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Referat

Hesthagen, T. larsen, B.M. Berger, H.M., Saksgdrd, R. &
Lierhagen, S. 1992. Betydningen av kalsium for tettheten av
aureunger i bekker i tre forsurede vassdrag. - NINA Forsknings-
rapport 025: 1-24

Kvalitativ tetthetsregistrering av aureunger og vannkjemiske
analyser ble foretatt i tillepsbekker til innsjger i vassdragene
Bjerkreim og Vikedal (Rogaland) og Gaula (Sogn og Fjordane) i
perioden 1987-1990. Det er tidligere registrert forsuringsskader
hos innsjglevende aure i disse vassdragene. Det er undersekt
mellom 122 og 143 bekker hvert @r, tilsammen 530 registre-
ringer med en samlet fangst pa 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
mé/en omgang elfiske. Disse vannkjemiske parametrene ble
inkludert i analysen: pH, kalsium, alkalinitet og labilt aluminium
(bare i 1990). | tillegg inngikk lokalitetenes hayde over havet
som uavhengig variabel. De tre vassdragene har middels lav pH
(5,15-5,55), lavt innhold av kalsium (0,28-1,12 mg Ca/l), lav
bufferkapasitet malt som alkalinitet (0,8-23,2 pekw/l) og lavt inn-
hold av labilt aluminium (9,6-34,0 ug/l). Tallene uttrykker arlige
gjennomsnittsverdier.

| vassdragene Vikedal og Gaula var kalsium den beste forkla-
ringsparameteren mht variasjonen | tettheten av bade yngel og
eldre aureunger. | Bjerkreim var derimot pH den enkeltfaktor
som i de fleste tilfelle var best korrelert til tetthet, men ogsa kal-
sium, alkalinitet og hgyde over havet ga signifikante korrelasjo-
ner. Et hayere innhold av kalsium i Bjerkreimsvassdraget (0,75-
1,12 mg/) er trolig &rsaken 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-
holdsvis 0,47-0,55 og 0,28-0,37 mg Ca/l. Sviktende rekruttering
hos aure i Bjerkreim skjer i lokaliteter med gjennomsnittlig pH
og kalsium pa henholdsvis 4,96 og 0,54 mg/l, mens tilsvarende
verdier | Vikedal og Gaula er henholdsvis 5,09 og 0,38 mg Ca/l
0g 5,3509 0,23 mg Ca/l.

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

Trygve Hesthagen, Bjern Mejdell Larsen, Hans Mack Berger,
Randi Saksgard & Syverin Lierhagen, Norsk institutt for natur-
forskning, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim.

Abstract

Hesthagen, T., Larsen, B.M. Berger, H.M., Saksgard, 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/nursery streams to lakes in three acidifi-
ed Norwegian watersheds during the period from 1987 to
1990. Two of the study areas (Bjerkreim and 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 sample was obtained from each
stream. A stepwise regression analysis was used to correlate fish
abundance (number of fish caught and those observed 100 m™
2/one sampling run) and five independent variables: 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 samplings were con-
ducted during the study period. A total of 3593 fry (age 0+) 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 densities was calcium.
In Bjerkreim, pH contributed to most of the variability in brown
trout fry densities in two years. In Bjerkreim, calcium was of less
importance for brown trout abundance, probably because of
higher annual mean values (0,75-1,12 mg Ca/l) compared with
that in the Vikedal (0,47-0,55 mg Ca/l) and Gaula (0,28-0,37
mg Ca/l) watersheds. A significant correlation between >1+
brown trout abundance and altitude was recorded in both
Bjerkreim and Gaula watersheds. No juvenile brown trout were
recorded in streams with a mean pH and Ca-levels of 4,96 and
0,54 mg/l in Bjerkreim, 5,09 and 0,38 mg/l in Vikedal and 5,35
and 0,23 mg/l in Gaula.

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

Trygve Hesthagen, Bjern Mejdell Larsen, Hans Mack ‘Berger,
Randi Saksgard & Syverin Lierhagen, Norwegian Institute for
Nature Research, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim, Norway.
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Forord

Materialet til denne undersakelsen er samlet inn i forbindelse
med Statlig program for forurensningsovervdking under pro-
grammet “Overvaking av langtransportert forurenset luft og
nedber”. Den biologiske delen av dette programmet er finansi-
ert av Direktoratet for naturforvaltning (DN) og Norsk institutt
for naturforskning. Bearbeiding og rapportering av materialet til
denne rapporten er finansiert av DN. Fglgende personer har
hjulpet til under feltarbeidet: June Breistein, Kjell A. Dolmseth
og Espen Enge. Forskningssjef Arnfinn Langeland har gitt verdi-
fulle kornmentarer til rapporten.

Trondheim januar 1992
Trygve Hesthagen
Bjgrn Mejdell Larsen

1 Innledning

Forsuringen har resultert i store skader pa aurebestander i nor-
ske innsjger (Sevaldrud & Muniz 1980, Hesthagen et al. 1989).
Bade reproduksjonssvikt med pafelgende dominans av sterre og
eldre fisk (senescens) og overdedelighet blant eldre individ (juve-
nilisering) er arsaken til bestandsendringer hos aure i forsurings-
omrader (Rosseland et al: 1980, Andersen et al. 1984,
Turnpenny et al. 1988, Bravington et al. 1990).

Det er foretatt en rekke undersgkelser for a relatere vannkvalitet
og overlevelse hos aure i surt vann. | tillegg til pH synes innhol-
det av kalsium, alkalinitet og labilt aluminium & vaere de viktig-
ste vannkjemiske parametrene. Innsjger med skadede aurebe-
stander har lavere pH og lavere innhold av kalsium (mait i inn-
sjgenes utlgpselver) enn lokaliteter med uendret fiskestatus
(Wright & Snekvik 1978, Sevaldrud & Muniz 1980, Chester
1984, Sevaldrud & Skogheim 1986, Henriksen et al. 1989.
Hesthagen et al. 1989). Muniz & Wallge (1990) foretok en rea-
nalyse av materialet benyttet | de ovenfornevnte publikasjoner,
men fant ikke at konsentrasjonen av kalsium inngikk i regre-
sjionsmodellen. | deres modell inngikk bare pH, labilt aluminium
og innsjgens heyde over havet som signifikante variable med
hensyn til & forklare fiskestatus.

Aure gyter vanligvis i rennende vann, hvor den ogsa lever en
kortere eller lengre periode fer den vandrer ut i tilstatende inn-
sig. Denne perioden synes & vaere kritisk for overlevelsen hos
aure i forsuringsomrader. Det er foretatt en rekke laboratories-
tudier av overlevelse hos aureunger i surt vann som viser stor
dedelighet under kiekkeperioden. Reproduksjonssvikt inntreffer
ved pH i intervallet 4,5-5,0 (Johansson et al. 1977, Grande et al.
1978). Videre er det en positiv sammenheng mellom konsentra-
sjonen av kalsium og overlevelsen hos aure (Brown 1981, Brown
& Lynam 1981, Brown 1982a, b). Det er ikke funnet noen
ytterligere effekt av kalsium nar konsentrasjonen er hayere enn
ca. 1,0 mg/l (Leivestad et al. 1980, Brown 1983).

Det er ogs4 vist at dgdelighet hos laksefisk i 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 redusere den skadelige virkningen
av aluminium (Muniz & Leivestad 1980, Brown 1983, McDonald
1983a, Dalziel et al. 1986, Sadler & Lynam 1988).

Denne undersgkelsen omhandler vannkvalitet og kvalitativ regis-
trering av aureunger i gytebekker i vassdragene Bjerkreim og




Vikedal i Rogaland og Gaula i Sogn og Fjordane. Hos innsjgle-
vende aure | disse omrddene har bade fiskestatus og bestands-
sammensetning vist klare effekter av forsuring (se kapittel 2). Vi
ensket derfor & teste (i) hvilke vannkjemiske parametre som har
sterst betydning for variasjonen i tettheten av aureunger og (ii)
hvilke verdier av disse vannkjemiske parametrene som er kritiske
for overlevelse hos aureunger. | tillegg til ulike vannkjemiske
parametre inngar ogsa lokalitetens hayde over havet i analysen
(cf. Muniz & Wallge 1990).
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2 Omradebeskrivelse

2.1 Bjerkreimsvassdraget

Bjerkreimsvassdraget ligger i den sergstlige delen av Rogaland
(figur 1). Omradet har typisk kystklima med en gkning i arsned-
ber fra kysten og innover. Bjerkreimsvassdraget har utspring i
fiellomrader (900-1.000 m o.h.) pa grensa mot Vest-Agder.
Vassdraget er sterkt forgreinet, og hovedelva tilfares vann fra en
rekke sidevassdrag. De sterste sidevassdragené kommer fra ost,
gjennom @rsdal, Austrumdal og Maudal, og drenerer de hayer-
eliggende delene av nedslagfeltet (> 500 m o.h.). Vassdragene
som kommer fra vest drenerer de lavereliggende deler av ned-
barfeltet (100-500 m o.h.).

Nedslagfeltet tilherer det sgrnorske grunnfiellsomradet med
dominans av granitt og gneiss. | Egersundomradet bestar berg-
grunnen av anortositt. Dette er bergarter som forvitrer lang-

Figur 1

Lokalisering av de tre vassdragene hvor undersekelsene ble foreatt:
B=Bjerkreim, V=Vikedal og G=Gaula. - Location of the areas where
the study was conducted: B=Bjerkreim, V=Vikedal, G=Gaula.

6

© 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.



*nina forskningsrapport 025

Tabell 1. Nedberfeltets sterrelse, drsnedber, middelaviep og antall innsjeer > 50 da i de
undersgkte vassdragene.*: malt ved utlepet av Viksdalsvatn ca 30 km fra utlepet. -
Descripiton of the different waterstreds with catchment area (km?), average annual pre-
cipitation (mm), average dischange (m>/1s) and number of lakes > 5 hectare.

Vassdrag Nedbarsfelt Arsnedbar Middelaviep ~ Antall innsjger
km2 mm 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 neytraliserende pa surt vann.
Enkelte steder finnes det imidlertid sma lokale innslag av mindre
harde bergarter. Det finnes betydelige lesmasseavsetninger i
nedslagfeltet, spesielt i tilknytning til dalferene | hovedvassdra-
get og | de vestre deler av feltet. | gstre og heyereliggende deler
av feltet er det imidlertid lite lasmasser.

Intensiv kulturpavirkning i form av jordbruk med heldrsbeite og
lyngbrenning har endret den naturlige vegetasjonen sterkt. De
store og sammenhengende lyngheiene i lavlandet er nd mange
steder skogvokst, vesentlig av bjarka. Pa tross av de store ned-
barmengdene (tabell 1) er myrarealet relativt beskjedent.

@stre deler av Bjerkreimsvassdraget er langt surere og mere
ionefattig enn omradet vest for Bjerkreimselva (Enge 1988).
Forskjellig vannkvalitet mellom de to omraddene viser seg ogsa i
biologisk  diversitet blant planktonkreps og bunndyr
(Abrahamsen et al. 1972). Bjerkreimsvassdraget har bestander
av laks, sjgaure, innlandsaure, reye, bekkeraye og al. Reye fin-
nes i innsjeer i hovedvassdraget og i de starste vannene i de ves-
tre sidevassdragene. Med unntak av @rsdalsvatn finnes det ikke
reye | de @stre sidevassdragene. Det er betydelige forsuringsska-
der pa fiskebestandene i Bjerkreimsvassdraget (Sevaldrud &
Muniz 1980, SFT 1987, 1988, Enge 1988). Neer 50 % av de
opprinnelige aurepopulasjonene i vassdraget hadde gatt tapt
fram til 1987, og de fleste innsj@er lokalisert over 500 m o.h. er
na fisketomme.

2.2 Vikedalsvassdraget

Vikedalsvassdraget ligger i den nordlige delen av Rogaland pa
grensen mot Hordaland i Vindafjord, Suldal, Etne og Sauda

kommuner (figur 1). Dyrka mark i nedre del av vassdraget dek-
ker omlag 4 km? av nedberfeltet. Areal under skoggrensa (500
m o.h.) utgjer ca 60 % av nedslagfeltet.

Vikedalsvassdragets nedberfelt er relativt smalt og langstrakt.
Vikedalselva renner i et relativt flatt omrdde i nedre deler, fra
Fjellgardsvatn (154 m o.h.) og ned til fiorden. De starste fiellom-
rddene ligger i nordest, med topper over 1.100 m o.h. De fleste
av innsjgene er lokalisert 300-900 m o.h.

Berggrunnen bestdr hovedsakelig av granitt, fyllitter og ulike
gneistyper. Lesmasser i form av morenemateriale dekker en stor
del av nedbgrfeltet. | fjellet er myrer, grasheier og lyngheier
dominerende, mens under skoggrensa utgjeres det meste av
arealet av kulturmark, furuskog og bjerk-furuskog.

Grensetraktene mellom Hordaland og Rogaland er registrert
som forsuringsomradder med lave pH-verdier (SFT 1988).
Vannanalyser fra Vikedalselva viste en nedgang i pH i lepet av
1970-tallet (Henriksen et al. 1981). | perioden 1980-1988 har
det imidlertid veert en bedring i vannkvaliteten i Vikedalselva, og
den gjennomsnittlige arlige pH har variert mellom 5,37 og 5,57
(SFT 1989). Flere av de everste vatna i vassdraget har blitt fiske-
tomme i lepet av de siste 20 drene, og forsuring synes a veere
arsaken til disse bestandsendringene (Sevaldrud & Muniz 1980,
Nordland 1981, SFT 1984).

| tillegg til laks og sjgaure forekommer dl, nigye, trepigget sting-
sild og skrubbe i den lakseferende delen av vassdraget. |
Fiellgardsvatn finnes det bade aure, reye, trepigget stingsild og
&l, mens aure er idag eneste fiskeart i resten av vassdraget.




2.3 Gaulavassdraget

Gaulavassdraget ligger sentralt i Sogn og Fjordane hovedsaklig
innenfor kommunene Gaular, Forde og Balestrand (figur 1).
Den sgrlige 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 nordest ndr opp i over 1.600 m o.h., 0g 35 % av feltet
ligger hayere enn 900 m o.h. Skoggrensa i vest ligger pd ca
400-500 m o.h., mens enkelte steder i @st nar den opp i en hay-
de pa ca 800 m. Skogen domineres av bjerk og furu med noe
innslag av rogn og graor. Gran er plantet flere steder nedover
vassdraget. Langs hovedelva og rundt innsjgene er det mye dyr-
ka mark, og arealmessig utgjer det ca 3 % av det totale ned-
borfeltet.

Gaulavassdraget har en relativt ensartet geologi. | et parti mel-
lom Haukedalsvatnet og serover mot Eldalen er det et starre
omrade med amfibolitt og bandgneis/helleskifer/kvartsskifer.
Resten av nedberfeltet i Eldalen og Gaularfjell er ensartet mig-
matitt/gneis/granitt-bergarter. Lesmaterialet er konsentrert til
dalbunn og dalsider, og i fiellomrddene er det sparsomt med
lgsavsetninger.

Gaulavassdraget har et utpreget kystklima med forholdsvis lav
sommertemperatur, milde vintre og mye nedber. Vassdraget har
en homogen vannkjemisk sammensetning som viser en ensartet
geologisk og nedbarkjemisk pavirkning av avrenningsvannet
(SFT 1986). Naer 90 % av innsjeene i omradet har en pH mellom
5,0-5,8 (SFT 1986). Vannkjemien pa midten av 1980-tallet viste
en liten grad av forsuring, men bufferkapasiteten er lav.

| tillegg til laks og sjgaure forekommer &l og trepigget stingsild i
den lakseferende delen av vassdraget. | elvene og i innsjgene
ovenfor lakseferende strekning finnes det bare aure. Flere av
innsj@ene i de heyereliggende omradene (900-1.200 m o.h.) har
aldri hatt fisk. Av 49 innsjger med kjent fiskestatus, har to
bestander gdtt helt tapt, mens ytterligere 27 bestander har
avtatt (SFT 1986).

nina forskni ort 025

3 Metode og materiale

3.1 Vannprgver

Vannprever ble samlet inn p& 250 ml vannflasker som ferst ble
skylt med prevevannet. Flaskene ble fylt helt for 4 redusere gass-
utvekslingen mellom luft og vann. Flaskene ankom laboratoriet
2-7 dager etter prevetakingen. Surhet (pH), alkalinitet, konduk-
tivitet, farge og turbiditet ble malt i NINA's vannkjemiske labora-
torium ved ankomst. Resten av vannpreven ble lagret kjalig
(4oC). @vrige analyser ble utfart i starre serier pa et seinere tids-
punkt (kalsium, magnesium, natrium, kalium, jern, sulfat, klorid,
nitrat, sss, silisium, aluminium og karbon).

pH ble mélt potensiometrisk med et Radiometer PHM 84 tilko-
blet glass- og kalomelelektrode. Gjennomsnittsverdiene av pH er
beregnet som aritmetisk middel av enkeltmdlingene. Alkalinitet
(uekv/l) ble bestemt med autornatisk titrering til pH = 4,50 (Alk
4,5) ved hjelp av Radiometer Titrator TTT 80, Radiometer
Autobyrette ABU 80 og Radiometer pH-meter PHM 84.
Alkalinitet (Alk) ble deretter beregnet som beskrevet av
Henriksen (1982). Kalsium (Ca, mg/l) ble analysert pa et Perkin-
Elmer 1100 B atomabsorpsjonsspektrofotometer. Aluminium
(Al, pg/l) er analysert pd en FIA Star 5020 Analyzer etter
Pyrokatekolfiolett-metoden (Dougen & Wilson 1974). Det er
analysert pa tre aluminiumsfraksjoner: (1) Totalt syrereaktivt alu-
minium (Al-R) etter syrekonservering med 0,1 M HCI | 7 dager,
(2) totalt monomerisk aluminium (Al-M) pa ikke-konserverte
prever, og (3) organisk monomert aluminium (Al-Q) 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) - (Al-0).
Fraksjoneringene er automatisert bade med hensyn til ionebyt-
ting og syrekonservering.

3.2 Ungfiskregistreringer

Tettheten av aureunger ble registrert med elektrisk fiskeapparat
(1600 V) pa gyte- og oppvekstomrader (innlep, utlep og tillaps-
bekker) i et utvalg innsjger i hvert vassdrag i august maned.
Hver bekk ble avfisket en gang, og all fisk artsbestemt og leng-
demalt til naermeste mm. Antall observerte aureunger ble ogsa
notert. Det er skilt mellom arsyngel (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
mZ/en omgang elfiske.

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.ninano
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Tabell 2. Antall bekker hvor det ble foretatt elfiske (B), med angivelse av avfisket areal og antall yngel (Y) og eldre () aureunger
fanget | vassdragene Bjerkreim, Vikedal og Gaula, 1987-1990. - Number of streams electrofished, area surveyed and number of

fry (age 0+) and older specimens (age > 1+) caught each year during the period 1987-1990 in Bjerkreim, Vikedal and Gaula
watersheds.

BJERKREIM VIKEDAL GAULA
Ar B Areal (m2) Y E B Areal (m2) Y E B Areal (m2) Y E
1987 57 6 604 349 202 42 3196 368 77 35 6 048 192 151
1988 60 7196 588 312 49 4021 220 148 34 4820 172 119
1989 45 6 408 652 340 51 5639 265 131 35 5 056 712 143
1990 40 4590 488 273 46 2622 195 84 36 5320 32 123
Totalt 202 24 798 2077 1127 188 15478 1048 440 140 21244 468 536
| Bjerkreimsvassdraget ble det i 1986 (forundersekelse) og 1987 pa grunn av kalking. Totalt omfatter materialet fra alle tre vass-
foretatt en regional undersekelse med kartlegging av flest mulig dragene elfiske og vannkjemiske analyser fra 530 registreringer.

vatn, og mange bekker er derfor undersgkt bare ett ar. | 1988-
1990 ble et utvalg av disse lokalitetene undersekt pa nytt. |
Bjerkreimsvassdraget er det totalt foretatt 202 registreringer (49
innsjger) fordelt pa 40-60 bekker hvert r, alle lokalisert 63-659
mo.h. (tabell 2).

| Vikedalsvassdraget er tillgpsbekker til 9 vatn (154-586 m o.h.)
elfisket hvert ar, mens bekker til ytterligere to vatn har inngatt i
. to av drene. Totalt er det foretatt undersgkelser i 42-51 bekker
hvert ar eller tilsammen 188 registreringer (tabell 2).

| Gaulavassdraget ligger alle forsekslokalitetene i Eldalen. Det er
foretatt undersgkelser i tillepsbekker til 9-10 vatn hvert ar, alle
lokalisert 146-715 m o. h. Det ble gjennonfert elfiske i 34-36
lokaliteter hvert ar, eller tilsammen 140 registeringer (tabell 2).

Fra Bjerkreim ble dataene fra en bekk i 1988 og tre bekker i
1990 utelatt fordi disse lokalitetene hadde sveert hgye tettheter
(327, 360, 370 og 560 individ pr. 100 mz). | 1990 var det uvan-
lig liten vannfering, og fisken i de aktuelle bekkene var konsen-
trert pa et lite areal (henholdsvis 5, 15 og 15 mz)A Det var ogsa
lav vannfering i den ene av disse bekkene i 1988 (elfisket areal
var 10 m2). En fisketom bekk i Vikedalsvassdraget med pH >
6,0, er utelatt fra materialet i 1987 og 1990. Det er antatt at
fysiske forhold begrenser rekrutteringen av aure i denne bek-
ken. Ellers er betydningen av de fysiske forholdene for forekom-
sten av aure ikke vurdert (cf. Heggenes 1988). | Gaula ble en
lokalitet som var undersgkt i 1989 og 1990 (Rimavatn) utelatt
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4 Resultater
4.1 Vannkvalitet

Bekkelokalitetene i Vikedal hadde, bortsett fra i 1987, de laveste
pH-verdiene av de tre vassdragene (tabell 3). Fa lokaliteter had-
de lavere pH enn 4,8 og hgyere enn 6,0 (figur 2A).
Gaulavassdraget hadde det laveste kalsiuminnholdet med arlige
gjennomsnittverdier fra 0,28-0,37, mens de heyeste verdiene
ble malt i Bjerkreim med 0,75-1,12 mg/| (tabell 3, figur 2B).
Alkaliniteten var vesentlig under 0.1 pekwv/ i alle tre vassdragene
(tabell 3, figur 2C). Gjennomsnittlig konsentrasjonen av labilt
aluminium varierte fra 9,6 po/l i Gaula til 34,0 pg/ i Bjerkreim
(tabell 3, figur 2D).

Tabell 3. Gjennomsnittsverdier (x) + standard awik (S.D.) for pH, Ca (mg/l), alkalinitet (Alk, pekvil) og labilt aluminium (LAI, pg/l)
for de undersekte lokalitetene i vassdragene Bjerkreim, Vikedal og Gaula, 1987-1990. - Mean values (x) + standard deviation (5.D.)
for pH, Ca (mg/l), alkalinity (Alk, pekv/l) and labile aluminium (ug/l) in Bjerkreim, Vikedal and Gaula watersheds, 1987-1990.

BJERKREIM VIKEDAL GAULA
x £ S.D N Xt SD. N X SD. N
pH 1987 531 £ 0.53 57 538 + 0.42 42 555 = 0.28 35
1988 537 = 0.52 60 520 £ 0.36 49 541 + 0.23 34
1989 534 = 0.61 45 522 + 035 51 534 £ 0.17 35
1990 5.50 = 0.60 40 515 £ 0.30 46 539 & 0:18 36
Ca 1987 075 + 0.34 57 0.55 + 0.37 42 0.37 £ 0.45 35
1988 0.78 £ 0.71 60 047 + 0.38 49 0.33 £ 0.26 34
1989 0.94 + 0.60 45 0.53 + 0.28 51 0.30 £ 0.28 35
1990 1312 =+ .04 40 048 £ 0.24 46 0.28 +0.30 36
Alk 1987 82 £+ 1638 57 43 £ 105 42 10.7 £ 18.0 35
1988 10.2 + 288 60 21 £ 84 49 0.8 £31 34
1989 12.0 + 264 45 40 + 84 51 2775 35
1990 232 + 51.7 40 24 £ 67 46 4.0 £87 36
LAl 1990 340 £ 366 40 26.2 + 13.7 46 9i6k 5.7 36

10
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4.2 Fisketetthet

| Bjerkreimsvassdraget var pH den enkeltfaktor som forklarte
mest av variasjonen i tettheten av bade yngel og eldre aureung-
er samlet for alle &r (tabell 4, figur 3). Konsentrasjonen av kal-
sium var signifikant korrelert til tettheten av eldre aureunger i
1988 og til bade yngel og eldre individ i 1989. | 1987 var det en
signifikant @kning i tettheten av aureunger med skende heyde
over havet. Videre ga alkalinitet best korrelasjon til yngelvaria-
sjionen i 1987, og var andre signifikante variabel til samlet tett-
het samme dr. For hele forseksperioden var det kun pH som
. inngikk i regresjonsmodellen som signifikant variabel for & for-
klare variasjonen (37 %) i tettheten av yngel og eldre individ:

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

| Vikedalsvassdraget var. konsentrasjonen av kalsium sterkt kor-
relert til tettheten av aureunger (tabell 5, figur 4). Imidlertid var
det signifikante korrelasjoner mellom tettheten av yngel og
eldre individ og bade pH og alkalinitet. For samlet tetthet av
yngel og eldre individ i hele forseksperioden forklarte kalsium
41 % av variasionen i tettheten, mens alkalinitet bidrog lite til &
bedre modellen (se tabell 5):

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

| Gaulavassdraget var kalsium ogsé den enkeltfaktor som viste
best korrelasjon til tettheten av aureunger (tabell 6, figur 5).
For yngel i 1988 og for eldre individ i 1990 forklarte konsentra-
sjonen av kalsium henholdsvis 50 og 74 % av den observerte
variasjonen i tetthet. Ved siden av kalsium var alkalinitet den

Tabell 4. Multipell regresjonsanalyse mellom tettheten av aureunger (alder: 0+, >1+ og samlet) og ulike miljevariable i bekkeloka-
liteter i Bjerkreimsvassdraget, 1987-1990. Underskrifter til F-verdiene angir antall frihetsgrader. Bare signifikante korrelasjoner er
innkludert. - Multiple regression analysis between juvenile brown trout density (age: 0+, >1+ and total) and different abiotic fac-
tors (pH, Ca, alkalinity, labile Al and stream altitude) for streams in Bjerkreim watershed, 1987-1990. Subscripts of the F-values are
degrees of freedom. Only significant correlations are included.

Antall Ranger- Para-
Ar Alder bekker ing meter F-verdi P R2
1987 0+ 571 Alk Fy s5= 25,2 < 0.00001 0.31
1987 0+ 572 Hayde F)sa= 17.4 < 0.00001 0.39
1988 0+ 601 pH Fi sg= 283 < 0.00001 0.33
1989 0+ 451 Ca Fi a3 = 27.3 < 0.00001 0.39
1990 0+ 401 pH Fy 3g= 16.0 < 0.0005 0.30
Samlet 0+ 2021 pH Fi200= 83.6 < 0.00001 0.29
1987 >1+ 571 Hoyde Fy g5= 33.9 < 0.00001 0.38
1988 >1+ 601 pH Fi.s8= 18.7 < 0.0001 0.24
1988 >1+ 602 Ca Fy 7= 11.9 < 0.00001 0.30
1989 >1+ 451 Ca Fya3= 33.4 < 0.00001 0.44
1990 >1+ - 40 pH Fi a1 = 218 < 0.00001 0.36
Samlet >1+ 2021 pH F;:mo = 791 < 0.00001 0.28
1987 0+/>1+ 571 Heyde Fys5= 22.6 < 0.00001 0.29
1987 O0+/>1+ 572 Alk Fy 54 = 19.3 < 0.00001 0.42
1988 O+/>1+ 601 pH Fisg= 46.9 < 0.00001 0.45
1989 O+/>1+ 451 Ca Fy 43= 42.6 < 0.00001 0.50
1990 O+/>1+ 401 pH F1: 38 = 26.3 < 0.00001 0.41
Samlet O+/>1+ 2021 pH F1,200= 117.5 < 0.00001 0.37

13
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Bjerkreim

1990. - Total density 100 m-2/one electrofishing run for juvenile brown trout at various pH and calcium concentrations in streams in

Samlet tetthet pr. 100 m?/en elfiskeomgang for aureunger ved forskjellig pH og konsentrasjon av kalsium i bekker i Bjerkreim, 1987-
Bjerkreim watershed, 1987-1990.

Figur 3

14

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.ninano
_ Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.




*nina forskningsrapport 025

Tabell 5. Multipell regresjonsanalyse mellom tettheten av aureunger (alder: 0+, >1+ og samlet) og ulike miljovariable i bekkeloka-
liteter i Vikedalsvassdraget, 1987 - 1990. Underskrifter til F-verdiene angir antall frihetsgrader. Bare signifikante korrelasjoner er
innkludert. - Multiple regression analysis between juvenile brown trout density (age: 0+, >1+ and total) and different abiotic fac-
tors (see Table 4) for streams in Vikedal watershed, 1987-1990. Subscripts of the F-values are degrees of freedom. Only significant
correlations are included. '

Antall Ranger- Para-
Ar Alder bekke ring meter F-verdi P R2
1987 0+ 42 1 pH F1,40= 317 < 0.00001 0.44
1988 0+ 49 1 Ca F1,47= 161 < 0.0005 0.26
1989 0+ 51 1 Ca F1,49= 78 < 0.01 0.14
1990 0+ 46 1 Ca Fi,44= 152 < 0.0005 0.26
Samlet 0+ 188 1 pH F1.186= 598 < 0.0000\\ 0.24
Samlet 0+ ! 188 2 Ca F2,185 = 36.0 < 0.00001 0.28
1987 >1+ 42 1 Ca F1.40= 623 <0.00001 061
1988 >1+ 49 1 Ca F1,47= 643 < 0.00001 0.58
1989 >1+ © 51 1 Ca F1,49= 290 < 0.00001 . 0.37
1990 >1+ 46 1 Ca Fi 44= 269 < 0.00001 038
Samlet >1+ 188 1 Ca F1,186 = 1271 < 0.00001 0.41
Samlet >1+ 188 2 pH Fy1g5= 685 < 0.00001 043
Samlet >1+ 188 3 Alk F3184= 50.1 < 0.00001 0.\{}5
1987 O0+/>1+ 42 1 Alk F1.40= 419 < 0.00001 0.51
1987 0+/>1+ 41 2 pH F2 39= 259 < 0.00001 0.57
1988 0+/>1+ 49 1 Ca F1 47= 424 < 0.00001 0.47
1989 O+/>1+ 51 1 Ca F1 49= 235 < 0.00001 0.32
1990 0+/>1+ 46 1 Ca Fi 44= 420 < 0.00001 0.49
Samlet 0+/>1+ 188 1 Ca Fiige= 1319 < 0.00001 0.41
Samlet 0+/>1+ 188 2 Alk F2:185= 69.7 0.00001 0.43

enkeltfaktor som best forklarte den totale variasjonen i tetthe-
ten av aureunger i Gaula. Dette gjaldt spesielt i 1989 da korrela-
sjonskoeffisienten for yngel og eldre individ var henholdvis 0,72
og 0,66. Videre var pH og lokalisering (hayde) de beste forkla-
ringsvariablene til tettheten av eldre individ i henholdvis 1987
og 1988. | samlet tetthet av yngel og eldre individ inngikk bade
kalsium og heyde i likningen som beskriver variasjonen i tetthe-

ten, men bidraget fra hayde var lite (se tabell 5):

Tetthet =32,32 Ca - 0,03 Heyde + 14,24, P < 0,00001

En analyse av totalmateriale fra alle tre vassdragene basert pa
samlet tetthet for yngel og eldre individ, ga denne likningen
med faktorene rangert etter gkende forklaringsprosent
(Kumulerte R2-verdier i prosent bak hver variabel):

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

Kalsium og pH er alts de to enkeltfaktorene som bidrar mest til
a forklare den totale variasjonen i tettheten av aure | de tre vass-
dragene, mens bidraget fra heyde er lite. Figur 6 viser tettheten
av aureunger ved forskjellig pH og kalsium-innhold samlet for
hele forsaksperioden for hvert av vassdragene. Sviktende repro-
duksjon hos aure skjer ved forskjellige vannkvalitet i de tre vass-
dragene. Gjennomsnittlig pH og kalsium i bekker hvor det ikke
ble pavist aureunger i Bjerkreim var henholdvis 4,96 og 0,54
mg/l (figur 7). Rekrutteringssvikt hos aure i Vikedal og Gaula
skjer ved en hayere pH enn i Bjerkreim (5,09 og 5.35), men kon-
sentrasjonen av kalsium er derimot lavere (0,38 og 0,23 mg/l).

15
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Vikedal

Akl

Figur 4

Samlet tetthet pr. 100 m?/en elfiskeomgang for aureunger ved forskjellig pH og konsentrasjon av kalsium i bekker i Vikedalsvassdraget,

1987-1990. - Total density 100 m-2/one electrofishing run for juvenile brown trout at various pH and calcium concentrations in streams
in Vikedal watershed, 1987-1990.
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Tabell 6. Multipell regresjonsanalyse mellom tettheten av aureunger (alder: 0+, >1+ og samlet) og ulike miljavariable i bekkeloka-
liteter | Gaulavassdraget, 1987 - 1990. Underskrifter til F-verdiene angir antall frihetsgrader. Bare signifikante korrelasjoner er inn-
kludert. - Multiple regression analysis between juvenile brown trout density (age: O+,>1+ and total) and different abiotic factors
(see Table 4) for streams in Gaula watershed, 1987-1990. Subscripts of the F-values are degrees of freedom. Only significant cor-
relations are included.

_ Antall Ranger- Para-
Ar Alder bekker ing meter F-verdi P Rz
1987 0+ 35 1 Ca F1.33= 78 <0.01 0.19
1988 0+ 34 1 Ca F1.31= 310 <0.00001 050
1989 0+ 35 1 Alk Fy 33= 83.4 < 0.00001 0.72
1989 0+ 35 2 Ca Fy 3p= 751 <0.00001  0.82
1990 0+ 36 1 Alk F.34= 494 <0.00001 059
Samlet 0+ 140 1 Ca F1 138= 48.6 < 0.00001 0.26
1987 >1+ 35 1 pH Fi.33= 149 < 0.0005 0.31
1988 >1+ 34 1 Hoyde Fi.3p= 134 <0.001 0.30
1988 >+ 34 2 Alk Fp31= 113 < 0.0005 0.42
1989 >1+ 35 1 Alk F1.33= 641 < 0.00001 0.66
1989 >1+ 35 2 Ca Fp 32= 417 <0.00001 072
1990 >1+ 36 1 Ca Fi. 34= 958 <0.00001 0.74
Samlet >4 140 1 Ca F113g= 291 <0.00001  0.17
1987 0+/21+ 35 1 Alk F1.33= 101 <0.005 0.23
1988 0+/>1+ 34 1 Ca F1.32= 306 <0.00001 049
1989 0+/21+ 35 1 Alk Fi 33= 956 <0.00001 074
1989 0+/>1+ 35 2 Ca Fp 32= 799 <0.00001 083
1990 0+/21+ 36 1 Ca Fi 34= 104.1 < 0.00001 0.75
Samlet 0+/>1+ 140 1 Ca F1138= 578 <0.00001 030
Samlet 0+/>1+ 140 2 Heyde Fy137= 325 <0.00001  0.32

17
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Gaula

Figur 5

Samlet tetthet pr. 100 mP/en elfiskeomgang for aureunger ved forskjellig pH og konsentrasjon av kalsium i bekker i Gaulavassdraget, .
1987-1990. - Total density 100 m-2/one electrofishing run for juvenile brown trout at various pH and calcium concentrations in streams
in Gaula watershed, 1987-1990.
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Bjerkreim Vikedal

Figur 6

Samlet tetthet pr. 100 m2/en elfiskeomgang for aureunger ved forskjellig pH og konsentrasjon av kalsium i bekker i vassdragene
Bjerkreim, Vikedal og Gaula, 1987-1990. - Total density 100 m-2/one electrofishing run for juvenile brown trout at various pH and calci-
um concentrations in streams in Bjerkreim, Vikedal and Gaula watersheds, 1987-1990.
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Gjennomsnittlig pH og konsentrasjon av kalsium for bekker med forskjellig relativ tetthet av

aure (samlet tetthet av yngel og eldre individ pr. 100 m?/en elfiskeomgang) i vassdragene
Vikedal, Bjerkreim og Gaula, 1987-1990. - Mean pH and concentration of Ca in streams with
different juvenile brown trout densities (densities of age groups 0+ and 21+ 100 m-2/one elec-
trofishing run) in Vikedal, Bjerkreim and Gaula watersheds, 1987-1990.
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5 Diskusjon

Konsentrasjonen av kalsium synes a ha en signifikant betydning
for fiskebestander i forsuringsomréader i Norge, idet kalsium var
den enkeltfaktor som best forklarte variasjonen i tettheten av
aureunger i de undersgkte bekkene, spesielt i Gaula- og
Vikedalsvassdraget. Konkiusjonen fra var undersekelse er altsa
ikke i overensstemmelse med den presentert av Muniz & Wallge
(1990) som fant at kalsium ikke inngikk i regresjonsmodellen for
vannkvalitet og fiskestatus i norske innsjeer.

Konsentrasjonen av kalsium i Gaula og Vikedal er sveert lave
med gjennomsnittsverdier pd henholdsvis 0,28-0,37 og 0,47-
055 mg/l i de ulike darene. Tettheten av aureunger i
Bjerkreimsvassdraget var i mindre grad korrelert til konsentrasjo-
nen av kalsium. Arsaken til dette er trolig et hayere innhold av
kalsium (0,75-1,12 mg/) i dette vassdraget. Flere bekker drene-
rer her dyrka mark og beiteomrader, noe som ferer til gkt utvas-
king av naeringssalter og et generelt heyere ioneinnhold
(Bergheim & Hesthagen 1990).

Disse resultatene er i samsvar med en rekke studier som viser at
en gkning i kalsium har en positiv effekt pa overlevelse og fysio-
logisk status hos aure sjgl ved relativt lave konsentrasjoner
(Leivestad et al. 1980, Brown 1982a, b, 1983, Howells et al.
1983). Imidlertid virker den gunstige effekten av kalsium bare
opp til et gitt niva. Saledes fant Leivestad et al. (1980) at kalsi-
um reduserte ionetapet hos aure ved en konsentrasjon pa 0,4 til
0,9 mg/l, men ikke ved hayere konsentrasjoner (0,9-1,7 ma/l).
Brown (1983) fant i fraveer av aluminium, dedelighet hos
aureyngel som ble eksponert til surt vann (pH = 4,5) som inne-
holdt 0,25 og 0,5 mg Ca/l. Derimot ble det ikke funnet dedelig-
het i forsek med samme pH, men med kalsium-konsentrasjoner
pa 1,0 og 2,0 mg/l. Eksperimentelle forsak har vist en klekkedea-
delighet pa hele 75 % hos aure eksponert til surt vann (pH =
4,5) nar Ca-konsentrasjonen var lavere enn 1,5 mg/l (Brown
1982a). Carlsson og Johansson (1988) foretok burforsgk med
ettarige aureunger i to forsurede bekker i Sgr-Sverige, og fant at
overlevelsen var signifikant korrelert til pH og (Ca+Mg) innhol-
det. Eksperimentelle forsgk med aurerogn og yngel i sure bek-
ker (pH = 4,5) i sarvestre deler av Skottland (Loch Fleet), viste
akutt dedelighet ved et kalsiuminnhold pa 1,0 mg Ca/l og 60
ug/l labilt aluminium (Turnpenny et al. 1988). Brown (1982b)
har vist at bade overlevelsen av embryoet og selve klekkingen er
sterkt avhengig av vannets kalsiuminnhold.

Det finnes fa feltstudier av aure og vannkvalitet i bekkelokalite-
ter. Andersson & Andersson (1984) fant at tettheten av aure i
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flere bekker i Midt-Sverige var sterkt korrelert med pH malt om
sommeren, men bare svakt korrelert til ledningsevne. | bekker i
Wales og Nord-England er tettheten av aure sterkt redusert eller
tapt i lokaliteter med pH lavere enn 6.5 (Turnpenny et al. 1987).

De undersgkte bekkene i de tre vassdragene var ikke spesielt
sure idet pH bare unntaksvis var under 5,0, og konsentrasjonen
av labilt aluminium var ogséa lav med &rlige gjennomsnittsverdier
fra 9,6-34,0 pg/. Imidlertid kan sviktende ioneregulering og
dedelighet hos laksefisk skje i vann med sveert lave kalsium-ver-
dier uten lav pH og heye konsentrasjoner av aluminium
(Hutchinson et al. 1989).

Sviktende ioneregulering synes & vaere den dominerende fysiolo-
giske reaksjonen hos fisk som lever i surt-ionefattig vann
(Leivestad 1982). Ved lavt ioneinnhold blir gjellemembranene
mere permeable (Wood & McDonald 1987). Dette forsterker
jonetap og vanngjennomstremming som igjen eker fiskens fal-
somhet for pH og aluminium (McWilliams & Potts 1978,
McWilliams et al. 1980. McDonald 1983a,b, Hunn 1985).

| bAde Bjerkreim og Gaula avtok tettheten av aure med gkende
hayde over havet. Muniz & Wallge (1990) fant et analogt resul-
tat idet innsjgens heyde inngikk i regresjonsmodellen som for-
klaringsvariabel til fiskestatus hos aure i innsjger. Dette kan ha
sammenheng med at elver og bekker under sn@smeltingen og
avrenningen om varen er utsatt for raske endringer i vannkvali-
teten med pH-fall, redusert ioneinnhold og mobilisering av. labilt
aluminium (Driscoll 1980, Johannessen et al. 1980, Bjarnborg
1983, Andersson & Nyberg 1984, Gunn & Keller 1986,
Hesthagen 1989). | hayereliggende lokaliteter vil sngen akku-
muleres gjennom vinteren, mens lavereliggende strak med mil-
de vintre har vekslende perioder med smelting og avsetning.
Felgelig vil en ikke i samme grad fa sure episoder i bekker i lave-
religgende omrader om varen (Andersen et al. 1984). Slike epi-
soder kan ha en mer skadelig effekt p& fiskebestander enn en
gradvis forsuringsprosess (Harvey & Whelpdale 1986).

Det er vanskelig & angi nayaktige verdier for sviktende rekrutte-
ring hos aure. En av grunnene til dette er at overlevelsen hos
aure er et samvirke av flere faktorer som pH, kalsium og alumi-
nium (Wood & McDonald 1987). | Bjerkreimsvassdraget er det
sviktende rekruttering hos aure i bekker med gjennomsnittlig
pH = 4,96 og 0,54 mg Ca/l. | Vikedal og Gaula ble det ikke
registrert aureunger i lokaliteter med pH = 5,09 og 5,35 og kal-
sium-innhold pa 0,38 og 0,23 mg/l.




Det mest kritiske stadiet hos aure som lever i surt, ionefattig
vann synes a veaere klekkeperioden (Skogheim & Rosseland
1984, Carlsson & Johansson 1988). Dataene fra var undersekel-
se kan derfor ikke benyttes direkte til & vurdere ved hvilken
vannkvalitet det skjer reproduksjonssvikt hos aure. Det er tidli-
gere foretatt vannkjemiske mdlinger fra innlandslokaliteter |
bade Vikedal og Gaula som viser pH-fall under snesmeltingen
(SFT 1984, 1986). De to vassdragene har imidlertid ulikt avren-
ningsmenster, og det gir forskjellig pH-utvikling gjennom véren
og sommeren. En vesentlig del av sn@smeltingen skjer imidlertid
for aure-eggene klekkes i maifjuni. | Vikedal er det relativt sma
endringer i pH fra mai til august, mens det i Gaula skjer en viss
pH-gkning gjennom sommeren. Kalsium-nivaet endrer seg deri-
mot lite fra klekketidspunkt og fram til hesten i begge vassdra-
gene (SFT 1984, 1986). Vi antar derfor at det er liten forskjell
mellom kalsium-verdier som er mélt i august og eventuelle mini-
mumsverdier | perioden mai-august.
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