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Referat
Hesthagen, T., Larsen, B. M., Berger, H. M. & Forseth, T.

1998. Effekter av vannkvalitet og habitat på tettheten av

aureunger i tilløpsbekker til innsjøer i tre forsuringsområder.

- NINA Oppdragsmelding 534: 1-14.

Tettheten av aureunger ble relatert til ulike vannkjemiske

parametre og habitatets beskaffenhet (substrat, skjul, dyp

etc) i tilløpsbekker til innsjøer i tre vassdrag: Gaular i Sogn

og Fjordane, samt Vikedal og Bjerkreim i Rogaland. Elfiske

og innsamling av vannprøver ble foretatt i august eller tidlig

september hvert år fra 1987 til 1993. Gjennomsnittlig pH og
labilt Al (uorganisk fraksjon) varierte mellom henholds-

vis 5,21-5,52, og 8,40-43,36 ug/I. Innholdet av kalsium var

lavt med gjennomsnittlige konsentrasjoner på 0,35 mg/I

(Gaular), 0,52 mg/I (Vikedal) og 0,84 mg/l (Bjerkreim).

Modeller basert på multiple regresjonsanalyser viste at ulike
vannkjemiske - og habitatbeskrivende parametre forklarte

86 % (Gaular), 68 % (Vikedal) og 32 % (Bjerkreim) av varia-

sjonen i tettheten av aureunger. Det var en klar økning i
tettheten av aureunger med økende nivå av pH, kalsium og

kalsium/pH forholdet målt i ekvivalenter (Ca2+:H+). Kalsium-
innholdet bidro mest til å forklare variasjonen i ungfisk-

tettheten i Gaular (i2 = 0,75) og Vikedal (r2= 0,54). I Bjerk-

reim var derimot pH den viktigste faktoren, men forklarings-

graden var relativt lav (t2 = 0,25). Regresjoner basert på
enkeltparametre viste at Ca2+:H+ forholdet har relativt stor

betydning for variasjonen i tettheten av aureunger i de

undersøkte vassdragene. Derimot ga habitategenskapene

lav forklaringsgrad i alle tre vassdragene (,2=0,01-0,04).

Undersøkselsen viser at vannkvaliteten har en mye større

betydning for tettheten av aureunger i bekker med surt og
ionefattig vann enn habitatets beskaffenhet.

Emneord: Aureunger, tetthet, bekker, forsuring.

Trygve Hesthagen, Bjørn M. Larsen, Hans M. Berger &

Torbjørn Forseth, Norsk institutt for naturforskning,

Tungasletta 2, 7005 Trondheim.

Abstract.
Hesthagen, T., Larsen, B.M., Berger, H.M. & Forseth, T.

1998. The relationship between young brown trout (Salmo

trutta) density and water quality in tributary streams to lakes
in three acidic watersheds. - NINA Oppdragsmelding 534:

1-14.

We examined the relationship between young brown trout

(Salmo trutta) densities in lake tributaries, and water

chemistry and habitat variables. The study was carried out

during the autumn in three acidic, softwater river systems in
western and southwestern Norway; Gaular and Vikedal

(1987-93) and Bjerkreim (1988-93). The streams had mean

calcium concentrations of 0.35 mg/I (Gaular), 0.52 mg/I
(Vikedal) and 0.84 mg/I (Bjerkreim). The concentration of

inorganic Al was generally low, with mean values of 8.40

(Gaular), 22.22 (Vikedal) and 43.36 u.gl/I (Bjerkreim). Stati-

stical models that included both habitat and water chemistry
variables showed that the density of young brown trout was

predicted primarily by calcium concentrations in Gaular (t2=

0.75) and Vikedal (r2= 0.54), as opposed to pH in Bjerkreim
(12= 0.25). The Ca2+:H+ratio as a single factor had relatively

high predictive power for the variability in brown trout

density in all three watersheds. Habitat variables had low
predictive power in all three river systems (r2= 0.01-0.04).

The final model explained 86, 68 and 32 %, respectively, of
the variability in brown trout density in the three catchments.

Thus, water chemistry variables seem to limit the density of

young brown trout in acidic softwater streams.

Key words: Juvenile brown trout, streams, density,

acidification

Trygve Hesthagen, Bjørn M. Larsen, Hans M. Berger &

Torbjørn Forseth, Norwegian Institute for Nature Research,

Tungasletta 2, N-7005 Trondheim, Norway.
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1 Innledning
Det er vist at høye konsentrasjoner av H (lav pH) og
uorganisk monomert aluminium (Al1)forårsaker økt døde-
lighet hos fisk i ionefattig vann (Baker & Schofield 1980,
Driscoll et al. 1980, Schofield & Trojnar 1980). Innholdet av
kalsium kan imidlertid dempe den giftige virkningen av H+
og Al, (Muniz & Leivestad 1980, Brown & Lynam 1981,
Brown 1983, Dalziel et al. 1986, Sadler & Lynam 1988).
Eksperimentelle forsøk med aure i surt vann (pH 4,5-5,4)
tyder imidlertid på innholdet av kalsium bare er kritisk ved
lave konsentrasjoner (Brown 1993). Det ble registrert høy
dødelighet hos plommesekkyngel både ved kalsiuminnhold
på 0,25 og 0,50 mg/I, men ikke ved 1,00 mg/I. Det er også
vist at overlevelsen til egg hos aure økte med økende
kalsium:pH forhold målt i Ca2+:H+ekvivalenter (Turnpenny
1992). Hos andre fiskearter er det også vist at sensitiviteten
til forsuring avtar med økende ionestyrke (Hutchinson et al.
1987).

Ved feltundersøkelser i noen bekker i et forsuringsområde i
Sverige ble det funnet at pH og alkalitet forklarte ca 50 %
av variasjonen i tettheten av aureunger (Andersson &
Andersson 1984). Videre hadde små bekker med liten
vannføring større tetthet enn større bekker, men forklarings-
graden var liten. Felteksperimenter med aure i to sure
svenske bekker viste at overlevelsen av egg og ettåringer
var lavest i den bekken som var surest og hadde lavest
innhold av kalsium (Carlsson & Johansson, 1988). Regist-
rering av auretettheten i bekker i flere områder i Skottland
viste tilsvarende resultat (Harriman et al. 1987, Maitland
1987). I bekker i Loch Fleet i England var imidlertid over-
levelsen av aurerogn og tettheten av aureunger bare
relatert til pH (Turnpenny, 1989, 1992, Turnpenny et al.
1988).

Det er også vist at habitatets beskaffenhet begrenser
tettheten og fordelingen av aure i rennende vann (Hegge-
nes 1996). I komparative feltstudier i forsuringsområder er
det derfor viktig å skille mellom variasjoner i fisketettheten
som skyldes vannkjemiske forhold og de som skyldes
habitatets egnethet. Det er vist at ulike størrelse- og alders-
grupper av aureunger i ikke-forsurede bekker har klare
preferanser for ulike habitatvariabler som dyp, strømhastig-
het, bunnsubstrat og skjul (Heggenes 1989). Aure fore-
trekker relativt grovkornet elvebunn både som gytesubstrat
og til oppvekstarealer for yngel (Shirvell & Dungey 1983,
Heggenes 1988, Crisp & Carling 1989). Det er antatt at
substratet gir fisken skjul og mikrohabitater med lav strøm-
hastighet, samt øker den visuelle isolasjonen mellom indi-
videne (Kalleberg 1958, Fausch 1984, Heggenes 1988). En
kan forvente å finne ulike typer habitat i bekker innen et
vassdrag, noe som kan påvirke tettheten av laksefisk i ikke-
sure lokaliteter.

Vi undersøkte tettheten av aureunger i tilløpsbekker til
innsjøer i tre forsurede vassdrag på Vest og Sørvestlandet;
Gaular, Vikedal og Bjerkreim. Fisketettheten ble analysert i
forhold til ulike vannkjemiske parametre og habitatets be-

skaffenhet (dyp, substrat etc). Det er tidligere vist at disse
vassdragene er forsuret, og med skader på innsjølevende
aurebestander (Hesthagen et al. 1986, Hesthagen &
Forseth 1998). Hensikten med undersøkelsen er å utvikle
en modell som relaterer tettheten av aureunger til både
vannkjemiske parametre og til habitatets beskaffenhet for
bedre å kunne dokumentere forsuringsrelaterte effekter på
fiskebestander. Det er flere årsaker til at studier av for-
suringseffekter på aurebestander i bekker er relevant: (i)
bekker påvirkes lett av forsuring, (ii) bekker er viktige gyte -
og oppvekstområder for aure, og (iii) rekrutteringssvikt
synes å være den viktigste årsaken til tap av aurebestander
i forsuringsområder (Howells 1983).
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2 Områdebeskrivelse

Bjerkreim- og Vikedalsvassdraget er lokalisert i Rogaland,
og Gaular i Sogn og Fjordane. Bjerkreim og Gaular har
nedslagfelt på henholdsvis 693 og 630 km2, mens Vikedal
er betydelig mindre med 119 km2 (tabell 1). Berggrunnen i
øvre deler av vassdragene består i hovedsak av lite for-
vitrede bergarter, og innslaget av løsmasser er sparsomt.
Nedre deler er rikere på løsmasser, og spesielt i Bjerkreim
er det også relativt mye dyrket mark. Alle tre vassdragene
har typisk kystklima med mye nedbør (2 000-2 800 mm pr.
år), og en relativt høy gjennomsnittlig årlig temperatur.
Nedbøren er klart forsuret med lavest årlig gjennomsnittlig
pH i Bjerkreim (4,53) og høyest i Gaular (4,78). Konsentra-
sjonen av sulfat i nedbøren er også størst i Bjerkreim (0,49
mg/l), noe mindre i Vikedal (0,46 mg/l), og lavest i Gaular
(0,22 mg/l). Våtdeposisjonen av sulfat er størst i Vikedal
med 1237 mg pr. m2.

De undersøkte bekkene ligger fra 145 til 715 m o. h. Bort-
sett fra noen lokaliteter i Gaular og Bjerkreim, er de lokali-
sert ovenfor områder med dyrket mark og er uten på-
virkning av lokal forurensing og kalking. Gjennomsnittlig
bredde ± standard avvik var mye lavere i tilløpsbekkenevar
(3,6 ± 4,8 m) enn i hovedinnløpene (17,7 ± 12,2 m) og
utløp-ene (18,5 ± 14,1 m). Bortsett fra kanadisk bekkerøye i
noen få bekker i Bjerkreim, er aure eneste fiskeart i forsøks-
lokalitetene.

Tabell 1. Noen data som karakteriserer de enkelte vassdragene. Våt deposisjon er målt på
følgende stasjoner: Gaular: i Nausta (1987-93), Vikedal: ved Hundeid i Vikedal (1987-93), og
Bjerkreim: ved Ualand (1992-93). Fra Tørseth (1996).

Vassdrag Nedslagfelt
(km2)

Høyde
(m o.h.)

Gjennomsn.
nedbør (mm)

pH i
nedbør

SO4i
nedbør

Våt dep. av
SO, (mg

Gj.sn.
vassfør.






(mg S 1-1) S m-2) (m-3s-1)

Gaular 630 145-715 2 002 4,78 0,22 590 41,0
Vikedal 119 154-586 2 816 4,58 0,46 1 237 9,0
Bjerkreim 693 63-659 2 070 4,53 0,49 958 60,0
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3 Metoder
Fisken ble fanget med et bærbart elektrisk fiskeapparat av
Paulsen typen. Feltarbeidet ble gjennomført fra midten av
august til først del av september i 7 påfølgende år i Gaular
og Vikedal (1987-93), og seks år i Bjerkreim (1988-93).
Undersøkelsen i Gaularvassdraget begrenset seg til inn-
løp/utløp og tilløpsbekker i tilknytning til 8 innsjøer i Eldalen,
fra Nystølsvatnet til Viksvatnet. I Vikedal ble undersøkelsen
gjennomført i tilknyting til 9 innsjøer i midtre og lavere deler
av nedslagfeltet. I Bjerkreim ble det elfisket i bekker i til-
knytning til 17 innsjøer fordelt på ulike deler av nedslag-
feltet. Elfiske ble foretatt i de fleste innløp, utløp og tilløps-
bekker til hver innsjø i alle tre vassdragene. Tilløpsbekker
med fysiske barriærer som hindrer fisken i å vandre opp,
ble ekskludert. Innløp og tilløpsbekker ble elfisket fra
strandlinjen og oppover, mens utløpene ble elfisket fra den
nederste stasjonsgrensen og opp til innsjøen. I hver lokali-
tet ble den samme strekningen elfisket hvert år. Imidlertid
kunne årlig avfisket areal variere noe, avhengig av vann-
standen. Gjennomsnittlig elfisket areal ± SD var 76,5 ± 75,4
m 2 i tilløpsbekkene, 153,6 ± 108,8 m2 i innløpene og 139,5
± 100,6 m2 i utløpene. Alle lokaliteter ble med få unntak
elfisket hvert år. Tilsammen ble fem bekker som opprinnelig
ble valgt ut ekskludert pga kalking og jordbruksforurens-
ning. Bortsett fra 87 undersøkte bekker i 1987, ble mellom
113 og 144 bekker elfisket hvert år (totalt 869 registreringer
og 94 587 m2 avfisket areal). Det ble tilsammen fanget
9 117 aure med en dominans av årsyngel (5 878 individ).
Eldre individ besto hovedsakelig av ett- og to-åringer.

All fisk ble lengdemålt til nærmeste mm. I perioden 1987-92
ble hver stasjon elfisket en gang, mens de ble suksessivt
avfisket tre ganger i 1993. Et utvalg fisk fra hvert vassdrag

ble fiksert for seinere aldersanalyse, mens resten ble
sluppet ut på prøvestasjonen etter avsluttet elfiske. Vi be-
nyttet både lengdefordelinger og aldersanalyser til å klassi-
fisere fisken til yngel eller eldre individ. Den gjennom-
snittlige lengden i de to gruppene varierte mellom henholds-
vis 35-55 og 70-150 mm. Materialet fra 1993 med tre
elfiskeomganger ble benyttet til å beregne fangstsann-
synligheten hos yngel og eldre individ (cf. Zippin 1958,
Bohlin et al. 1989). Fangstsannsynlighetene varierte mellom
henholdsvis 0,37-0,57 og 0,51-0,71 i de enkelte vass-
dragene.

Vi behandlet materialet fra hvert vassdrag samlet for alle
årene. Imidlertid vil fangstutbyttet ved elfiske i rennende
vann avhenge av fysiske faktorer som vanntemperatur og
vassføring. Vi testet derfor om det var noen sammenheng
mellom fangstutbyttet og disse to fysiske variablene under
elfisket hvert år gjennom forsøksperioden. Analysen viste at
det var et inverst forhold mellom fangstutbyttet av årsyngel i
de tre vassdragene og av eldre aureunger i Bjerkreim og
vassføringen under elfisket (tabell 2). Vi justerte derfor
fangstutbyttet for hvert år til en gjennomsnittlig vassføring
for hele forsøksperioden. Til slutt ble fangstsannsynlig-
hetene benyttet til å beregne tettheten av yngel og eldre
individ i hver bekk. Deretter ble samlet tetthet beregnet ved
å addere tetthetene for de to aldersgruppene. Tettheten
presenteres som antall individ pr. 100 m2.

Det ble tatt en vannprøve fra hver lokalitet samtidig med
elfisket. Prøvene ble lagret kjølig til de ble analysert ved
NINA i løpet av en uke. Analysene fulgte standard metoder
(Nøst & Schartau 1996). Ulike aluminiumsfraksjoner ble
bare målt i de fire siste årene av undersøkelsen (1990-93).

Tabell 2. Sannsynligheten for fangst (p) av yngel og eldre aureunger

(parr) i bekker i Gaular, Vikedal og Bjerkreim, og likningene mellom

fangstutbytte i første elfiskeomgang (antall pr. 100 m2) og vassføring

(F) med regresjonskoeffisient (r2), is = ingen signifikant

sammenheng (P > 0.05). Det er benyttet vassføringsdafa fra NVE

sine stasjoner i de enkelte vassdragene.

Vassdrag Alder p Regresjonslikninger

Gaular Yngel 0,37
Gaular Parr 0,51
Vikedal Yngel 0,57
Vikedal Parr 0,71
Bjerkreim Yngel 0,54
Bjerkreim Parr 0,64


Ln yngel = 5,51-0,15 F 0,53
is
Ln yngel = 17,00 exp-0,055 F 0,85
is
Ln yngel = 11,61-0,49 F 0,80
Ln parr = 6,25 exp-0,060 F 0,91
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Habitatet i hver lokalitet ble karakterisert samtidig med
elfisket i 1992 og 1993. Det ble etablert faste transekter
loddrett på elvebredden med målinger for hver 5. eller 10.
meter, avhengig av lengden på stasjonen. Disse målingene
omfattet dyp (cm), visuell klassifisering av substratet (både
dominerende og subdominerende substrat), og skjul for
hver 25, 50 eller 100 cm langs transektene, avhengig av
bredden på stasjonen. Substratet ble målt og klassifisert
ifølge en modifisert Wentworth skala (Heggenes & Saltveit
1990). Skjul ble vurdert innen et areal på ca 30 x 30 cm i
små tilløpsbekker og ca 60 x 60 cm i innløps/utløpsbekker,
og uttrykti10 % intervaller fra 0 til > 90 %. Skjul ble definert
som (i) stein, (ii) nedsenkete strukturer (unntatt substrat),
(iii) banker under elvebredden, (iv) overhengende vegeta-
sjon, og (v) overflateturbulens. Dominerende skjul i de
undersøkte bekkene var overflateturbulens. Bredden på en
stasjonen ble målt langs hver transekt, og arealet beregnet
ved å multiplisere gjennomsnittlig bredde med lengden på
stasjonen. Lengden ble målt midt i hver bekk. Antall mål-
inger i hver lokalitet varierte fra 11 til 59 med et gjennom-
snitt på 28,9 ± 8,5 SD. Høyde over havet, vanntemperatur
(°C), og type lokalitet (innløp, utløp eller tilløpsbekk) inngikk
også som habitatvariabler. Se Hesthagen et al. (1998) for
mer omfattende beskrivelse av metodikken.

4 Resultater
Bekkene i Gaularvassdraget hadde høyest pH med et
gjennomsnitt på 5,51, mens de i Vikedal og Bjerkreim var
noe surere (tabell 3). Det var store forskjeller i innholdet av
kationer i de tre vassdragene. Eksempelvis var gjennom-
snittlig konsentrasjon av kalsium 0,35 mg/I i Gaular, 0,52
mg/I i Vikedal og 0,84 mg/I i Bjerkreim. Gaular hadde lavt
innhold av labilt Al (8,40 mens det var høyest i Bjerk-
reim (43,36 gg/l). Konsentrasjonen av totalt organisk karbon
(TOC) var lavt i alle vassdragene (1,95-2,90 mg/l).

Det var en klar økning i tettheten av aureunger med økende
pH i alle tre vassdragene (figur 1). I de mest forsurede
lokalitetene (pH < 5,0) varierte tettheten mellom 8,1-13,4
individ pr. 100 m2. Tettheten i neste pH intervall (5,0-5,5),
var størst i Bjerkreim med 39,1 individ pr. 100 m2.

Tettheten av aureunger økte med konsentrasjonen av kalsi-
um (figur 2). I Gaular hadde de fleste bekkene kalsium-
konsentrasjoner lavere enn 0,25 mg/I, og gjennomsnittlig
tetthet av aureunger i disse lokalitetene var bare 12,3 indi-
vid pr. 100 m2.Bare bekker med over 0,75 mg Ca/I i Gaular
hadde vesentlig større tettheter av aureunger, men dette
omfatter bare et fåtall lokaliteter. I Vikedal var det relativt
lave tettheter i bekker med mindre enn 0,50 mg Ca/I
sammenliknet med lokaliteter med høyere konsentrasjoner.
Ved samme kalsiumnivå i intervallet 0,75-2,00 mg/I, hadde
bekker i Bjerkreim lavere tetthet av aureunger enn Gaular
og Vikedal.

Vi fant en klar økning i tettheten av aureunger med økende
Ca/pH forhold, dvs når innholdet av kalsiurn øker relativt til
pH (figur 3). De mest sure og ionefattige bekkene (Ca2+:1-1+
forholdet < 5,0) hadde lave tettheter i alle tre vassdragene.

De multiple regresjonsanalysene med vannkjemi og habitat
som uavhengige variabler, viste at konsentrasjonen av
kalsium bidro mest til å forklare variasjonen i fisketettheten i
både Gaular (75 %) og Vikedal (54 %), tabell 4. Andre
vannkjemiske variabler som inngikk modellen var Mg og
alkalitet i Gaular og nitrat i Vikedal. I Bjerkreim var pH best
relatert til fisketettheten, men forklaringsgraden var betyde-
lig mindre enn i de to andre vassdragene (t2 = 0,25). Habi-
tatet synes å ha liten betydning for tettheten av aure i
bekker i de tre vassdragene (/2 = 0,01-0,04). Likningene
som uttrykker tettheten av aure som en funksjon av ulike
vannkjemiske parametre og habitatets beskaffenhet er vist i
tabell 4.

Estimatet for total fisketetthet ett år er til en viss grad
avhengig av tettheten i tidligere år fordi det også inkluderer
eldre fisk 1+). Vi gjennomførte derfor regresjoner basert
på gjennomsnittlig tetthet av fisk for hver lokalitet gjennom
hele forsøksperioden i forhold til gjennomsnittlige verdier for
pH, Ca og Ca2+:H+(tabell 5). Også disse analysene viste at
Ca var sterkest relatert til tettheten av aureunger i alle tre
vassdragene. Videre ga Ca2+:H* forholdet relativt høye
regresjonskoeffisienter; for total fisketetthet varierte de
mellom 0,39-0,73.

8

O 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.



Tabell 3. Gjennomsnittlig verdier, ± standard avvik (x ± SD) og min og max-verdi for noen vannkjemiske variabler i bekker i Gaular, Vikedal og Bjerkreim. Ala = totalt

syrereaktivt Al, Alr = totalt monomert Al, Aa= ikke-labilt monomert Al (organiske komplekser) og Al,= labilt monomert (uorganiske komplekser) Al. N = antall prøver.

Variabler Enhet x + SD
Gaular

Min-Max




x + SD
Vikedal

Min-Max




x + SD
Bjerkreim

Min-Max




pH




5,51 + 0,41 (4,74-6,50) 238 5,25 + 0,38 (4,65 - 6,66) 333 5,31 + 0,52 (4,51 - 6,83) 298

Alkalitet peq I 5,69 + 3,80 (0,00-98,82 238 4,92 + 19,18 (0,00-262,25) 333 8,87 + 23,50 (0,00-219,77) 298

Ca mg 1-1 0,35 + 0,39 (0,07-2,71) 238 0,52 + 0,42 (0,14-3,55) 333 0,84 + 0,56 (0,17-5,00) 298

Mg mg 1-1 0,12 + 0,09 (0,03-0,59) 238 0,26 + 0,13 (0,08-1,16) 333 0,55 + 0,24 (0,17-1,48) 298

Na mg 1-1 0,84 + 0,47 (0,35-3,42) 238 1,63 ± 0,50 (0,67-3,55) 333 3,40 + 1,18 (1,36-8,40) 298




mg 11 0,13 + 0,15 (0,02-1,17) 238 0,14 ± 0,43 (0,01-7,64) 333 0,22 + 0,18 (0,03-1,88) 298

SO4 mg I 1,16 + 0,63 (0,42-4,58) 338 2,31 + 0,69 (1,17-5,86) 333 3,19 + 0,86 (0,68-6,83) 298

CI mg i 1,18 + 0,73 (0,36-5,26) 238 2,52 + 1,00 (0,84-8,91) 333 6,01 + 2,56 (2,20-18,90) 298

NO3 ug 50,58 +133,37 (1,00-1130,00) 238 67,75 +121,29 (1,00-1416,00) 333 157,61+124,83 (1,00-1021,92) 298

Alr tg 60,53 + 52,11 (10,00-297,00) 136 85,52 + 43,01 (13,00-208,00) 191 90,34 + 43,48 (11,00-195,00) 195

Ala gg 1-1 30,71 + 27,14 (5,00-155,00) 136 50,68 + 28,41 (3,00-149,00) 191 60,36 + 38,37 (1,00-175,00) 195

Al, jig m 22,35 + 25,89 (1,00-138,00) 136 28,48 + 21,93 (1,00-107,00) 191 17,10 + 14,23 (1,00-59,00) 195

AI, i.tgt1 8,40 + 5,44 (1,00-29,00) 136 22,22 + 13,00 (1,00-57,00) 191 43,36 + 34,53 (1,00-167,00) 195

TOC mg 1-1 2,90 + 4,07 (0,09-43,00) 136 2,27 + 1,19 (0,00-7,29) 191 1,95 + 0,69 (0,81-4,31) 195

Farge mgPt 1-1 1,28 + 23,50 (1,00-122,00) 238 14,41 + 12,90 (1,00-92,00) 333 8,35 + 5,21 (1,00-35,00) 298

Turbiditet FTU 0,59 + 0,63 (0,15-4,80) 238 0,49 + 0,34 (0,12-3,00) 333 0,50 + 0,32 (0,11-2,50) 298

Si mg 1-1 0,44 + 0,46 (0,08-2,81) 171 0,41 + 0,33 (0,11-2,21) 242 0,67 + 0,42 (0,02-3,38) 240

1,cs
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Figur 1. Tettheten av aure-
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Figur 2. Tettheten av aure-
unger i bekker i Gaular,
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hold til ulike nivåer av kalsi-

um. Tallene over søylene

angir antall elfiskeregistrer-
inger gjennom forsøks-

perioden.
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Figur 3. Tettheten av aure-

unger i bekker i Gaular,

Vikedal og Bjerkreim i for-

hold til ulike nivåer av
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Tabell 4. Bidraget av ulike parametre uttrykt som

regresjonskoeffisienter (r2) fra multiple regresjons-

analyser mellom habitat- og vannkvalitetsvariabler

og tettheten av aureunger i bekker i Gautar, Vike-

dal og Bjerkreim. is = ingen signifikant korrelasjon.

SD = standard avvik. Modellene er; Gaular: Tett-

het-en = 413,9 ,Ca -749,2 Mg - 0,2 Høyde - 7,2

Temp -2,3 Alk + 3.1 Vanndyp SD + 119,2. Vikedal:
Tettheten = 107,7 Ca - 0,2 NO3 + 6,3 Temp 91,8.

Bjerkreim: Tettheten = 43,7 pH + 47,7 Si + 64,6

Mg + 68,1 K - 204,0.

Variabler Gaular Vikedal Bjerkreim

Ca 0,75 0,54 is
Mg 0,03 is 0,02

	

is is 0,01
NO, is 0,12 is
pH is is 0,25
Alkalitet (Alk) 0,02 is is
Si is is 0,04
Vanndyp SD 0,01 is is
Høyde 0,04 0,02 is
Temperatur 0,01 is is
Modellen (12) 0,86 0,68 0,32 


Tabell 5. Regresjonskoeffisienter (r2) fra lineære
regresjoner mellom gjennomsnittlige verdier for Ca,

pH og Ca2+:H+ forholdet og gjennomsnittlige tett-

heter av yngel, parr, samt total tetthet i bekker i

Gaular-,

1987-93.

Vassdrag

Vikedal- og Bjerkreimsvassdragene fra

Variabel Yngel Parr Totalt

Gaular Ca 0,55 0,43 0,62




pH 0,10 0,10 0,12




Ca2+:H+ 0,69 0,40 0,73

Vikedal Ca 0,40 0,62 0,54




pH 0,70 0,09 0,18




Ca2+:H+ 0,23 0,68 0,38

Bjerkreim Ca 0,54 0,50 0,60




pH 0,13 0,08 0,13




Ca2+:H+ 0,33 0,40 0,39
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5 Diskusjon

Det er en betydelig variasjon i vannkvaliteten i de tre under-
søkte vassdragene. Gaular har svært ionefattig vann med
lavt innhold av kalsium, men pH var noe høyere enn i de to
andre vassdragene. Bekkene i Bjerkreim hadde høyest inn-
hold av kalsium, men også laveste pH. Deposisjonen av
sulfat er betydelig lavere i Gaular enn i de to andre vass-
dragene, og er derfor minst påvirket av forsuring. Dette er i
overensstemmelse med regionale forskjeller i overskridelser
av tålegrenser for overtlatevann (Henriksen et al. 1996).

Vannkvaliteten synes å ha en mye større betydning for
tettheten av aureunger i de tre undersøkte vassdragene
enn habitatets beskaffenhet. Dette tyder på at vannets inn-
hold av labilt aluminium og konsentrasjon av H begrenser
tettheten av fisk (se også Hesthagen et al. 1998). Resultatet
av de multiple regresjonsanalysene viste at innholdet av
kalsium var den beste forklaringsvariabelen for fisketett-
heten i de to mest ionefattige vassdragene; Gaular og Vike-
dal. Dette innebærer at kalsium bidrar mest til å forklare
variasjonen i auretettheten mellom bekker med samme sur-
hetsgrad. De stegvise multiple regresjonsanalysene viste at
andre faktorer enn kalsium bare i bedret modellen. I Gaular
var forkiaringsgraden til kalsium hele 75 %, men den var
også relativt høy i Vikedal (54 %). Bekker i Bjerkreims-
vassdraget hadde størst innhold av kalsium, men her var
pH best korrelert med fisketettheten (t2 = 0,25).

Den giftige virkningen av høye konsentrasjoner av uorgan-
isk Al og H+ på fisk skyldes effekten på membran-permea-
biliteten, noe som kan forårsake forstyrrelser av fiskens
ioneregulering (Wood & McDonald 1987). Funksjonen til
kalsium er trolig relatert til utvekslingen av ioner over
gjellene, en mekanisme som er følsom for endringer i
vannets kalsiuminnhold (McWilliams 1980, 1982). Eksperi-
mentelle studier har vist at konsentrasjoner av kalsium
under 1,0 mg/I gir høy dødelighet hos aureyngel i surt vann.
Innholdet av kalsium i Gaular- og Vikedals-vassdraget, og i
enkelte bekker i Bjerkreim, er derfor innen det kritiske nivået
hvor en kan forvente økt dødelighet hos aureunger. Reak-
sjonen er imidlertid avhengig av pH idet overlevelsen ved
en bestemt Ca-konsentrasjon avtar med avtakende pH. Det
er derfor relevant å uttrykke kalsium/pH forholdet i en para-
meter (Ca2+:11+),og den ga også relativt høy forklarings-
grad mht fisketettheten. Bortsett fra i Vikedal, ble det ikke
fanget aureunger i bekker med et Ca2+:H+forhold < 1,0. I
eksperimentelle studier er det også funnet økt overlevelse
hos egg av aure med økende Ca2+:H+forhold (Turnpenny
1992).

Det er også vist at de tre vassdragene har forskjellig forhold
mellom ANC (syre-nøytaliserende kapasitet) og tettheten av
aureunger (Hesthagen 1997). Denne vassdragspesifikke re-
sponsen skyldes trolig forskjeller i vannkvalitet og tåle-
grenser for overflatevann. Selv om Gaularvassdraget har
lav bufferkapasitet, er konsentrasjonen av sulfat i av-
renningsvannet betydelig lavere her enn i de to andre
vassdragene. Gaularvassdraget har derfor en høyere tåle-

grense for overflatevann enn de to andre vassdragene
(Henriksen et al. 1996). Modellen for forholdet mellom fiske-
tetthet og ANC forutsier 50 aureunger pr. 100 m2ved ANC-
verdier på 1,8, 7,3 og 12,4 gekv/I i henholdsvis Bjerkreim,
Vikedal og Gaular. Bekker i Bjerkreim kan følgelig opprett-
holde samme fisketettheten som de i Gaular ved en lavere
ANC-verdi. Dette skyldes trolig at bekker i Bjerkreim har
høyere innhold av hovedkationene som inngår i ANC (Ca,
Mg, Na og K) enn bekker i Gaular (Hesthagen 1997). Vann
med et høyere innhold av kationer resulterer i mindre
fysiologisk stress hos fisken (Wood & McDonald 1987). Det
er også mulig at fisken er genetisk tilpasset vannkvalitetene
i sine vassdrag (Dalziel et al. 1995), noe som eventuelt
påvirker forholdet mellom fisketettheten og ANC.
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