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Sammendrag

Hesthagen, T., Helland, I.P., Sandlund, O.T. & Ugedal, O. 2012. Naturindeks for Norge — Me-
todikk for fastsettelse av skader pa allopatriske aurebestander grunnet vassdragsregulering og
introduksjon av fremmede fiskearter. — NINA Rapport 852. 27 s.

| forbindelse med Naturindeks for Norge 2010 ble blant annet innsjglevende aure benyttet til a
angi miljgtilstand i ferskvann. Aure er var vanligste fiskeart, og den er ogsa fglsom for ulike ty-
per miljgtrusler. Sur nedbgr, vassdragsregulering, andre fysiske inngrep og etablering av
fremmede fiskearter blir vurdert som de viktige trusselfaktorene for aure. Skadegraden i 2010
ble fastsatt pa basis av intervjuundersgkelser; bestander som ble angitt som uendret (ingen
skader) fikk verdien 1,0 (referanseverdi), mens skadde og tapte fiskebestander fikk henholds-
vis 0,5 og 0. Aurebestandene i regulerte innsjger ble gitt verdien 0,5 (skadet), uavhengig av
reguleringshgyde. Effekten av introduksjon og etablering av fremmede fiskearter ble vurdert
uavhengig av fiskeart og innsjatype, og ble gitt en reduksjon pa 35 % (basert pa data relatert il
agrekyte).

| dette prosjektet foreslar vi en ny metode for & fastsette skader pa allopatriske aurebestander
(aure eneste art) relatert til (i) vassdragsregulering og andre fysiske inngrep og (ii) introduksjon
og etablering av fremmede fiskearter. Den er basert pa ekspertvurdering, men bygger pa den
kunnskap som er generert fra norske innsjger. Graden av pavirkning pa aurebestander blir delt
inn i fem klasser, fra ingen/ubetydelig skadet, lite skadet, betydelig skadet, sterkt skadet og
tapt bestand. Verdien for kartlagte aurebestander innen en bestemt geografisk region blir da
gjennomsnittet av scoren for de enkelte bestandene. Den fem-delte klasseinndelingen er en
parallell til prinsippene for vannforekomstenes gkologiske tilstand i vannforskriften (EUs vann-
direktiv), hvor gkologisk tilstand blir angitt som Sveert god, God, Moderat, Darlig eller Sveert
darlig.

Ved en konsekvensvurdering av vassdragsreguleringer ved etableringen av magasiner, ma
man ta hensyn til at aurens gyte- og rekrutteringsomrader i tillapsbekker kan bli adskilt fra nee-
ringsomradene i selve magasinet. Vi har derfor valgt & knytte definisjonen av skader relatert til
vassdragsreguleringer og andre fysiske inngrep mot bade (i) inngrep som forarsaker skader pa
rekrutteringen i bekk/elv og (ii) til inngrep som skader neeringsomradenes muligheter for pro-
duksjon av starre fisk i selve innsjgen. Vi foreslar at skadene av vassdragsreguleringer og
andre fysiske inngrep i elver og bekker blir vurdert ut fra starrelsen pa rekrutteringsarealet som
blir bergrt av inngrepet. Det blir skilt mellom innsjger med stort og lite rekrutteringspotensiale.
Med hensyn til effekter av en viss reguleringshayde i selve magasinet, vil den vaere starre i
innsjger med slak strandsone enn i de med bratt strandsone. Vi foreslar derfor & bruke pro-
sentvis arealreduksjon heller enn reguleringshgyde som maleenhet for pavirkning av en regu-
lering. Det blir ogsa foreslatt en kombinert effekt av skader pa rekrutteringen og naeringsgrunn-
laget.

Med hensyn til effekter av introduksjon og etablering av fremmede eller nye fiskearter for en
lokalitet, foreslar vi at dette blir gjort pd en skjematisk mate. Falgende sju arter blir vurdert;
grekyte, mort/sgrv, gjedde, abbor, raye og sik. Disse artene forekommer naturlig i starre eller
mindre grad i deler av landet, men har blitt spredt til nye lokaliteter ved menneskets hjelp. Ef-
fekter blir differensiert pa basis av innsjgtype ut fra overflateareal (fem grupper; < 10 ha, 10-50
ha, 50-500 ha, 500-5000 ha og > 5000 ha) og middeldyp (tre grupper; < 3m, 3-15 m og > 15
m), dvs. opp til 15 innsjatyper. Spredning av grekyte og gjedde blir vurdert som den alvorligste
trusselen mot allopatriske aurebestander. Dette gjelder spesielt aurebestander i mindre og
grunne innsjger, der store deler av innsjgarealet har habitatkvaliteter som er gunstige for gre-
kyte og gjedde. Innfgrsel av gjedde i en innsjg med aure er ofte ensbetydende med gdelagte
aurebestander.

Trygve Hesthagen Ingeborg P. Helland, Odd Terje Sandlund og Ola Ugedal, NINA, Postboks
5685, 7485 Trondheim. E-post: trygve.hesthagen@nina.no, ingeborg.helland@nina.no
odd.t.sandlund@nina.no, ola.ugedal@nina.no
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Abstract

Hesthagen, T., Helland, I.P., Sandlund, O.T. & Ugedal, O. 2012. Nature index of Norway — A
method to assess damage to allopatric brown trout (Salmo trutta) populations related to hydro-
power production and introduction of new fish species. — NINA Report 852. 27 pp.

This report presents a new method for assessing the effect on allopatric brown trout (Salmo
trutta) populations of the establishment of hydroelectric reservoirs and introductions of new fish
species. In a previous study (Nature Index for Norway 2010), the status of brown trout was as-
sessed by means of interviews, using three categories of current population status; (i), unaf-
fected self-sustaining populations, (ii) populations which have recently experienced an appar-
ent decline in abundance and (ii) populations which are virtually extinct. These three categories
were given scores of 1.0, 0.5 and 0, respectively. All brown trout populations in hydroelectric
reservoirs were considered to be damaged independent of water level fluctuation, and given a
score of 0.5. The effects of introductions of new species of fish were considered to reduce the
abundance of brown trout by 35 %, based on a previous study of the impact of European min-
now (Phoxinus phoxinus). In the present project we used five categories of status correspond-
ing to the Water Framework Directive (WFD); High (no or very small damage), Good (small
damage), Moderate (considerably damaged), Bad (strongly damaged) and Poor (extinct or
close to extinction), and they were given the scores 0.9, 0.7, 0.5, 0.3 and 0.1, respectively. A
mean value for the damage score may be estimated for all brown trout populations within de-
fined geographical areas such as county, watershed etc. The assessment was carried out by
means of expert judgment, based on all available knowledge gained from Norwegian lakes.

When considering the effects on brown trout when developing hydroelectric reservoirs and
other physical encroachments, it should be noted that the species mainly spawn in inlet and
outlet streams. This implies that the construction of a dam at the lake outlet, as well as the wa-
ter level fluctuations in the reservoir, will cause a disconnection between (i) spawning sites and
nursery areas for young fish in streams and (ii) feeding areas for adults in the reservoir. We
suggest that the effects on brown trout populations in reservoirs is determined by taking dam-
age in both habitats into consideration, i.e. in terms of the size of spawning/nursery area in
streams that has been affected, and the fraction (%) of the littoral and productive zone that will
be left dry due to the relevant water level drawdown.

When considering the effects of introducing new fish species into lakes with brown trout, we
group the lakes into to five size classes according to lake area (<10 ha, 10-50 ha, 50-500 ha,
500-5000 ha, and > 5000 ha), and three classes according to mean lake depth (< 3 m, 3-15m
and > 15 m). We determined the effects of seven species of fish: perch (Perca fluviatilis), pike
(Esox lucius), European minnow (Phoxinus phoxinus), rudd (Scardinius erythrophthalmus),
roach (Rutilus rutilus), Arctic charr (Salvelinus alpinus) and whitefish (Coregonus lavaretus).
These species are all native to Norwegian lakes in parts of the country, but have to a varying
extent been introduced by humans to new water bodies, among these also brown trout lakes.
The impact of introduced European minnow and pike has caused the most serious effects on
brown trout in Norwegian lakes, especially in small and shallow lakes. The distribution area of
these two species has expanded considerably during recent decades, caused by human activi-

ty.

Trygve Hesthagen, Ingeborg P. Helland, Odd Terje Sandlund, and Ola Ugedal, Norwegian
Institute for Nature Research, PO Box 5685, 7485 Trondheim, Norway.

E-post: trygve.hesthagen@nina.no, ingeborg.helland@nina.no  odd.t.sandlund@nina.no,
ola.ugedal@nina.no
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Forord

Arbeidet med & etablere Naturindeks for Norge ble nedfelt i Regjeringserklaeringen til Stolten-
berg i 2005 Soria Moria 1, og bekreftet av Soria Moria 2 fire ar senere. Formalet med denne
naturindeksen var «a innfare en naturindeks for Norge, for & danne et bilde av utviklingstrender
i naturen inkludert kulturlandskapet» (Nybg, S, red. 2010).

Denne rapporten omhandler aure og Naturindeks for Norge. Den er var vanligste fiskeart i
ferskvann, og ogsa den viktigste fiskearten med hensyn til fritidsfiske. Den er pa mange mater
en symbol-art for norsk natur, men den er fglsom for ulike typer miljgpavirkninger. Det er derfor
viktig & fglge utviklingen ngye, og til det trengs det gode overvakingsverktay. | denne rapporten
foreslar vi en ny metode for & kvantifisere skader pa aurebestander relatert til vassdragsregule-
ring og andre fysiske inngrep, samt til ulovlig introduksjon av fremmede fiskearter. Den er ba-
sert pa ekspertvurdering, men bygger pa de erfaringer og kunnskap som er generert i norske
innsjger. Vi takker kollega Ann Kristin Schartau for kvalitetssikring av rapporten. Direktoratet
for naturforvaltning har finansiert prosjektet, og NINA takker med dette for oppdraget.

NINA, juni 2012
Trygve Hesthagen

Prosjektleder
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1 Innledning

| 2010 ble den farste rapporten om Naturindeks for Norge presentert (Direktoratet for naturfor-
valtning 2010, Nybg 2010). | ferskvann ble aure benyttet som en indikatorart for evaluering av
tilstand og mulige endringer blant ulike fiskearter (Hesthagen mfl. 2010a, Schartau mfl. 2010).
Som art er auren riktignok vurdert som livskraftig (LC) pa Norsk Radliste 2006 og 2010 (Ned-
reaas mfl. 2006, Gjasaeter mfl. 2010). Aure er imidlertid falsom for en rekke miljgpavirkninger,
og den er uten sammenlikning var vanligste fiskeart (Eggan & Johnsen 1983; Hesthagen mifl.
1999). Det finnes ca. 27 000 innsjglevende aurebestander her i landet, basert pa lokaliteter = 4
hektar (Rask mfl. 2000, Tammi mfl. 2003). | tillegg har et stort antall mindre vann og tjern ogsa
aure, samt at den finnes i et ukjent antall mil med bekker og elver. | innsjger og magasiner med
fisk er aure ofte eneste fiskeart.

Forsuring av vassdrag har veert og er fortsatt den stgrste trusselen mot det biologiske mang-
foldet i ferskvann i Norge. Beregninger basert pa data fra 1990-tallet viste at 9 630 fiskebe-
stander hadde gatt tapt som falge av sur nedbgr, og av disse var hele 85 % aure (Hesthagen
mfl. 1999). | tillegg var ca. 3 900 aurebestander mer eller mindre skadd. | senere ar har det
imidlertid skjedd en gjenhenting og etablering av nye fiskebestander som faglge av kalking og
naturlig bedret vannkvalitet etter hvert som mengden svovel og nitrogen i nedbgren har avtatt.
Dette har gitt en reduksjon i skadeareal for fisk med ca. 38 % i perioden 1990 til 2006 (Hestha-
gen & @stborg 2008).

En annen alvorlig trussel mot aurebestander her i landet er vassdragsreguleringer, i fgrste rek-
ke relatert til etablering av reguleringsmagasiner. Aure er spesielt sarbar fordi den vanligvis er
en elvegytende art som bruker innlgps- eller utlgpselv til gyting og oppvekstomrade for yngel
og ungfisk, mens stgrre ungfisk og voksne lever i innsjgene. Omdannelsen fra naturlige inn-
sjeer til reguleringsmagasiner vil derfor som regel fere til at rekrutterings- og naeringsomradene
blir adskilt. Derfor blir bade naeringsgrunnlaget og rekrutteringsmulighetene hos mange aure-
bestander sterkt redusert ved innsjgregulering. Det foreligger ingen oversikt over hvor stort det-
te skadeomfanget er. Men ut fra innsjgareal er ca. en tredjedel av alle norske innsjger regulert
til produksjon av elektrisk kraft (Hesthagen mfl. 2010b). En undersgkelse viser imidlertid at
fangstutbytte for aure ikke kan forklares ved hjelp av reguleringshgyde alene (Helland mfl.
2010).

Spredningen av fiskearter er ogsa vurdert som en alvorlig trussel mot stedegne fiskearter og
det biologiske mangfoldet i vare ferskvannssystemer. Det er ifglge norske lovverk forbudt a
flytte fisk mellom lokaliteter (Innlandsfiskeloven, Naturmangfoldloven). Med hensyn til effekter
pa aure omfatter dette farst og fremst arter som forekommer naturlig her i landet, spesielt are-
kyte og gjedde (Hesthagen & Sandlund 1997, Museth mfl. 2007, Hesthagen & Sandlund 2012).
| tillegg til spredning av disse fiskeartene med naturlig forekomst i Norge, har 11 nye fiskearter
blitt innfart og spredd her i landet (Hesthagen & Sandlund 2007). Vi bruker begrepet "fremmed
art" framfor “introdusert art" fordi "introdusert" gir assosiasjoner til en aktiv handling, mens
"fremmed" er mer ngytralt i forhold til spredningsmate (Anonym 2011). Ut fra IUCNs definisjon
er fremmede arter de som opptrer utenfor sitt naturlige utbredelsesomrade.

| forbindelse med Naturindeks for Norge 2010 ble skadegraden for innsjglevende aure bereg-
net pa basis av intervju-undersgkelser, og uendrede bestander ble gitt verdien 1,0 (referanse-
verdien), skadde bestander verdien 0,5 og tapte bestander verdien 0 (Hesthagen mfl. 2010a).
Aurebestandene i regulerte innsjger ble gitt verdien 0,5, uavhengig av reguleringsgrad. Der-
som en fremmed fiskeart hadde blitt innfert til en lokalitet med aure, ble referanseverdien redu-
sert med 35 %, basert pa data for grekyte (Museth mfl. 2007).

| dette prosjektet foreslar vi en ny metode for & kvantifisere skader pa allopatriske aurebestan-
der relatert til vassdragsregulering, andre fysiske inngrep og ulovlig innfgrsel av fremmede fis-
kearter. Den er basert pa ekspertvurdering, men bygger pa de erfaringer og kunnskap som er
generert ved undersgkelser i norske innsjger. Graden av pavirkning pa aurebestander blir delt
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inn i fem klasser, fra ingen/ubetydelig skadet til tapt bestand, og hver klasse blir gitt en bestemt
score. Klasseinndelingen er en parallell til vannforskriften (EUs vanndirektiv), hvor gkologisk
tilstand ogsa blir inndelt i fem klasser.
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2 Aurens biologi

2.1 Auretyper

Aure viser stor variasjon i karakterer som form, farge, starrelse og veksthastighet mellom og
innen lokaliteter. Disse forskjellene og forskjeller i levested gjorde at man fra gammelt av ope-
rerte med flere ulike typer av aure, som innsjgaure, fjellaure, elveaure og sjgaure (Huitfeldt-
Kaas 1927). | nyere tid har storaure ogsa dukket opp som egen auretype i forvaltningssam-
menheng (jf. Dervo mfl. 1996, Garnas mfl. 1997). | tidligere tiders systematikk ble enkelte av
disse typene gitt navn som egne arter, eller underarter. | naturen er en slik inndeling imidlertid
kunstig idet vi finner et utall overganger mellom de ulike typene. | dag regnes all aure som til-
hgrende samme art, nemlig Salmo trutta. En inndeling i ulike auretyper kan imidlertid i mange
sammenhenger veere nyttig, idet den fanger opp vesentlige forskjeller i livshistorie mellom indi-
vider og bestander. For eksempel henspeiler bekkeaure pa individ som lever hele livet i bekker
0g mindre elver, mens sjgaure viser til individ som foretar naeringsvandringer ut i saltvann.

Auren gyter vanligvis i bekker og elver, men innsjagyting kan ogsa forekomme. Dette fenome-
net kan pa grunn av at det er vanskelig & oppdage veere mer vanlig enn vi er klar over (Kleiven
& Barlaup 2004a). Etter at eggene er klekket og plommesekken brukt opp kommer aureynge-
len opp av grusen, og begynner a ta til seg fade. Den farste tiden vil den vanligvis oppholde
seg naert gyteplassen, i omrader for gyting og oppvekst av yngel (rekrutteringsomradet). Hvor
langt auren vandrer fra gyteplassen i Igpet av livet og hvilke habitater den bruker under opp-
veksten, varierer mye mellom bestander og mellom individer i samme bestand. Det habitatet
hvor bestanden har sitt neeringsomrade kan defineres som det omradet hvor hoveddelen av
bestanden har starst vektgkning, og dette kan brukes til & inndele aurebestander i tre typer:
elve/bekkeaure, innsjgaure og sjgaure.

Elve/bekkeaure er bestander hvor fisken oppholder seg hele livet i rennende vann. Enkelte
slike bestander er sveert stasjoneere gjennom livslgpet og individene har tilnaermet overlappen-
de rekrutterings- og neeringsomrade, f.eks. Ekso-omradet i Eksingdalselva far regulering (Lar-
sen 1977). | andre bestander forflytter hele eller deler av bestanden seg fra et rekrutteringsom-
rade til et neeringsomrade etter en viss tid. Hvis gyteomradet ligger i en sidebekk, kan nee-
ringsomradet vaere i hovedelva, f. eks @stre Ara - Sgre Osa (Jonsson & Sandlund 1979). |
store elvesystemer som Glomma med sideelver, kan auren foreta vandringer over lange strek-
ninger (Langdal mfl. 1994). | selve Glomma finner man aure som er fadt og oppvokst i hoved-
elva sammen med aure pa neaeringsvandring fra sideelvene (Qvenild & Linlgkken 1989).

Innsjgaure har vanligvis gyteomradene sine i tillgpselver eller utlgpselva, mens innsjgen fung-
erer som nzeringsomrade. | slike tilfelle varierer tidspunkt for forflytning til naeringsomradet mye
mellom lokaliteter. | enkelte lokaliteter skjer utvandringen fra rekrutteringsomradet allerede i
fiskens farste levear, mens andre steder vil fisken oppholde seg flere ar i gyteelva fer den
vandrer ut i innsjgen, f.eks. 3-5 ar i Lagen far den gar ut i Mjgsa. Det finnes ogsa eksempler pa
at ungfisk som forlater bekken om hgsten for & overvintre i innsjgen, vandrer opp i bekken
igjen neste var/sommer (Jonsson 1985, Naesje mfl. 1996).

Sjgauren smoltifiserer og vandrer ut i sjgen, hvor den har sitt naeringsomrade. | sjgaurevass-
drag med innsjger kan det forekomme to forflytninger; ferst en vandring fra rekrutteringsomra-
det til innsjgen og deretter en vandring ut i sjgen, f.eks. Vangsvatnet i Voss (Jonsson 1985). |
store kystvassdrag vil umoden sjgaure ofte foreta overvintringsvandring opp i ferskvann, f.eks.
Vossevassdraget (Jonsson 1985). | mindre sjgaurevassdrag som mangler overvintringsmulig-
heter for stor fisk, overvintrer trolig bade kjsnnsmoden og umoden (etter smoltstadiet) aure i
brakkvann.

I mange tilfeller vil ikke hele bestanden forflytte seg mellom rekrutterings- og naeringsomradet
idet noen individ blir vaerende i rekrutteringsomradet til de blir kjignnsmodne. Dette fenomenet
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med oppsplitting av bestanden i stasjoneere og vandrende individer kalles ofte partiell migra-
sjon (Jonsson & Jonsson 1993), og vil kunne finnes hos alle de tre auretypene (tabell 1). Van-
ligvis vil det veere en overvekt av hanner blant de stasjoneere individene og en overvekt av
hunner blant de vandrende individene. Livshistoriemgnstret for bestanden sett under ett kan bl
ganske kompleks i sjgaurevassdrag med innsjger (Jonsson 1985). | innlgpselvene til Vangs-
vatnet pa Voss gyter aure som har oppholdt seg mesteparten av livet pa bekk (hovedsakelig
hanner) sammen med fisk som har hatt naeringsomrade i innsjgen (hanner og hunner) og fisk
som har veert i fjorden (hanner og hunner).

Denne korte oversikten over ulike vandringsmgnstre hos aure er ikke ment & veere utfyllende,
men & illustrere noe av den variabiliteten vi finner hos denne arten. Med bakgrunn i hvilke habi-
tater en aurebestand utnytter i Igpet av livet, kan den altsa inndeles i tre typer: elve/bekkeaure,
innsjgaure og sjgaure.

2.2 Bestandsstruktur

Aurens veksthastighet og kroppsstarrelse er fleksibel, og for en stor del avhengig av mengden
og kvaliteten av maten den spiser (Alm 1959). En vesentlig arsak til at aurens bestandsstruktur
varierer mellom ulike lokaliteter er saledes at de naturgitte forhold for produksjon av naerings-
dyr varierer. | innsjger hvor auren lever alene (allopatrisk) er det, utover de naturgitte forhold
for neeringsproduksjon, i hgg grad bestandens tetthet som er avgjgrende for aurens vekst og
stgrrelse. Bestandens tetthet avhenger igjen av rekrutteringsforholdene og beskatningen. Stor-
parten av vare innsjgbestander av aure gyter pa rennende vann, og rekrutteringen til bestan-
dene blir dermed avhengig av forholdene for gyting og oppvekst av unger i elver og bekker, og
etter hvert som fisken vokser til, ogsa forholdene i innsjgen (Borgstram 1995). Bestander som
har sma gyte- og oppvekstomrader i forhold til innsjgens starrelse vil veere rekrutteringsbe-
grensede. Slike bestander vil derfor veere naturlig tynne. Hvis oppvekstarealene er store i for-
hold til innsjgarealet har bestanden et stort rekrutteringspotensial, og bestandene i innsjgen blir
tette. | slike bestander blir ofte veksten til den eldre fisken naeringsbegrenset, slik at veksten
stagnerer ved en liten kroppsstgrrelse. | naturen finner vi alle overganger mellom svaert tynne
og sveert tette bestander (Ugedal mfl. 2005). | innsjger hvor auren lever sammen med andre
fiskearter, vil ogsa disse i stor grad kunne pavirke aurens vekst og kroppsstgrrelse. Pa den ene
side vil andre fiskearter konkurrere med auren om ulike typer naeringsdyr, med mulig redusert
vekst og liten kroppsstarrelse hos aure som resultat. PA den annen side vil andre fiskearter
kunne fungere som bytte for auren slik at den kan oppna sveert rask vekst og stor kroppsstar-
relse.

Med hensyn til effekter av inngrep som skader rekrutteringsomrader, kan det derfor veere hen-
siktsmessig a skille mellom aurebestander med stort og lite rekrutteringspotensiale, dvs. tette
og tynne bestander. Bestander med lite rekrutteringspotensial er sannsynligvis i mye starre
grad rekrutteringsbegrenset slik at reduserte rekrutteringsmuligheter gir seg direkte utslag i re-
dusert bestandsstgrrelse. | bestander hvor rekrutteringspotensialet er stort vil tetthetsavhengi-
ge mekanismer som dadelighet og vekst gjare at redusert rekruttering har mindre effekt pa be-
standen av starre fisk. Vi ma altsa anta at innsjgbestander med lite rekrutteringspotensiale er
betydelig mer lettpavirkelige som falge av inngrep/pavirkninger i rennende vann enn bestander
med stort rekrutteringspotensiale. Skadelige inngrep/pavirkninger i rekrutteringsomradet vil vir-
ke direkte reduserende pa produksjonen av ungfisk i lokaliteten. Dette trenger ikke ngdvendig-
vis & pavirke produksjonen av sterre individ i lokaliteten i nevneverdig grad. Dette avhenger av
hvor flaskehalsene for rekruttering til bestanden av eldre fisk ligger. Flaskehalsene i aurens
livshistorie kan variere mye mellom bestander. Ofte er egnede gyteomrader og egnede opp-
vekstomrader for yngel pa rennende vann viktige flaskehalser. Flaskehalsene kan imidlertid
ogsa veere andre steder f.eks. egnede omrader for oppvekst av ung fisk i innsjger (Borgstram
1993).
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Skadelige inngrep i neeringsomradet til innsjgaure vil hovedsakelig fare til nedsatt produk-
sjonspotensial for starre fisk. Dette kan fare til gkt dgdelighet og nedsatt fiskestgrrelse som
ogsa kan pavirke rekrutteringen. For elve/bekkeaure blir vurderingene komplisert av at rekrut-
teringsomrade og neeringsomrade kan veere helt eller delvis overlappende. Spesielt i starre
elver vil det kunne veere vanskelig & avgrense mulige rekrutteringsomrader og foreta en vurde-
ring av virkning pa rekruttering som er adskilt fra virkningen pa naeringsomradets produksjons-

evne.

En vassdragsregulering farer til tarrlegging av strandsonen og nedsatt produksjon. Foto: Tryg-
ve Hesthagen.
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3 Metoder

Graden av skader pa allopatriske aurebestander forarsaket av vassdragsreguleringer eller
andre fysiske inngrep, eller innfarsel av fremmede fiskearter, blir gjort ut fra en ekspertvurde-
ring. Dette er basert pa erfaringer og kunnskap fra norske innsjger (jf. Sandlund mfl. 2011). En
mer kvantitativ tilneerming er pr. i dag ikke mulig fordi det ikke foreligger konkrete undersgkel-
ser fra et tilstrekkelig antall innsjger. Graden av pavirkning pa aurebestander blir delt inn i fem
klasser; ingen/ubetydelig skadet, lite skadet, betydelig skadet, sterkt skadet og utryddet/sveert
fatallig bestand (tabell 1). Det kan i noen tilfelle vaere tvil om en bestand har gatt helt tapt, eller
om det fremdeles finnes en sveert liten restbestand. Derfor opereres det med utryddet/sveert
fatallig bestand som klasse 5. Hver klasse har en variasjon i score, der gjennomsnittlig verdi for
de fem klassene er henholdsvis 0,9, 0,7, 0,5, 0,3 og 0,1. Scoren for kartlagte aurebestander
innen en geografisk region blir da gjennomsnittet av de enkelte scorene. Den fem-delte klasse-
inndelingen er en parallell til vannforskriften i hht. EUs vanndirektiv, hvor gkologisk tilstand blir
angitt som Sveert god, God, Moderat, Darlig eller Sveert darlig. Fargekodene som indikerer sco-
rene falger vannforskriften (jf. tabell 1), unntatt gra farge som angir at denne innsjgtypen antas
a veere fravaerende i Norge (jf. tabell 5).

Ved vurderingen av effekter av vassdragsreguleringer pa aurebestander, ma man ta hensyn til
at gyte- og oppvekstomrader for ungfisk i tillapsbekker kan veere adskilt fra naeringsomradene i
selve magasinet. Vi har valgt & knytte definisjonen av skader forarsaket av vassdragsregule-
ringer og fysiske inngrep mot bade inngrep som skader rekrutteringen i bekk/elv og til inngrep
som skader nzeringsomradene for starre fisk i selve innsjgen. Vi foreslar at skadene av vass-
dragsreguleringer og andre fysiske inngrep i elver og bekker blir vurdert ut fra stgrrelsen pa
rekrutteringsarealet som blir bergrt av et inngrep. Det blir skilt mellom innsjger med stort og lite
rekrutteringspotensiale. Med hensyn til effekter av en gitt reguleringshgyde i selve magasinet,
vil den veere stgrre i innsjger med slak strandsone enn i de med bratt strandsone. Den pro-
sentvise arealreduksjonen blir derfor brukt som maleenhet for pavirkning av en regulering, hel-
ler en reguleringshgyde. Det blir ogsa foreslatt en kombinert effekt av skader pa rekrutterings-
0g neeringsgrunnlag.

Skader pa aurebestander pa grunn av introduksjon av fremmede arter blir vurdert for karpefis-
kene grekyte, sgrv/mort, abbor, gjedde og laksefiskene rgye og sik. Innsjgens starrelse og
middeldyp blir brukt som miljgvariabler da de har betydning for forventet skadeeffekt. Innsjg-
stgrrelse felger i utgangspunktet vannforskriften som opererer med tre grupper; sma innsjger
(50-500 ha), store innsjger (500-5000 ha) og sveert store innsjger (> 5 000 ha) (Direktoratgrup-
pa Vanndirektivet, 2009). | Norge finnes det imidlertid et stort antall innsjger som er mindre enn
50 ha, og som ogsa har fisk. Vi inkluderer derfor to andre starrelsesgrupper av innsjger; tjern
(< 10 ha) og sveert sma innsjger (10-50 ha). For dybdeforholdene (middeldyp) benytter vi
samme inndeling som i vanndirektivet med tre grupper; svaert grunne innsjger (< 3 m), grunne
innsjger (3-15 m) og dype innsjger (> 15 m). Vi kombinerer innsjgstarrelse og middeldyp, slik
at det teoretisk blir 5 x 3 = 15 innsjatyper. For gvrig inngar gkoregioner, klimasoner (lavland <
200 m, skog 200-800 m og fjell > 800 m) og vannkjemiske typer basert pa kalsium og humus-
innhold i den norske typologien (jf. Direktoratgruppa Vanndirektivet, 2009). Disse typeparamet-
rene blir imidlertid ikke hensyntatt i vart system, da de i liten grad antas a vaere bestemmende
for hvilke effekter fremmede fiskearter har pa aurebestander (kanskje bortsett fra forskjellen
mellom lavlands-/skogssjger og fjellsjger).
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Tabell 1. Klassifisering av skader pa aurebestander basert pa fem klasser. Angitt score tilsva-
rer normalisert EQR (Jkologisk kvalitetselement) i hht. vannforskriften (jf. Direktoratgruppa
Vanndirektivet, 2009).

Klasse Score- Gjennom- Subjektiv vurdering ~ Tilstandsklasser, Farge-
variasjon snittlig score av skaden jf. EUs vanndi- kode

rektiv

1 1,0-20,8 0,9 Ingen/Ubetydelig skadet Sveert god

2 <0,8 - 20,6 0,7 Lite skadet God -

3 <0,6 - 20,4 0,5 Betydelig skadet Moderat

4 <0,4 - 20,2 0,3 Sterkt skadet Darlig

5 <0,2 01 Utryddet/sveert fatallig ~ Sveert darlig -

| forbindelse med rapporteringen av Naturindeks for Norge 2010, ble skadene pa allopatriske
aurebestander vurdert pa basis av opplysninger fra intervju-undersgkelser (Hesthagen mifl.
2010a). Det ble differensiert mellom uendrede, skadde og tapte bestander, og de ble gitt score
pa henholdsvis 1,0, 0,5 og 0. Heretter vil altsd skadegraden bli differensiert i fem klasser med
korresponderende score som representerer avvik fra referansetilstanden gitt ved verdien 1,0
(if. tabell 1).

Undersgkelsen i 2010 omfattet for gvrig kun statistisk utvalgte lokaliteter fra den sakalte "1000-
sjgers undersgkelsen" pa 1990-tallet, og kun de med bare aure opprinnelig (Henriksen mfl.
1998). | tillegg til den informasjonen som ble samlet inn om aurebestander i forbindelse med
undersgkelsen i 2010, foreligger diverse andre data. Det omfatter blant annet data fra SNSF-
prosjektet pa 1970-tallet (jf. Sevaldrud & Muniz 1980), statlig program for biologisk overvaking
av sur nedbgr siden tidlig 1980-tallet (Hesthagen mfl. 1999), og 1000-sjgers undersgkelsen i
1995 (Hesthagen mfl. 2000, Rask mfl. 2000, Tammi mfl. 2003). Det foreligger historiske data
om fiskestatus for over 32 000 innsjger i NINAs fiskebase (jf. Hesthagen mfl. 1999). Ved frem-
tidige undersgkelser av aure i Naturindeks for Norge blir det tatt utgangspunkt i de samme lo-
kalitetene som inngikk i 2010.
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4 Resultater

4.1 Konsekvenser av fysiske inngrep

En vurdering av konsekvensene av ulike fysiske inngrep pa en aurebestand ma ta hensyn til at
gyteomrader og oppvekstomrader for ungfisk (rekrutteringsomradet) kan veere adskilt fra be-
standens naeringsomrade. Dette er sveert vanlig for innsjgaure, men forekommer ogsa hos el-
ve/bekkeaure. Vi har derfor valgt & knytte definisjonen av skader fra fysiske inngrep i vassdrag
opp mot disse to ulike forholdene: (i) Inngrep som skader rekrutteringen av aure og (ii) Inngrep
som skader naeringsomradets muligheter for produksjon av starre fisk

Bade inngrep i rekrutteringsomrader og i neeringsomrader vil pavirke antallet aure i et eller flere
livsstadier. Rekrutteringsskader vil direkte redusere antall ungfisk i lokaliteten, mens nedsatt
produksjonspotensiale kan redusere antall fisk pa flere livsstadier, og dermed igjen pavirke re-
krutteringen. Vi har imidlertid valgt ikke & inkludere endret bestandsstgrrelse i definisjonen av
pavirkning, da ulike pavirkningers sannsynlige innvirkning pa bestandsstarrelse er vanskelig a
forutsi.

Habitatendringer (fysiske miljgendringer) kan vaere vassdragsreguleringer, kanalisering av el-
ver/bekker, opprensking i elvelgp, forbygning, masseuttak, utfylling, senkning av vannstand,
fierning av kantvegetasjon, veibygging i og langs vassdraget og vannuttak til jordbruksformal.
Tidligere ble det i mange innsjger bygget flatningsdammer og foretatt oppdemning som reser-
voar til vanning av innmark. Felles for disse inngrepene er at de pavirker produksjonspotensia-
let for aure, vanligvis i negativ retning.

Vassdragsreguleringer pavirker de fysiske forholdene i et vassdrag, farer til endring i vannfa-
ring, vanntemperatur og isforhold, og kan ogsa pavirke vannkvaliteten (Johnsen mfl. 2010).
Vassdragsregulering innebaerer en endring av et vassdrags naturlige vannfgring eller endring i
variasjonen i vannfgring gjennom aret. Vassdragsreguleringer har ulike former og formal, hvor-
av regulering for produksjon av vannkraft er det dominerende formalet i Norge (Johnsen mifl.
2010). Regulering av vassdrag for drikkevannsformal er ogsa vanlig, i tillegg forekommer inng-
rep for & skaffe vann til settefiskproduksjon, annen industri og jordbruksvanning (Johnsen mfl.
2010). I slike tilfeller innebaerer reguleringen vanligvis ogsa dambygging. | tidligere tider var det
ogsa vanlig & bygge dammer i utlgpet av innsjger for & sikre vann til flatning av tsmmer lengre
nedi vassdragene.

Grovt sett kan vannkraftreguleringer deles i to hovedkategorier; magasinkraftverk og elvekraft-
verk. Magasinkraftverk er den vanligste formen i Norge, men variasjonene i utbygging og drift
er mange. Vassdragsreguleringer med magasiner fgrer til forandringer i vannfagring og vann-
temperatur i de aktuelle vassdragene, og det er ikke uvanlig at vannfaringsforlgpet over aret
endres mye. De stgrste endringene i vannfgring skjer i vassdrag hvor det fgres vatn bort fra
hele eller deler av nedbgrfeltet. Endringene i vanntemperatur kan ogsa veere betydelige, spe-
sielt i vassdrag som har utlgp av kraftverksvann fra hgytliggende magasin. Tapping av kaldt
magasinvann om sommeren kan gi redusert vekst og produksjon av fisk, mens tapping av slikt
vann om vinteren nar magasinvannet er varmere enn det naturlige elvevannet, kan gi redusert
islegging nedstrams kraftverksutlgpet, noe som kan gi gkt vinterdgdelighet hos ungfisk. Regu-
leringsinngrepene i elver og bekker er imidlertid sveert varierte slik at det kan veere vanskelig a
generalisere mulige virkninger (Ngst mfl. 1986, Saltveit 2006, Johnsen mfl. 2010).

4.1.1 Skader pa rekrutteringsgrunnlaget

Vassdragsreguleringer har pavirket en stor andel av Norges aurebestander pa ulike mater.
Mange av virkningene er knyttet til aurens liv i elver og bekker, og pavirker saledes rekrutte-
ringsforholdene. Dambygging ved utlgpet av innsjger sperrer ofte utlapsgytere effektivt bort fra
gyteplasser. En nedtapping om hgsten vil ogsa kunne hindre auren i & vandre opp i gyteelver
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eller bekker. Elvekraftverk bygges vanligvis i forbindelse med strykstrekninger. Oppdemming
av disse strekningene farer ofte til at viktige gyteomrader for aure gar tapt. Demninger fungerer
ogsa som vandringshindre for fisk slik at viktige rekrutteringsomrader kan falle bort. For & sikre
vandringsveiene bygges det ofte fisketrapper, men erfaringer fra blant annet Glomma viser at
det kan veere vanskelig a fa trappene til & fungere pa en tilfredsstillende mate (Qvenild & Lin-
lzkken 1989). Bade konstruksjon og slipp av vann synes a pavirke deres funksjonalitet for opp-
og nedvandrende aure (Kraabgl 2012). P4 elvestrekninger med redusert vannfgring reduseres
ogsa arealene for gyting og oppvekst. Raske endringer av vannfaring og vannstand i forbindel-
se med dggnregulering av kraftstasjoner kan ogsa fare til stranding av ungfisk (Saltveit mfl.
2001).

Enkelte reguleringer medfgrer at vann blir overfgrt reguleringsmagasiner via innlgpselva, som
blir kanalisert. Dette er tilfellet for Smadgla, innlgpselva til Tesse i Lom kommune, Oppland. P&
1960-tallet ble elva kanalisert og vann ble overfgrt fra Veo, ei kald og til tider sterkt brefgrende
elv. Smadgla var tidligere den viktigste gyteelva for auren i Tesse, og inngrepet farte til at den
naturlige rekrutteringen i elva ble gdelagt. Foto: Trygve Hesthagen.

En rekke andre fysiske inngrep i elver og bekker pavirker aurebestander (Dervo mfl. 1996).
Kanalisering av elveleiet reduserer det produktive elvearealet og gker vannhastigheten. For-
bygning av elveleiet har til dels samme effekt som kanalisering. Masseuttak (sand og grus) fg-
rer til gkt partikkelinnhold i vannet i anleggsperioden, noe som kan veere direkte skadelig for
fisk. Uttak av masse kan ogsa gi vedvarende gkt erosjon enten direkte eller ved at omrader
med finere materiale blottlegges. @kt erosjon kan gi sedimentering av partikler nedstrgms som
kan skade gyte- og oppvekstomrader. Opprenskning av elveleiet, dvs. fierning av grove struk-
turer av dgdt organisk materiale (treer, greiner og kvister) og grov stein i elveleiet, gir mindre
skjulplasser for fisk. Fjerning av kantvegetasjon farer til redusert naeringstilgang og feerre ste-
der som gir skjul og skygge for fisk. Drenering av skogsomrader endrer nedbgrfeltenes vann-
lagringskapasitet, slik at bekker i stgrre grad enn fgr inngrepet i perioder kan tagrke helt ut.
Vannuttak til jordbruksformal eller industri ferer til redusert vannfgring og vanndekt areal, og
bekker og mindre elver kan i tgrkeperioder bli tgrrlagt. Utfyllinger av stein eller jordmasser i
selve elvestrengen, f.eks. i forbindelse med vegbygging, farer til tap av oppvekstomrader for
fisk. Kulverter under veier (sideelver legges i rar) kan delvis medfgre at gytefiskens tilgang til
sideelvene blir stoppet, nar senere graving i hovedelva gjar at kulverten blir hengende for hgyt.
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Effekter pa rekrutteringen kan vurderes ut fra hvor stor del av det totale rekrutteringsarealet
som er bergrt/skadet som fglge av et reguleringsinngrep eller andre fysiske inngrep. | noen
tilfeller blir utlgpselva helt gdelagt som rekrutteringsomrade pa grunn av dambygging relatert til
regulert innsjg eller vannreservoar til drikkevann, landbruk, industri etc. | reguleringsmagasin
kan rekrutteringen i aktuelle tillapsbekker og i innlgpselva ogsa bli gdelagt dersom de blir satt
under vann eller at oppgangsmulighetene gdelegges. Rekrutteringen hos aure kan ogsa end-
res i lokaliteter som pavirkes indirekte av ei vassdragsregulering eller andre inngrep. Dette om-
fatter lokaliteter som ligger nedstrams reguleringsmagasiner eller lokaliteter med andre inng-
rep, der enten innlgpselva eller tillgpsbekker blir helt eller delvis tarrlagt. Redusert vanngjen-
nomstrgmming kan ogsa ha en negativ effekt pa produksjonsgrunnlaget.

Vi foreslar at skadene av vassdragsreguleringer og andre fysiske inngrep i elver og bekker kan
vurderes ut fra hvor stort produktivt areal som blir bergrt av inngrepet. Med bergrt areal mener
vi her bade areal som har blitt utilgjengelig for gyting grunnet oppgangshindre, og areal som er
gdelagt eller skadet som gyte- og oppvekstomrade. Ved vurderingen av skadeomfanget pa
rekrutteringsomrader, antar vi som en forenkling at det er proporsjonalitet mellom gyte- og
oppvekstarealenes starrelse og rekrutteringen. Det er altsa ikke lagt inn noen vurdering av ha-
bitatkvaliteten pa disse omradene. Virkningen pa rekrutteringsforholdene bgr derfor kunne an-
slas ved & vurdere starrelsen pa de bergrte arealene i forhold til de opprinnelige arealene. Vart
forslag til sammenhengen mellom bergrt areal og pavirkningsgrad er gitt i tabell 2. Forslaget er
i stor grad basert pa skjgnn. Vi foreslar a skille mellom bestander med stort og lite rekrutte-
ringspotensial (tette og tynne bestander) hvis slik informasjon er tilgjengelig. Vi antar at be-
stander med lite rekrutteringspotensial er mer sarbare for inngrep. Hvis en ikke har informasjon
om bestanden er tynn eller tett, brukes kriteriene for tynn bestand ut fra fgre-var prinsippet. Det
kan ogsa veere en mulighet at bestandens absolutte stgrrelse tas med i betraktning ved vurde-
ring av skade, fordi det oppstar en ekstra sarbar situasjon nar bade bestanden er liten og re-
krutteringspotensialet er lite. Vi har imidlertid ikke foreslatt noen klassegrenser for en slik situa-
sjon.

Tabell 2. Skadegrad pa aures rekrutteringsgrunnlag ved ulik reduksjoner av oppvekstareal i
elver/bekker som fglge av reguleringer og andre fysiske inngrep. Det er skilt mellom tilfeller
hvor bestanden har et henholdsvis stort og lite rekrutteringspotensial.

Klasse Subjektiv vurdering av  Arealreduksjon (%) gitt Arealreduksjon (%) gitt be-
skade bestander med stort stander med lite rekrutte-
rekrutteringspotensial  ringspotensial

2 Lite skadet 10-40 5-25
3 Betydelig skadet 40-80 25-75
4 Sterkt skadet >80 >75

4.1.2 Skader pa nzeringsgrunnlaget i innsjger

4.1.2.1 Tap av den produktive sonen

Den biologiske effekten av en regulering er sterkt avhengig av hvor stor andel av de viktigste
produksjonsomradene som blir bergrt. | innsjger er det to omrader som er viktig for biologisk
produksjon; den eufotiske sonen og strandsonen. Den eufotiske sonen er definert som den gv-
re delen av vannmassene s langt ned som lyset rekker. Her finnes det planteplankton som
driver fotosyntesen og er det fgrste trinnet i neeringskjeden, og disse organismene danner
grunnlaget for dyreplankton og dermed ogsa planktonspisende aure. Hvor dypt lyset rekker er
avhengig av mengden partikler i vannet, derfor vil den eufotiske sonen veere starre i klare inn-
sjger enn for eksempel i humgse innsjger. Strandsonen (ogsa kalt littoralsonen) kan defineres
som den delen av innsjgens omrade der det vokser rotfestede planter (makrovegetasjon). Her
foregar mye av den biologiske produksjonen som danner grunnlaget for hele gkosystemet i
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innsj@en. Strandsonen er ogsa viktig for grret fordi den ofte spiser bunndyr som lever her, slik
som snegl, marflo, varfluer, dggnfluer og biller. | magasiner der mesteparten av den eufotiske
sonen fiernes eller strandsonen vaskes ut vil derfor effektene pa aure vaere stgrre enn i maga-
siner der stgrre deler av de produktive omradene opprettholdes. | tillegg til de produktive sone-
ne vil innsjgens produktivitet i stor grad bestemmes av mengden neeringsstoffer som renner
inn i innsjgen fra det omliggende nedbgrfeltet.

En regulering vil gi betydelig produksjonstap i strandsonen. Foto: Trygve Hesthagen.

4.1.2.2 Sammenhengen mellom reguleringshgyde og innsjgens form

Effekten av en nedtapping vil vaere avhengig av innsjgens form og fasong. | det gverste ek-
sempelet i figur 1 ser vi hvordan nedtappingen i en innsjg med bratt strandsone fgrer til at hele
strandsonen forsvinner selv ved en moderat reguleringshgyde, fordi innsjgens form gjar at
strandsonen naturlig er liten. Samtidig er det totale arealet som forsvinner relativt lite nar inn-
sjgen har bratte sider. Den midtre figuren vises en innsjg med slak strandsone. Her utgjar
strandsonen naturlig et starre areal, og deler av dette arealet gjenstar ogsa etter nedtapping.
Ved slak strandsone blir imidlertid arealreduksjonen ved laveste vannstand stgrre ved en gitt
nedtappingshgyde enn dersom strandsonen er bratt. Det nederste eksempelet illustrerer en
innsjg med mer kompliserte bunnforhold og er en kombinasjon av de to eksemplene over.

T
A gl SN N
MJ—» e —

Figur 1. Skjematisk fremstilling av hvordan magasinets form er avgjgrende for hvor stor del av
strandsonen som pavirkes og som igjen har betydning for den biologiske effekten av nedtap-
ping. Figurene viser innsjgen sett fra siden, der den bla linja representerer vannstanden fer og
etter nedtapping. De grgnne plantene illustrerer strandsonens utstrekning.
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| innsjger med bratte sider utgjgr den naturlige strandsonen ofte en liten del av innsjgens areal.
| slike innsjaer forventes aurebestanden i starre grad & utnytte andre omrader av sjgen som
naeringsgrunnlag. Her kan aure gjerne leve av dyreplankton i de frie vannmassene, mygglarver
i de dypere bunnomradene, i tillegg til bunndyr i strandsonen. Derfor forventes ogsa effekten
av fjernet strandsone ved nedtapping a ha relativ mindre betydning for aurens tilstand, etter-
som bestanden naturlig er mindre avhengig av denne sonen som neeringshabitat. | innsjger
med slak strandsone er derimot bunndyrene i strandsonen av stgrre betydning for aurens na-
turlige neeringsgrunnlag, og en reduksjon av denne sonen vil derfor ha relativ stgrre effekt pa
bestandens tilstand.

Det er en sammenheng mellom reguleringshgyde og prosentvis arealreduksjon ved laveste
regulerte vannstand (figur 2). Generelt farer en starre reguleringshgyde til en stgrre reduksjon
av innsjgens areal, men sammenhengen mellom disse to parameterne er avhengig av inns;jg-
ens form. Dersom innsjgen har en slak strandsone vil nedtappingen fare til en stgrre arealre-
duksjon enn dersom samme nedtappingshgyde brukes i en innsjg med bratt strandsone. Det
er derfor bedre & bruke prosentvis arealreduksjon enn reguleringshgyde som maleenhet for
pavirkning av regulering, siden dette malet i stgrre grad inkluderer effekten av innsjgens fa-
song. | tillegg er arealreduksjon en parameter som er mer biologisk relevant, fordi det er andel
tapt areal av de produktive sonene som er av betydning for aurebestander.

Slak strandsone

Bratt strandsone

Arealreduksjon ved LRV (%)

Reguleringshgyde (m)

Figur 2. Konseptuell framstilling av sammenhengen mellom reguleringshgyde og arealreduk-
sjon ved laveste regulerte vannstand (LRV) i magasiner med bratt (bl linje) og slak (rad linje)
strandsone. Figuren er modifisert etter Rognerud & Brabrand (2010).

4.1.2.3 Arealreduksjon som maleenhet for vurdering av skadegrad

Som beskrevet over er den viktigste effekten av en innsjgregulering pd aurens naeringsgrunn-
lag at de biologisk mest produktive omradene kan bli redusert eller forsvinne helt. Dette gjelder
forst og fremst strandsonen, som bade er det omradet som er viktigst for aurens neeringstil-
gang, og som ogsa er det omradet som blir mest fysisk pavirket ved en regulering. Vi antar
derfor at prosentvis arealreduksjon ved nedtapping henger sammen med graden av nedgang i
biologisk produksjon i innsjgen. Videre antar vi at nedgangen i denne produksjonen, det vil si
aurens neeringsgrunnlag, ferer til reduksjon av bestandsstarrelsen. Denne arsakskjeden er for-
enklet, ettersom den reelle skadeeffekten pa en gitt aurebestand vil vaere pavirket av mange
lokale faktorer, som f.eks. klima, produktivitet i nedbgrfeltet, innsjgens form, vannkvalitet,
aurebestandens livshistorie etc. Det er likevel grunn til & anta at det generelle prinsippet er rik-
tig og at reduksjon i bestandsstarrelsen hos innsjglevende aurebestander gker med gkende
arealreduksjon i strandsonen. Derfor brukes prosentvis arealreduksjon ved laveste regulerte
vannstand som maleenhet for & vurdere skader pa aurebestander (jf. tabell 3).
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Tabell 3. Skadegrad pa aures neeringsgrunnlag ved ulike
arealreduksjoner som fglge av reguleringer ut fra ved laveste
regulerte vannstand (LRV).

Klasse Subjektiv vurdering Arealreduksjon
ved LRV (%)

2 Lite skadet 5-25
3 Betydelig skadet 25-75
4 Sterkt skadet >75

4.2 Kombinert effekt av skader pa rekrutterings- og naeringsgrunnlag

Dersom rekrutteringsgrunnlaget til en aurebestand forsvinner, vil hele bestanden ogsa forsvin-
ne. Det viktigste malet pa tilstand vil derfor veere hvorvidt bestanden kan opprettholde sin na-
turlige rekruttering. Rekrutteringsgrunnlaget bgr derfor veere det ferste som undersgkes nar
eventuell skade pa aurebestander skal vurderes. Dersom aurens tilgang til egnete gytearealer
opprettholdes ved en regulering, vil den neste flaskehalsen veere i hvilken grad reguleringen
skader naeringsgrunnlaget for voksen fisk i innsjgen. Effekten av skader pa nzeringsgrunnlaget
vil altsa veere en tilleggseffekt til effekten av skader pa rekrutteringen (jf. tabell 4). Dersom re-
krutteringsgrunnlaget er godt (klasse 1-2) kan bestanden likevel veere skadet dersom det er
betydelige skader pa neaeringsgrunnlaget (klasse 3-4). Videre vil kombinasjonen av liten skade
(klasse 2) pa bade rekrutteringsgrunnlaget og naeringsgrunnlaget gi en sterkere samlet skade-
grad (klasse 3), selv om begge altsa hver for seg er klassifisert som lite skadet.

Tabell 4. Kombinert skadeklasse for aure basert pa skader pa rekrutterings- og naeringsgrunn-
laget.

Skader pa Skader pa neeringsgrunnlaget
rekrutter- 1 2 3 4 5
ingen
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Ved en regulering med bygging av demning pa utlgpet, vil utlgpselva ga tapt som rekrutte-
ringsomrade for aure. Foto: Trygve Hesthagen

4.3 Effekter av introduksjoner av fremmede fiskearter

Tabellene nedenfor gir en skjematisk framstilling av effektene p& aurebestander av introduk-
sjon og etablering av sju fiskearter i forskjellige innsjagtyper basert pa overflateareal (fem star-
relseskategorier) og gjennomsnittsdyp (tre dybdekategorier). De sju artene er alle fiskearter
som forekom naturlig i starre eller mindre deler av landet, men som er spredd til nye lokaliteter
ved menneskets hjelp (Hesthagen & Sandlund 1995, 2012, Museth mfl. 2007, 2010, Borgstrgm
mfl. 2010, Sandlund mfl. 2012).

4.3.1 Drekyte

Spredning og etablering av grekyte i innsjger med aure har fart til en gjennomsnittlig reduksjon
pa ca. 35 % i utbytte av aure basert pa pravefiske med garn (Museth mfl. 2007). @rekyte er
imidlertid en fiskeart som er knytta til de grunne omradene i innsjger. Den vil derfor kunne
etablere de tetteste bestandene og ha starst effekt i grunne innsjger der store deler av innsjg-
arealet har habitatkvaliteter som er gunstige for grekyta (Taugbgl mfl. 2002) (tabell 5). | djupe-
re sjger er effekten mindre, selv om grekyta ogsa der kan ha en betydelig effekt i aurens gyte-
bekker som predator pa rogn og konkurrent med aureungene (Hesthagen mfl. 1992, Museth
mfl. 2002, 2007, 2010, Borgstram mfl. 2010). Grekyte spiller sjelden noen stor rolle som bytte-
fisk for aure, selv om endret adferd i gytetida om varen, eller pa grunn av parasittering, kan re-
sultere i hardere predasjonstrykk i kortere perioder (Museth mfl. 2002).

Tabell 5. Klassifisering av skader pa aurebestander etter introduksjon av grekyte, avhengig av
innsjatype basert pa overflateareal og gjennomsnittsdyp. Fire klasser vurderes som relevante.
Det henvises til tabell 1 for fargekodene som indikerer skadegrad (tallverdi). Gra farge viser en
innsjatype ikke finnes i Norge.

Middeldyp/Starrelse Tjern: Sveert sma Sma innsjger: Store innsjger: Sveert  store
<10 ha innsjger: 50-500 ha 500-5000 ha innsjger:
10-50 ha >5000 ha

Sveert grunne <3 m 4
Grunne 3-15m 3 3

4 4
Dype >15m s
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4.3.2 Sgrv og mort

Disse to karpefiskene har trolig omtrent samme effekt pa aurebestander nar de blir satt ut og
etablerer seg. Begge artene er knytta til strandsonen og vil utvikle de tetteste bestandene i
grunne innsjger (tabell 6). Ved eutrofiering kan morten ogsa ga ut i de frie vannmassene.
Mens grekyta er en liten art som alltid vil veere utsatt for predasjonsfare fra aure og andre fis-
kespisende arter, vil mort og s@rv na starrelser som er lite sarbare overfor predasjon. Det er
gjort fa studier av effekten av mort eller sgrv pa aurebestander, men opplysninger fra lokale
fiskere tyder pa at effekten av etablering av sgrv kan veere dramatisk negativ for aure (Knutsen
1995, Hesthagen & Sandlund 2012).

Tabell 6. Klassifisering av skader pa aurebestander etter introduksjon av sgrv eller mort, av-
hengig av innsjatype basert pa overflateareal og gjennomsnittsdyp. Fire klasser vurderes som
relevante. Gra farge angir en innsjagtype som ikke finnes i Norge.

Middeldyp/Sterrelse Tjern: <10 Sma inn- Middels store Store innsjger: Sveert store

ha sjraer' 10-50 innsjger: 50- 500-5000 ha innsjger:
500 ha >5000 ha
Sveert grunne <3 m _4
Grunne 3-15m 4 3

Dype >15 m : : R

4.3.3 Gjedde

Det er mye som tyder pa at utsetting av gjedde i en innsjg med aure er ensbetydende med at
aurebestanden blir utryddet, selv om de lokale habitatforholdene spiller en rolle for hvor drama-
tisk effekten blir (Hesthagen & Sandlund 2012). Det er spesielt i grunne og mindre innsjger at
effektene pa aure av en gjedde-introduksjon vil veere dramatisk (tabell 7). Men ogsa i sma inn-
sjger (50-500 ha antar vi at aurebestandene blir godt som utryddet. Dersom det finnes gode
gjeddehabitater i tilknytning til aurens gyteelver, f. eks. stilleflytende nedre partier av innlgpsel-
va eller grunne vegetasjonsdekte omrader der elva munner ut i innsjgen, kan gjedda ha sveert
kraftig negativ effekt ogsa i store og djupe innsjger, slik som vist i Krgderen (Brabrand 2002,
2009).

Tabell 7. Klassifisering av skader p& aurebestander etter introduksjon av gjedde, avhengig av
innsjatype basert pa overflateareal og gjennomsnittsdyp. To klasser vurderes som relevante (jf.
tabell 1). Gra farge viser en innsjgtype som ikke finnes i Norge.

Middeldyp/Sterrelse Tjern: <10 Sveertsma Sma innsjeer: Store innsjger: Sveert store

ha innsjger 10- 50-500 ha 500-5000 ha innsjger:
50 ha >5000 ha
Sveert grunne <3 m —
Grunne 3-15m 4 4
Dype >15m 4 4 4

4.3.4 Abbor

Det foreligger ingen dokumentasjon av hvilken effekt en introduksjon av abbor har pa aurebe-
stander. Ut fra observasjoner i vatn der abbor og aure finnes sammen, er det imidlertid liten tvil
om at dette vil f& sveert alvorlige falger for produksjonen av aure (tabell 8). Abboren blir nemlig
vurdert som en effektiv fiskespisende litoral predator, og de stgrste arsungene av abbor kan
predatere de minste individene av bade artsfrender og mort hele den fegrste sesongen
(Brabrand 1995, 2000). NINA har i de siste ara pravefisket en rekke innsjger med abbor og
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aure i forbindelse med Biologisk overvaking av sur nedbgar. | de aller fleste tilfeller er aurebe-
standene i disse lokalitetene sveert fatallige. Ogsa i kalkede innsjger med abbor og aure blir det
en sterk dominans av abbor (Kleiven & Barlaup 2004b, Hesthagen mfl. 2006, Kleiven mfl.
2011). Forholdet mellom abbor og aure vil i noen grad vaere modifisert av tilgangen pa egnede
gyte- og oppvekstbekker for de to artene i henholdsvis strandsonen og tillgpsbekker. Dersom
det finnes relativt store inn-/utlgpselver, kan auren oppholde seg der i noen tid fgr den vandrer
ut i tilstatende innsjg. | slike tilfeller kan den veere relativt stor fgr den forlater disse oppvekst-
omradene, og vil derfor veere mindre utsatt for predasjon fra abbor.

Tabell 8. Klassifisering av skader pa aurebestander etter introduksjon av abbor, avhengig av
innsjatype basert pa overflateareal og gjennomsnittsdyp. Tre klasser vurderes som relevante
(if. tabell 1). Gra farge angir innsjatype som ikke finnes i Norge.

Middeldyp/Sterrelse Tjern: <10 Sveert sma Sma innsjger: Store innsjger: Sveert  store
ha innsjger: 50-500 ha 500-5000 ha innsjger:
10-50 ha >5000 ha

Sveert grunne <3 m _4

Grunne 3-15m _ 4
Dype >15m 4 4 3 3

4.3.5 Rgye

Raya var blant de farste fiskene som vandret inn i landet under og etter siste isavsmelting
(Huitfeldt-Kaas 1918). Den kom dermed litt far eller samtidig med aure og laks. | sveert mange
innsjger forekommer dermed rgye og aure naturlig sammen. Begge arter har ogsa blitt spredd
av mennesker til nye lokaliteter gjennom mange hundre ar, selv om slik aktivitet for raye trolig
har vaert mest omfattende de siste 150 ar (Hesthagen & Sandlund 1995). En god sameksistens
mellom rgye og aure, med store bestander av begge arter, ser vi gjerne i innsjger av en viss
stgrrelse og et visst dyp. | slike tilfelle "deler" artene innsjghabitatene mellom seg. Auren gar i
strandsonen og eventuelt neer overflata lengre fra land, mens rgya, som er en mer effektiv
zooplanktonspiser og er mer effektiv i darlig lys, utnytter dypere vann naer bunnen og de apne
frie vannmassene (jf. Saksgard & Hesthagen 2004, Finstad mfl. 2011, Ulvan mfl. 2012). Raya
har ogsa en mer effektiv metabolisme enn auren ved lave temperaturer (Finstad mfl. 2011).
Utsetting av raye i grunne og sma innsjger med aure vil sjelden veere vellykket, sa der blir ef-
fekten pa auren liten (tabell 9). | litt stgrre innsjger vil derimot introduksjon av rgye fare til en
viss nedgang i aurebestanden.

Tabell 9. Klassifisering av skader pa aurebestander etter introduksjon av rgye, avhengig av
innsjgtype basert pa overflateareal og gjennomsnittsdyp. To klasser vurderes som relevante,
idet bla angir ingen skader (jf. tabell 1). Gra angir en innsjgtype som ikke finnes i Norge.

Middeldyp/starrelse Tjern: <10 Sveert sma Sma innsjger Store innsjger Sveert store

ha vatn 10-50 50-500 ha 500-5000 ha >5000 ha
ha
Sveert grunne <3 m —
Grunne 3-15m 3 3
Dype >15m 3 3 3 3

4.3.5 Sik

Sik har en utbredelse i Norge som er begrenset til deler av Sgr- og Jst-Norge og i Dst-
Finnmark (Huitfeldt-Kaas 1918). Fra ca. 1850 skjedde det en aktiv utsetting av sik i innsjger
bade med og uten fisk, og i Sgr-Norge gkte antall innsjger med sik fra ca. 360 til ca. 900
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(Sandlund mfl. 2012). Generelt vil innfgrsel av sik til et aurevatn ha en negativ effekt pa pro-
duksjon av aure (tabell 10). Men sikens effekt pa aurebestander er tosidig. Pa den ene side
konkurrerer den med auren om neering i strandsonen. Pa den andre siden er yngel og ungfisk
av sik gunstig fade for fiskespisende aure. Slik kan siken ha en viss positiv effekt pa vekst og
stgrrelse hos auren. Betydningen av sik som bytte for aure avhenger imidlertid av mange
egenskaper ved sikbestanden, og ogsa av hvordan siken beskattes. Dersom det etableres en
smavokst bestand ("siksild"), eller dersom bestanden har god rekruttering hvert ar gjennom
hard beskatning eller naturlige forhold, vil aure fra 25-30 cm og starre kontinuerlig finne egnet
byttefisk. Motsatt vil en storvokst sikbestand som ikke beskattes, og dermed bare har god re-
kruttering, en sjelden gang veere til lite nytte for auren som naeringsgrunnlag.

Tabell 10. Klassifisering av skader pa aurebestander etter introduksjon av sik, avhengig av
innsjgtype basert pa overflateareal og gjennomsnittsdyp. To klasser vurderes som relevante (jf.
tabell 1). Gra angir en innsjgtype som ikke finnes i Norge.

Middeldyp/Sterrelse Tjern: <10 Sveert sma Sma innsjger: Store innsjger: Sveert store
ha innsjger: 50-500 ha 500-5000 ha innsjger:
10-50 ha >5000 ha

Sveertgrunne <3 m RN
Grunne 3-15m 3 3 _

Djupe >15m 3 3 3

3
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