- og kalomelelektrode. Gjennomsnittsverdiene av pH er

beregnet som aritmetisk middel av enkeltmålingene. Alkalinitet

(gekv/I) ble bestemt med automatisk titrering til pH = 4,50 (Alk
4,5) ved hjelp av Radiometer Titrator 1-TT 80, Radiometer
Autobyrette ABU 80 og Radiometer pH-meter PHM 84.

Alkalinitet (Alk) ble deretter beregnet som beskrevet av
Henriksen (1982). Kalsium (Ca, mgA) ble analysert på et Perkin-

Elmer 1100 B atomabsorpsjonsspektrofotometer. Aluminium

(Al, gg/l) er analysert på en FIA Star 5020 Analyzer etter

Pyrokatekolfiolett-metoden (Dougen & Wilson 1974). Det er

analysert på tre aluminiumsfraksjoner: (1) Totalt syrereaktivt alu-
minium (Al-R) etter syrekonservering med 0,1 M HCI i 7 dager,

(2) totalt monomerisk aluminium (Al-M) på ikke-konserverte

prøver, og (3) organisk monomert aluminium (AI-0) etter passe-
ring gjennom en kationbytter (Amberlite IR-120, 15-52 mesh)

etter en metode beskrevet av Driscoll (1980). labilt aluminium

(Al-L) ble deretter beregnet etter formelen: (Al-M) - (AI-0).

Fraksjoneringene er automatisert både med hensyn til ionebyt-
ting og syrekonservering.

3.2 Ungfiskregistreringer

Tettheten av aureunger ble registrert med elektrisk fiskeapparat

(1600 V) på gyte- og oppvekstområder (innløp, utløp og tilløps-

bekker) i et utvalg innsjøer i hvert vassdrag i august måned.

Hver bekk ble avfisket en gang, og all fisk artsbestemt og leng-

demålt til nærmeste mm. Antall observerte aureunger ble også

notert. Det er skilt mellom årsyngel (0+) og eldre individ (1+)

ved hjelp av lengdefordelingen. En ubetydelig andel av eldre

individ besto av voksen fisk. Tettheten er bereknet kvalitativt
som antall fisk fanget pluss antall individ observert pr. 100 _

m2/en omgang elfiske.

8
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Tabell 2. Antall bekker hvor det ble foretatt elfiske (B),med angivelseav avfisketareal og antall yngel (Y)og eldre (E)aureunger
fanget i vassdrageneBjerkreim, Vikedalog Gaula, 1987-1990. - Number of streamselectrofished,area surveyedand number of
fry (age 0+) and older specimens(age > 1+) caught each year during the period 1987-1990 in Bjerkreim, Vikedaland Gaula
watersheds.

WERKREIM VIKEDAL GAULA

Ar B Areal (m2) Y E B Areal (m2) Y E B Areal (m2) Y




1987 57 6 604 349 202 42 3 196 368 77 35 6 048 192 151
1988 60 7 196 588 312 49 4 021 220 148 34 4 820 172 119
1989 45 6 408 652 340 51 5 639 265 131 35 5 056 72 143 -
1990 40 4 590 488 273 46 2 622 195 84 36 5 320 32 123

Totalt 202 24 798 2 077 1 127 188 15 478 1 048 440 140 21 244 468 536

I Bjerkreimsvassdragetble det i 1986 (forundersøkelse)og 1987
foretatt en regional undersøkelsemed kartlegging av flest mulig
vatn, og mange bekker er derfor undersøkt bare ett år. I 1988-
1990 ble et utvalg av disse lokalitetene undersøkt på nytt. I
Bjerkreimsvassdrageter det totalt foretatt 202 registreringer(49
innsjøer)fordelt på 40-60 bekker hvert år, alle lokalisert 63-659
rno.h. (tabell 2).

I Vikedalsvassdrageter tilløpsbekker til 9 vatn (154-586 m
elfisket hvert år, mens bekker til ytterligere to vatn har inngått i
to av årene. Totalt er det foretatt undersøkelseri 42-51 bekker
hvertår eller tilsammen 188 registreringer(tabell 2).

I Gaulavassdragetligger alle forsøkslokalitetenei Eldalen.Det er
foretatt undersøkelseri tilløpsbekker til 9-10 vatn hvert år, alle
lokalisert 146-715 m o. h. Det ble gjennonført elfiske i 34-36
lokaliteter hvert år, eller tilsammen 140 registeringer(tabell 2).

Fra Bjerkreim ble dataene fra en bekk i 1988 og tre bekker i
1990 utelatt fordi disselokalitetene hadde svært høye tettheter
(327, 360, 370 og 560 individ pr. 100 m2). I 1990var det uvan-
lig liten vannføring, og fisken i de aktuelle bekkenevar konsen-
trert på et lite areal (henholdsvis5, 15 og 15 m2). Det var også
lavvannføring i den ene av dissebekkene i 1988 (elfisket areal
var 10 m2). En fisketom bekk i Vikedalsvassdragetmed pH >
6,0, er utelatt fra materialet i 1987 og 1990. Det er antatt at
fysiskeforhold begrenser rekrutteringen av aure i denne bek-
ken. Ellerser betydningen av de fysiskeforholdene for forekom-
sten av aure ikke vurdert (cf. Heggenes 1988). I Gaula ble en
lokalitet som var undersøkt i 1989 og 1990 (Rimavatn)utelatt

på grunn av kalking. Totalt omfatter materialet fra alle tre vass-
drageneelfiskeog vannkjemiskeanalyserfra 530 registreringer.
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4 Resultater

4.1 Vannkvalitet

Bekkelokalitetene Vikedal hadde, bortsett fra i 1987; de laveste
pH-verdieneav de tre vassdragene(tabell 3). Fålokaliteter had-
de lavere pH enn 4,8 og høyere enn 6,0 (figur 2A).
Gaulavassdragethadde det lavestekalsiuminnholdet med årlige
gjennomsnittverdier fra 0,28-0,37, mens de høyeste verdiene
ble målt i Bjerkreim med 0,75-1,12 mg/I (tabell 3, figur 2B).
Alkaliniteten var vesentlig under 0.1 gekvAi alle tre vassdragene
(tabell 3, figur 2C). Gjennomsnittlig konsentrasjonenav labilt
aluminiurn varierte fra 9,6 p.gIl i Gaula til 34,0 I.LgAi Bjerkreim
(tabell 3, figur 2D).

Tabell 3. Gjennomsnittsverdier (x) ± standard awik (S.D.) for pH, Ca (mg/1), alkalinitet (Alk, gekv/1) og labilt aluminium (LA1,pg/1)

for de undersøkte lokalitetene i vassdragene Bjerkreim, Vikedal og Gaula, 1987-1990. - Mean values (x) ± standard deviation

for pH, Ca (mg/1),alkalinity (Alk, pekv11)and labile a1uminium (gg/1)in Bjerkreim, Vikedal and Gaula watersheds, 1987-1990.

BJERKREIM

x ± S.D




VIKEDAL

x ± S.D. N

GAULA
± S.D.




5.31 ± 0.53 57 5.38 ± 0.42 42 5.55 ± 0.28 35
5.37 ± 0.52 60 5.20 ± 0.36 49 5.41 ± 0.23 34
5.34 ± 0.61 45 5.22 ± 0.35 51 5.34 ± 0.17 35
5.50 ± 0.60 40 5.15 ± 0.30 •46 5.39 ± 0.19 36

0.75 ± 0.34 57 0.55 ± 0.37 42 0.37 ± 0.45 35
0.78 ± 0.71 60 0.47 ± 0.38 49 0.33 ± 0.26 34
0.94 ± 0.60 45 0.53 ± 0.28 51 0.30 ± 0.28 35
1.12 ± 1.04 40 0.48 ± 0.24 46 0.28 ± 0.30 36

8.2 ± 16.8 57 4.3 ± 10.5 42 10.7 ± 18.0 35
10.2 ± 28.8 60 2.1 ± 8.4 49 0.8 ± 3.1 34
12.0 ± 26.4 45 4.0 ± 8.4 51 2.7 ± 7.1 35
23.2 ± 51.7 40 2.4 ± 6.7 46 4.0 ± 8.7 36

34.0 ± 36.6 40 26.2 ± 13.7 46 9.6 ± 5.7 36

pH 1987
1988
1989
1990

1987
1988
1989
1990

Alk 1987
1988
1989
1990

LAI 1990

10
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4 2 Fisketetthet

I Bjerkreimsvassdragetvar pH den enkeltfaktor som forklarte
mestav variasjoneni tettheten av bådeyngel og eldre aureung-
er samlet for alle år (tabell 4, figur 3). Konsentrasjonenav kal-
sium var signifikant korrelert til tettheten av eldre aureunger i
1988og til bådeyngel ogeldre individ i 1989. I 1987 var det en
signifikant økning i tettheten av aureunger med økende høyde
over havet. Videre ga alkalinitet best korrelasjon til yngelvaria-
sjonen i 1987, og var andre signifikante variabel til samlet tett-
het samme år. For hele forsøksperiodenvar det kun pH som
inngikk i regresjonsmodellensom signifikant variabel for å for-
klarevariasjonen(37 %) i tettheten avyngel og eldre individ:

Tetthet = 42,50 pH - 200,13, P< 0,00001

I Vikedalsvassdragetvar konsentrasjonenav kalsium sterkt kor-
relert til tettheten av aureunger (tabell 5, figur 4). Imidlertidvar
det signifikante korrelasjoner mellom tettheten av yngel og
eldre individ og både pH og alkalinitet. For samlet tetthet av
yngel og eldre individ i hele forsøksperioden forklarte kalsium
41 % av variasjoneni tettheten, mensalkalinitet bidrog lite til å
bedre modellen (setabell 5):

Tetthet = 34,39 Ca + 0,59 Alk - 1,29, P< 0,00001

I Gaulavassdragetvar kalsium også den enkeltfaktor som viste
best korrelasjon til tettheten av aureunger (tabell 6, figur 5).
Foryngel i 1988 og for eldre individ i 1990 forklarte konsentra-
sjonen av kalsium henholdsvis50 og 74 % av den observerte
variasjonen i tetthet. Ved siden av kalsium var alkalinitet den

Tabell 4. Multipell regresjonsanalysemellom tettheten av aureunger (alder:0+, >1+ og samlet)og ulike miljøvariablei bekkeloka-
liteter i Bjerkreimsvassdraget,1987-1990. Underskrifter til F-verdieneangir antall frihetsgrader. Baresignifikante korrelasjonerer
innkludert. - Multiple regressionanalysisbetween juvenile brown trout density (age: 0+, >1+ and total) and different abiotic fac-
tors (pH, Ca,alkalinity, labile Al and stream altitude) for streamsin Bjerkreimwatershed, 1987-1990. Subscriptsof the F-valuesare
degreesof freedom. Onlysignificant correlationsare included.

År Alder
Antall
bekker

Ranger-
ing

Para-




meter F-verdi P R2

1987 0+ 571 Alk F1,55 = .25,2 < 0.00001 0.31
1987 0+ 572 Høyde F2, 54 = 17.4 < 0.00001 0.39
1988 0+ 601 pH F1, 58 = 28.3 < 0.00001 0.33
1989 0+ 451 Ca F1, 43 = 27.3 < 0.00001 0.39
1990 0+ 401 pH F1, 38 = 16.0 < 0.0005 0.30
Samlet 0+ 2021 pH F1,200 = 83.6 < 0.00001 0.29

1987 >1+ 571 Høyde F1,55 = 33.9 < 0.00001 0.38
1988 >1+ 601 pH




18.7 < 0.0001 0.24
1988 >1+ 602 Ca




11.9 < 0.00001 0.30
1989 >1+ 451 Ca




33.4 < 0.00001 0.44
1990 >1+ 401 pH F1, 41 = 21.8 < 0.00001 0.36
Samlet >1+ 2021 pH F1,200 = 79.1 < 0.00001 0,28

1987 0+/>1+ 571 Høyde F1.55 = 22.6 < 0.00001 0.29
1987 0+/>1+ 572 Alk F2, 54 = 19.3 < 0.00001 0.42
1988 0+/>1+ 601 pH




46.9 < 0.00001 0.45
1989 0+/>1+ 451 Ca




42.6 < 0.00001 0.50
1990 0+/>1+ 401 pH F1, 38 = 26.3 < 0.00001 0.41
Samlet 0+/>1+ 2021 pH F1,200 = 117.5 < 0.00001 0.37

13
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Tabell 5. Multipell regresjonsanalysemellom tettheteh av aureunger (alder:0+, >1+ og samlet)og ulike miljøvariablei bekkeloka-
liteter i Vikedalsvassdraget,1987 - 1990.Underskriftertil F-verdieneangir antall frihetsgrader.Baresignifikante korrelasjonerer
innkludert. - Multiple regressionanalysisbetweenjuvenile brown trout density (age:0+, >1+ and total) and different abiotic fac-
tors (seeTable4) for streamsin Vikedalwatershed, 1987-1990.Subscriptsof the F-valuesare degreesof freedom. Onlysignificant
correlationsare included.

Ar Alder
Antall

bekke

Ranger-




ring
Para-




meter F-verdi




P R2

1987 • 0+ 42 1 pH F1,40 = 31.7 < 0.00001 0.44
1988 0+ 49 1 Ca F1,47 = 16.1 < 0.0005 0.26
1989 0+ 51 1 Ca F1,49 = 7.8 < 0.01 0.14
1990 0+ 46 1 Ca F1,44 = 15.2 < 0.0005 0.26
Samlet 0+ 188 1 pH F1,186 59.8 < 0.0000 0.24
Samlet 0+ 188 2 Ca F2,185= 36.0 < 0.00001 0.28

1987 >1+ 42 1 Ca F1,40 = 62.3 < 0.00001 0.61
1988 >1+ 49 1 Ca F1,47 = 64.3 < 0.00001 0.58
1989 >1+ ' 51 1 Ca F1,49 = 29.0 < 0.00001 0.37
1990 >1+ 46 1 Ca F1,44 26.9 < 0.00001 0.38
Samlet >1+ 188 1 Ca F1,186= 127.1 < 0.00001 `0.41
Samlet >1+ 188 2 pH F2,185= 68.5 < 0.00001 0\43
Samlet >1+ 188 3 Alk F3,184= 50.1 < 0.00001 0.45

1987 0+/>1+ 42 1 Alk F1,40 41.9 < 0.00001 0.51
1987 0+/>1+ 41 2 pH F2,39 = 25.9 < 0.00001 0.57
1988 0+/>1+ 49 1 Ca F1,47 = 42.4 < 0.00001 0.47
1989 0+/>1+ 51 1 Ca F1,49 = 23.5 < 0.00001 0.32
1990 0+/>1+ 46 1 Ca F1,44 = 42.0 < 0.00001 0.49
Samlet 0+/>1+ 188 1 Ca F1,186= 131.9 < 0.00001 0.41
Samlet 0-F/>1+ 188 2 Alk F2,185= 69.7 r 0.00001 0.43

enkeltfaktor som best forklarte den totale variasjoneni tetthe-
ten av aureunger i Gaula. Dette gjaldt spesielti 1989 da korrela-
sjonskoeffisientenfor yngel og eldre individ var henholdvis0,72
og 0,66. Videre var pH og lokalisering(høyde)de beste forkla-
ringsvariablenetil tettheten av eldre individ i henholdvis 1987
og 1988. I samlet tetthet av yngel og eldre individ inngikk både
kalsiumog høyde i likningen som beskrivervariasjoneni tetthe-
ten, men bidraget fra høydevar lite (setabell 5):

Tetthet = 32,32 Ca - 0,03 Høyde+ 14,24, P< 0,00001
Enanalyseav totalmateriale fra alle tre vassdragenebasert på
samlet tetthet for yngel og eldre individ, ga denne likningen
med faktorene rangert etter økende forklaringsprosent
(KumulerteR2-verdieri prosent bak hvervariabel):

Tetthet = 13,31 Ca (30 0/0)+ 25,85 pH (36 %) - 0,04 Høyde(39
%) - 112,81, P< 0,00001

Kalsiumog pH er altså de to enkeltfaktorene som bidrar mest til
å forklare den totale variasjoneni tettheten av aure i de tre vass-
dragene,mensbidraget fra høydeer lite. Figur 6 visertettheten
av aureunger ved forskjellig pH og kalsium-innhold samlet for
hele forsøksperiodenfor hvert av vassdragene.Sviktenderepro-
duksjon hos aure skjerved forskjellige vannkvalitet i de tre vass-
dragene. Gjennomsnittlig pH og kalsium i bekker hvor det ikke
ble påvist aureunger i Bjerkreim var henholdvis 4,96 og 0,54
rng/I (figur 7). Rekrutteringssvikthos aure i Vikedal og Gaula
skjerved en høyerepH enn i Bjerkreim(5,09 og 5.35), men kon-
sentrasjonenav kalsiumer derimot lavere(0,38 og 0,23 mg/I).
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Tabell 6. Multipell regresjonsanalysemellom tettheten av aureunger (alder:0+, >1+ og samlet)og ulike miljøvariablei bekkeloka-
liteter i Gaulavassdraget,1987 - 1990. Underskriftertil F-verdieneangir antall frihetsgrader.Baresignifikante korrelasjonerer inn-
kludert. - Multiple regressionanalysisbetweenjuvenile brown trout densily (age:0+,>1+ and total) and different abiotic factors
(seeTable4) for streamsin Gaulawatershed, 1987-1990.Subscriptsof the F-valuesare degreesof freedom. Only significant cor-
relationsare included.

År Alder
Antall
bekker

Ranger-

ing

Para-




meter F-verdi




P R2

1987 0+ 35 1 Ca F1,33 = 7.8 < 0.01 0.19
1988 0+ 34 1 Ca F1,31 = 31.0 < 0.00001 0.50
1989 0+ 35 1 Alk Fl, 33 = 83.4 < 0.00001 0.72
1989 0+ 35 2 Ca F2,32 = 75.1 < 0.00001 0.82
1990 0+ 36 1 Alk F1,34 = 49.4 < 0.00001 0.59
Samlet 0+ 140 1 Ca F1,138= 48.6 < 0.00001 0.26

1987 >1+ 35 1 pH F1,33 = 14.9 < 0.0005 0.31
1988 >1+' 34 1 Høyde F1,32 = 13.4 < 0.001 0.30
1988 >1+ 34 2 Alk F2,31 = 11.3 < 0.0005 0.42
1989 >1+ 35 1 Alk F1,33 = 64.1 < 0.00001 0.66
1989 >1+ 35 2 Ca F2,32 = 41.7 < 0.00001 0.72
'1990 >1+ 36 1 Ca




95.8 < 0.00001 0.74
Samlet >1+ 140 1 Ca F1,138 29.1 < 0.00001 0.17

1987 0+/>1+ 35 1 Alk F1,33 = 10.1 < 0.005 0.23
1988 0+1>1+ 34 1 Ca F1,32 = 30.6 < 0.00001 0.49
1989 0+/>1+ 35 1 Alk F1,33 = 95.6 < 0.00001 0.74
1989 0+/>1+ 35 2 Ca F2,32 = 79.9 < 0.00001 0.83
1990 0+/>1+ 36 1 Ca




104.1 < 0.00001 0.75
Samlet 0+/>1+ 140 1 Ca F1,138= 57.8 < 0.00001 030
Samlet 0+/>1+ 140 2 Høyde F2,137= 32.5 < 0.00001 0.32
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Figur 5
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5 Diskusjon

Konsentrasjonenav kalsium syneså ha en signifikant betydning
for fiskebestanderi forsuringsområder i Norge, idet kalsiumvar
den enkeltfaktor som best forklarte variasjonen i tettheten av
aureunger i de undersøkte bekkene, spesielt i Gaula- og
Vikedalsvassdraget.Konklusjonen fra vår undersøkelseer altså
ikke i overensstemmelsemed den presentertav Muniz & Walløe
(1990)som fant at kalsium ikke inngikk i regresjonsmodellenfor
vannkvalitetog fiskestatusi norske innsjøer.

Konsentrasjonenav kalsium i Gaula og Vikedal er svært lave
med gjennomsnittsverdier på henholdsvis 0,28-0,37 og 0,47-
0,55 mg/1 i de ulike årene. Tettheten av aureunger i
Bjerkreimsvassdragetvar i mindre grad korrelert til konsentrasjo-
nen av kalsium. Årsaken til dette er trolig et høyere innhold av
kalsium(0,75-1,12 mg/1)i dette vassdraget.Flerebekker drene-
rerher dyrka mark og beiteområder,noe som fører til økt utvas-
king av næringssalter og et generelt høyere ioneinnhold
(Bergheim& Hesthagen1990).

Disseresultateneer i samsvarmed en rekke studier som viserat
en økning i kalsium har en positiv effekt på overlevelseog fysio-
logisk status hos aure sjøl ved relativt lave konsentrasjoner
(Leivestadet al. 1980, Brown 1982a, b, 1983, Howells et al.
1983). Imidlertid virker den gunstige effekten av kalsium bare
opp til et gitt nivå. Såledesfant Leivestadet al. (1980) at kalsi-
um reduserte ionetapet hos aure ved en konsentrasjonpå 0,4 til
0,9 mg/I, men ikke ved høyere konsentrasjoner(0,9-1,7 mgA).
Brown (1983) fant i fravær av aluminium, dødelighet hos
aureyngelsom ble eksponert til surt vann (pH = 4,5) som inne-
holdt 0,25 og 0,5 mg Ca/1.Derimot ble det ikke funnet dødelig-
het i forsøk med samme pH, men med kalsium-konsentrasjoner
på 1,0 og 2,0 mg/I. Eksperimentelleforsøk har vist en klekkedø-
delighet på hele 75 % hos aure eksponert til surt vann (pH =
4,5) når Ca-konsentrasjonenvar lavere ehn 1,5 mg/I (Brown
1982a). Carlssonog Johansson(1988) foretok burforsøk med
ettårigeaureunger i to forsurede bekker i Sør-Sverige,og fant at
overlevelsenvar signifikant korrelert til p1-1og (Ca+Mg) innhol-
det. Eksperimentelleforsøk med aurerogn og yngel i sure bek-
ker (pH = 4,5) i sørvestredeler av Skottland (Loch Fleet),viste
akutt dødelighet ved et kalsiuminnhold på 1,0 mg Ca/I og 60
p.g/I labilt aluminium (Turnpenny et al. 1988). Brown (1982b)
harvist at både overlevelsenav embryoet og selveklekkingen er
sterktavhengig av vannetskalsiuminnhold.

Det finnes få feltstudier av aure og vannkvalitet i bekkelokalite-




ter. Andersson & Andersson (1984) fant at tettheten av aure i

flere bekker i Midt-Sverigevar sterkt korrelert med pH målt om
sommeren, men bare svakt korrelert til ledningsevne.I bekker i
Walesog Nord-Englander tettheten av aure sterkt reduserteller
tapt i lokaliteter med pHlavere enn 6.5 (Turnpennyet al. 1987).

De undersøkte bekkene i de tre vassdragenevar ikke spesielt
sure idet pH bare unntakSvisvar under 5,0, og konsentrasjonen
av labilt aluminium var også lav med årlige gjennomsnittsverdier
fra 9,6-34,0 Imidlertid kan sviktende ioneregulering og
dødelighet hos laksefiskskje i vann med svært lave kalsium-ver-
dier uten lav pH og høye konsentrasjoner av aluminium
(Hutchinsonet al. 1989). '

Sviktendeionereguleringsyneså være den dominerendefysiolo-
giske reaksjonen hos fisk som lever i surt-ionefattig vann
(Leivestad 1982). Ved lavt ioneinnhold blir gjellemembranene
mere permeable (Wood & McDonald 1987). Dette forsterker
ionetap og vanngjennomstrømming som igjen øker fiskens føl-
somhet for pH og aluminium (McWilliams & Potts 1978,
McWilliamset al. 1980. McDonald 1983a,b, Hunn 1985).

I både Bjerkreimog Gaula avtok tettheten av aure med økende
høyde over havet. Muniz & Walløe (1990) fant et analogt resul-
tat idet innsjøenshøyde inngikk i regresjonsmodellensom for-
klaringsvariabeltil fiskestatus hos aure i innsjøer. Dette kan ha
sammenheng med at elver og bekker under snøsmeltingenog
avrenningenom våren er utsatt for raskeendringer i vannkvali-
teten med pH-fall, redusert ioneinnhold og mobiliseringav labilt
aluminium (Driscoll 1980, Johannessenet al. 1980, Bjärnborg
1983, Andersson & Nyberg 1984, Gunn & Keller 1986,
Hesthagen 1989). I høyereliggende lokaliteter vil snøen akku-
muleres gjennom vinteren, mens lavereliggendestrøk med mil-
de vintre har vekslende perioder med smelting og avsetning.
Følgeligvil en ikke i sammegrad få sureepisoder i bekker i lave-
religgendeområder om våren (Andersenet al. 1984). Slikeepi-
soder kan ha en mer skadelig effekt på fiskebestanderenn en
gradvisforsuringsprosess(Harvey& Whelpdale 1986).

Det er vanskeligå angi nøyaktigeverdier for sviktenderekrutte-
ring hos aure. En av grunnene til dette er at overlevelsenhos
aure er et samvirkeav flere faktorer som pH, kalsiurnog alumi-
nium (Wood & McDonald 1987). I Bjerkreimsvassdrageter det
sviktende rekruttering hos aure i bekker med gjennomsnittlig
pH = 4,96 og 0,54 mg Ca/I. I Vikedal og Gaula ble det ikke
registrert aureunger i lokaliteter med pH = 5,09 og 5,35 og kal-
sium-innhold på 0,38 og 0,23 mgA.
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Det mest kritiske stadiet hos aure som lever i surt, ionefattig
vann synes å være klekkeperioden (Skogheim & Rosseland
1984, Carlsson& Johansson1988). Dataenefra Vårundersøkel-
se kan derfor ikke benyttes direkte til å vurdere ved hvilken
vannkvalitet det skjer reproduksjonssvikthos aure. Det er tidli-
gere foretatt vannkjemiske målinger fra innlandslokaliteter i
både Vikedal og Gaula som viser pH-fall under snøsmeltingen
(SFT1984, 1986). De to vassdragenehar imidlertid ulikt avren-
ningsmønster,og det gir forskjellig pH-utvikling gjennom våren
og sommeren.Envesentlig del av snøsmeltingenskjer imidlertid
før aure-eggeneklekkes i mai/juni. I Vikedal er det relativt små
endringer-i pH fra mai til august, mens det i Gaula skjeren viss
pH-økning gjennom sommeren. Kalsium-nivåetendrer seg deri-
mot lite fra klekketidspunkt og fram til høsten i begge vassdra-
gene (SFT1984, 1986). Vi antar derfor at det er liten forskjell
mellom kalsium-verdiersom er målt i august og eventuellemini-
mumsverdieri perioden mai-august.
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