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Tidligere undersøkelser har vist at vannets syrenøytraliseren-
de kapasitet (ANC) er den vannkjemiske parameteren som
best beskriver fiskestatus i forsurings-områder. Målsettingen
med dette prosjektet var å analysere sammenhengen mellom
fangstutbyttet av aure på standard garnserier og ANC i inn-
sjøer. Denne sammenhengen mellom dose/repons inngår i
beregningen av naturens tålegrenser, idet ANC = 20 pekv/L
benyttes som kritisk grenseverdi for å unngå skader på fiske-
bestander (ANChmit). Denne verdien benyttes til å fastsette mål
for framtidige deposisjonsrater for svovel og nitrogen for å
unngå skadede fiskebestander. ANC er beregnet både på
tradisjonell måte og korrigert for organiske syrer [ANC0AA]. I
innsjøer med mye humus kan nemlig ANC0AA gi betydelig
lavere ANC-verdier, men likevel oppnå samme fiskestatus
som med tradisjonell ANC-beregning. Undersøkelsen omfatter
42 innsjøer med rene aurebestander, som alle er lokalisert
under 1000 m o.h. (24-890 m o.h.). Det ble prøvefisket med
standard garnserier, og utbyttet uttrykkes som antall individ
fanget pr. 100 m2 garnareal pr. natt [Cpue]. Både det totale
fangsutbyttet [Cpue-T] og antall toåringer i fangstene [Cpue-2]
inngikk som avhengige variabler. Toåringer reflekterer rekrut-
teringen til de ulike bestandene fordi det er yngste årsklassen
som er fullt fangbar på våre garnserier. Størrelsen på individ i
ulike årsklasser i fiskebestander varierer som funksjon av
blant annet tetthet og temperaturforholdene (høyde). Disse
størrelsesforskjellene gjør at fangbarheter på garn varierer,
noe som ble korrigert vha en modell for garnseleksjon. Vann-
prøver fra utløpsosen ble tatt etter høstsirkulasjonen, eller noe
tidligere på høsten. Det totale fangstutbyttet [Cpue-T] ble kor-
relert til (i) vannkvaliteten i prøvefiskeåret (é.1 prøve) og (ii) til
en gjennomsnitt verdi for de foregående 3-5 årene (snitt på
4,84 år ± 0,44 sd.). Fangstene av toåringer [Cpue-2] ble rela-
tert til vannkvaliteten det året vedkommende årsklasse ble
klekt, dvs to år før prøvefisket.

Det totale fangstutbyttet [Cpue-T] og ANC varierte mellom
henholdsvis 0-53,3 individ og - 53,70 og + 51,00 pekv/L. Inn-
sjøene hadde et lavt innhold av humus, med en gjennomsnitt-
lig TOC-verdi på 2,21 mg/L ±1,68 Sd (Min-max: 0,20-8,80
mg/L). En eksponentiell modell ga den beste tilpasningen
mellom Cpue-T og ANC. Basert på vannkjemiske målinger fra
høsten for prøvefisket, fant vi en signifikant korrelasjon mellom
Cpue-T og ANC (R2=0,51, p<0,0001) og mellom Cpue-T og
ANC0AA (R2 =0,50, p<0,0001). Forklarings-graden økte ved å
benytte gjennomsnittlig ANC-verdi for ei periode på 4,84 år
forut for prøvefisket, både mht ANC (R2=0,59) og ANC0AA
(R2=0,62). Det var ingen statistisk forskjell mellom ANC og
ANCOAA mht forklaringsgraden for Cpue-T. At korrigeringen
for organiske syrer ikke forbedret modellen med hensyn til å
forklare variasjoner i fangstutbyttet skyldes trolig at innsjøene i
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vårt datasett hadde lavt humusinnhold. Vi fant også en signifi-
kant korrelasjon mellom årsklassestyrken til toåringene [Cpue-
2] og ANC to år tidligere, både for ANC (R2=0,40) og ANC0AA
(R2=0,29). Forklarings- graden var altså betydelig lavere enn
om alle årsklassene ble inkludert i fangstutbyttet.

At dataene var best tilpasset en eksponentiell modell innebæ-
rer liten effekt av økt ANC ved lave ANC-verdier. Derimot øker
betydningen av en bedret vannkvalitet med økende ANC-
verdier helt opp til ca. 30 pekv/L. En må også ta hensyn til
usikkerheten med effekten av sure episoder, og at tradisjonelt
beregnet ANC kan gi et noe konservativt estimat for denne
parameteren pga manglende korreksjon for organiske syrer
[ANC0AA]. Ved beregning av naturens tålegrenser for å unngå
skader på fiskebestander anbefaler vi derfor at den kritisk-
kjemiske ANC-verdien [ANC11,-,,1t] settes til 30 pekv/L.

Trygve Hesthagen og Randi Saksgård, Norsk institutt for
naturforskning, Tungasletta 2, 7485 Trondheim.
Email-adressertrygve.hesthagen@nina.no,
randi.saksgard@nina.no
Torstein Kristensen, Norsk institutt for vannforskning, Pb 173
Kjelsås, 0411 Oslo.
Email-adresse: torstein.kristensen@niva.no.
Bjørn Olav Rosseland, Nåværende adresse: Norges land-
brukshøgskole, Institutt for naturforvaltning, 1432 Ås.
Email-adresse: bjorn.rosseland @ina.nlh.no
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Abstract
Hesthagen, T., Kristensen, T., Rosseland, B.O. & Saksgård,
R. 2003. Relative density and recruitment of brown trout (Sal-
mo trutta) in lakes with different water qualities. An analysis
based on test-fishing with gill-nets and the acid neutralising
capacity (ANC) of the water. - NINA Oppdragsmelding 806.
14pp.

Previous studies have shown that the acid-neutralising ca-
pacity (ANC) of water is the water chemistry parameter which
best describes the status of fish in acidified areas. The aim of
this project was to analyse the relationship between catches
of brown trout on standard gill-net series and ANC in lakes.
This dose-response relationship is included in estimates of
the tolerance limits of nature, in that an ANC of 20 peq L-1 is
taken as the critical threshold for avoiding damage to fish
stocks (ANC,,,,t). This value is used to set goals for future
maximum deposition rates of sulphur and nitrogen in order to
avoid damage to fish stocks. ANC is both calculated in the
traditional way and corrected for strong acid organic anions
(ANC0). This is because in lakes with high levels of humic
content, ANC0AA can produce much lower ANC values while
having the same fish status as produced by a traditional ANC
estimate. Our study was based on 42 lakes that contained
populations of brown trout only, all of them located below al-
titudes of 1000 metres (range 24-890 m). Test-fishing was
carried out using standard gill-net series and catches were
expressed as total number of individuals caught 100 m -2 area
of net (Cpue). Both the total catch (Cpue-T) and the number
of two-year-old fish in the catches (Cpue-2) were treated as
independent variables. The number of two-year-olds reflects
recruitment to the population because it is the youngest year-
class that can be reliably taken by our gill-net series. The size
of individual fish in different year-classes in fish populations
varies, among other things, as a function of fish density and
temperature conditions (i.e. altitude). These size differences
mean that catchability in gill-nets varies to a certain extent, a
factor which was corrected for by means of a model for gill net
selection. Water samples from the lake outlets were gathered
after the autumn circulation, or somewhat earlier in the au-
tumn. The total catch (Cpue-T) correlated both with (i) water
quality in the test-fishing year (one sample) and with (ii) a
mean value for the previous 3-5 years (mean of 4.84 ± 044
(sd) years. Catches of two-year-old fish (Cpue-2) were related
to water quality in their year of hatching, i.e. two years before
test-fishing. Total catches and ANC ranged from 0-53.3 indi-
viduals and 53.70-51.00 peq L-1 respectively. The lakes had a
low humic content, with a mean total organic carbon (TOC)
value of 2.21 ± 1.68 mg L-1 (range 0.20-8.80 mg L-1). An ex-
ponential model provided the best fit between Cpue-T and
ANC. On the basis of water chemistry measurements made in
the autumn before the test-fishing, we found a significant cor-
relation between Cpue-T and ANC (R2 = 0.51, p<0.0001) and
between Cpue-T and ANC0AA(R2 = 0.50, p<0.0001). The ex-
planatory value was improved by using the mean ANC value
for a period of 4.84 years before the test-fishing, using both
traditionally estimated ANC (R2 = 0.59) and ANC0AA(R2 =
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0.62). There was no statistical difference in the explanatory
value of Cpue-T between the two methods of estimating ANC.
The fact that the adjustment for strong acid organic anions did
not improve the model as far as explaining variations in brown
trout catches was concerned was probably due to the low
TOC-values of the lakes. We also found a significant correla-
tion between the year-class strength of two-year-old fish
(Cpue-2) and ANC two years previously, using both traditio-
nally estimated ANC (R2 = 0.40) and ANC0AA(R2 = 0.29). The
explanatory value was thus much lower than when all year-
classes were included in the catches.

The fact that the best data fit was to an exponential model
suggests that there was little effect of increasing ANC when
ANC values were low. On the other hand, the significance of
improved water quality increased with rising ANC values. This
effect seems to be positive with ANC values as high as 30
peq L-1. We also need to take the effects of acid episodes into
account, as well as the danger that traditionally measured
ANC will produce a somewhat conservative estimate of this
parameter because of its lack of correction for strong acid
organic anions (ANC0AA). When the critical limits are being
measured in nature in order to avoid damage to fish populati-
ons, therefore, we recommend that the critical chemistry value
of ANC (ANCiirmt) should be increased from 20 to 30 peq L-1.

Keywords: Acidification; ANC, Brown trout; Critical limit; Or-
ganic acids.
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Forord Innhold
Siden tidlig på 1980-tallet har det vært samlet inn et betydelig Referat 3
materiale både på vannkjemi og fisk i "Statlig program for Abstract  4
forurensningsovervåking", under programmet. "Overvåking av Forord 5
langtransportert forurenset luft og nedbør". I denne undersø-
kelsen benytter vi data fra disse undersøkelsene til å studere 1 Innledning 6
sammenhengen mellom fangstutbyttet av aure fra prøvefiske
med garn og vannets syrenøytraliserende kapasitet (ANC). 2 Metoder  7

2.1 Utvalg av innsjøer 7

Denne undersøkelsen er finansiert av Direktoratet for natur- 2.2 Vannkjemiske analyser og beregninger  7
forvaltning (DN), under programmet Naturens tålegrenser. 2.3 Prøvefiske 7
Dette programmet skal blant annet gi innspill i aktiviteter under 2.4 Valg av parametre for fiskemengde og korreksjon
Konvensjonen for Luftforurensninger (Genevekonvensjonen). for garnseleksjon 7
Sammenhengen mellom ANC og respons hos fisk er relevant i
forbindelse med beregninger av tålegrenseoverskridelser, 3 Resultater  8
basert på å etablere ANChmit. Dette er grenseverdien som
innebærer at dersom den overskrides vil det kunne oppstå i 4 Diskusjon  11
skader på fiskebestander. Torbjørn Forseth (NINA) og Richard
Wright (NIVA) takkes for kommentarer til rapporten. 5 Litteratur  12

Trondheim, desemeber 2003

Trygve Hesthagen
prosjektleder
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1 Innledning
Forsuring av overflatevann er definert som tap av alkalitet eller
syrenøytraliserende kapasitet [ANC]. Redusert svovelnedfall,
særlig i de siste ti-årene, har gradvis ført til bedre vannkvalitet
i norske vassdrag (Skjelkvåle et al. 1998, 2001, 2003). Det er
vanlig å inkludere ANC som en variabel i modeller for å vurde-
re biologiske effekter av forsuringen (Baker et al. 1990, Baker
& Christensen 1991, Driscoll et al. 1991). Forholdet mellom
ANC og biologisk repons er imidlertid indirekte, fordi endringer
i ANC også innebærer endringer i pH, aluminium og andre
vannkjemiske parametre som påvirker overlevelsen til ulike
akvatiske organismer (Kaufmann et al. 1988). ANC har også
vært brukt til å analysere reversibilitetsprosesser av forsurin-
gen, og effekter av reintroduksjon og gjenhenting av fiske-
samfunn i ferskvann (Christophersen et al. 1990, Wright &
Hauhs 1991, Turner et al. 1992).

ANC blir også brukt som parameter i beregninger av naturens
tålegrenser, og til å fastsette mål for framtidig deposisjonsrater
for å unngå skader på akvatiske samfunn, som f. eks. fisk
(Henriksen et al. 1995, 1999). For norske innsjøer blir nedre
grense for å unngå skader på fiskebestander satt til 20 i.tekv/L
[ANChmit]. Denne verdien er i hovedsak bestemt ut fra data fra
tiden da en pågående forsuring dominerte, og vannkjemien
ble i mange tilfeller tatt mange år etter at rekrutteringen svik-
tet. Vi er altså nå inne i fasen med forbedringer i vann-
kjemien, og må derfor bygge opp et nytt datasett basert på
eventuelle korreksjoner av de eldre dataene pga denne utvik-
lingen. Det nylig avsluttede NFR prosjektet:  ANC-
RECOVERY Hva er den kjemiske grenseverdien for naturlig
reproduksjon hos ørret under redusert forsuring  søkte å finne
slike sammenhenger (Kristensen et al. 2002, Rosseland et al.
2002). Dette gjelder blant annet fordi det som vurderes som
kritisk ANC-verdi vil være avgjørende for modellering av ulike
fremtidige scenarier for gjenhenting av fiskebestander ved
redusert forsuring. Dette kan derfor få betydning for det norske
standpunktet i de internasjonale forhandlingene om utslipps-
reduksjoner (jf. Gøteborg-protokollen).

Det er foretatt flere analyser av sammenhengen mellom ANC
og ulike vannkjemiske variabler og responsen hos fisk i norske
innsjøer (Lien et al. 1992, 1996, Bulger et al. 1993, Lydersen
et al. 1994, Hesthagen & Sandlund 1995, Hesthagen &
Jonsson 1998, Hesthagen et al. 2000a,b). Det er også doku-
mentert en positiv sammenheng mellom tettheten av aureun-
ger i bekker på Vestlandet og sørvestlandet og ANC (Hestha-
gen 1997). Det er nå foreslått en modifisert ANC beregning
[ANC0AA] hvor organiske syrer som permanent opptrer som
anioner i pH-området for naturlig vann (pH >4,5), inngår sam-
men med de uorganiske sterkesyreanionene (Lydersen et al.
2001, 2004a,b). De fant at ANC0AA ga en betydelig lavere
ANC-verdi for å oppnå samme fiskestatus sammenlignet med
tradisjonelt beregnet ANC.

Responsen hos innsjølevende fiskearter mht forsuring har
tidligere vært basert på intervjuundersøkelser. Status er angitt
som en diskontinuerlig variabel; ikke-skadet, skadet og tapt.

6

En slik subjektiv vurdering av bestandsforholdene gir trolig et
noe usikkert grunnlag for å etablere gode statistiske sammen-
henger mellom dose/repons. Det har heller ikke vært sam-
menfall i tidspunktet for vannprøvetaking og bestands-endring.
I enkelte tilfeller kan en fiskebestand ha vært skadet eller tapt i
flere tiår før de vannkjemiske data ble innhentet.

I denne undersøkelsen relaterer vi fangstutbyttet av aure på
standard garnserier til ANC. Både sure og ikke-sure lokaliteter
er inkludert, slik datasettet omfatter forekomsten av fisk i en
vannkjemisk gradient. Vi benyttet både det totale fangstut-
byttet og årsklassestyrken til toåringene som avhengige vari-
abler.
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2 Metoder

2.1 Utvalg av innsjøer

Analysen baserer seg på data fra det nasjonale overvåkings-
programmet for forurenset luft og nedbør (jf. SFT 2003). I
dette programmet har det vært samlet inn vannprøver fra
"100-sjøene" siden 1986, mens det har vært vannkjemisk
overvåking av "200-sjøene" siden 1995. Det biologiske over-
våkingsprogrammet omfattes av fiskeundersøkelser i de
samme innsjøene. Totalt inngår 42 innsjøer, hvorav hoved-
tyngden ligger på Sørlandet (n=10), Rogland (n=8) og Vest-
landet (n=12). Fire innsjøer tilhører Oppland og Telemark,
mens de resterende lokalitetene ligger i Trøndelag, Nordland
og Troms (n=8). Undersøkelsen omhandler bare: (i) innsjøer
uten større inngrep som vassdragsreguleringer, (ii) ikke-
kalkede innsjøer, (iii) innsjøer med aure som eneste fiskeart
og (iv) innsjøer som er lokalisert under 1000 m o.h. Høyfjell-
sjøer ble ekskludert fordi rekrutterings- og vekst-forholdene
hos aure i slike lokaliteter kan avvike fra de i lavereliggende
strøk. Gjennomsnittlig lokaliseringshøyde og areal er på hen-
holdsvis 405 m o.h og 58 hektar  (tabell  1). Noen innsjøer har
vært prøvefisket flere ganger, men bare data fra siste innsam-
ling er inkludert.

2.2 Vannkjemiske analyser og
beregninger

Vannprøvene ble tatt i utløpet av hver innsjø, og i hovedsak
etter høstsirkulasjonen eller noe tidligere på høsten. Disse
parametrene ble målt: pH, alkalitet, ledningsevne, farge, turbi-
ditet, TOC, silisium, hovedanioner, hovedkationer og ulike
aluminiumsfraksjoner. Vannets syrenøytraliserende kapasitet
[ANC] ble beregnet som summen av alle basekationer [BC] =
[Ca2+] + [Mg2] + [Na] + [K+] minus summen av alle sterke
syrers anioner [SAA] = [SO42] + [NO31 + [CF] (Reuss & John-
son 1986). Den modifiserte ANC-beregningen [ANCOAA], der
organiske syrer som permanent opptrer som anioner i pH-
området for naturlig vann inngår, baseres på følgende formel
(Lydersen et al. 2001, 2004a,b):

ANC0AA = [BC] - ([SAA] + [1/3* 10,2 *TOC])

For en del innsjøer finnes det også vannkjemiske målinger for
flere år (n=29). For disse lokalitetene har vi benyttet en gjen-
nomsnittlig ANC-verdi for denne perioden som uavhengig
variabel. Disse beregningene baserer seg på data fra en peri-
ode på 4,84 år ± 0,44 sd., med en variasjon på 3-5 år.

2.3 Prøvefiske

Innsjøene ble prøvefisket med bunngarn, enten med SNSF-
serier eller såkalte Nordiske oversiktsgarn. De fleste innsjøene
ble prøvefisket med oversiktsgarn (n=28, 67 %). SNSF-
seriene består av 8 enkeltgarn med disse maskeviddene:

7
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10,0; 12,5; 16,6; 21,7; 25,2; 30,0; 37,0 og 45,0 mm (Rosse-
land et al. 1979). Disse garna er 27 m lange og 1,5 m dype,
og ble satt enkeltvis fra land. På de Nordiske oversiktsgarna
er 12 ulike maskevidder representert på samme garnet: 5,0;
6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 15,5; 19,5; 24,0; 29,0; 35,0; 43,0 og 55,0
mm (Appelberg et al. 1995, Kurkilahti et al. 1999, Appelberg
2000). Disse oversiktsgarna er 30 m lange og 1,5 m dype, dvs
at hver maskevidde er representert med ei lengde på 2,5 m
(3,75 m2). Oversiktsgarna blir satt langs bunnen i standard
dybdeintervaller: 0-3 m, 3-6 m, 6-12 m, 12-20 m, 20-35 m, 35-
50 m, 50-75 m og > 75 m, avhengig av dypet i den enkelte
innsjø. Fangstinnsatsen følger en svensk standard, avhengig
av innsjøens størrelse og maksimum dyp (Appelberg 2000).
Ifølge denne standarden varierer innsatsen mellom 8-64 garn
pr. innsjø. Rundt 50 % av innsjøene i vår undersøkelse hadde
et areal på under 30 hektar. Innsjøer mellom 21-50 hektar, og
med et maksimumdyp på 6-12 m, har en samlet anbefalt inn-
sats på 11 garn på 0-3 og 3-6 m dyp (Appelberg 2000). I våre
forsøksvann ble det i gjennomsnitt satt 7,5±2,5 garn i de to
dybdeintervallene. For å sikre at oversiktsgarna ble satt i sine
respektive dybdeintervall ble det benyttet ekkolodd.

SNSF garna skilte seg altså fra oversiktsgarna både i sette-
måte og maskevidder. De to garntypene fisker imidlertid med
omtrent samme effektivitet på individ større enn ca 12 cm
(Appelberg et al. 1995). Det er derfor mulig å sammenligne
deres fangstutbytte. Vi må først anta at SNSF-garna blir satt i
de to øverste dybdeintervallene som ble benyttet for oversikts-
garna, dvs fra 0-6 m dyp. Vi inkluderte derfor bare fangstene
på de oversiktsgarna som sto på 0-3 og 3-6 m dyp. Omregn-
ingen er basert på et empirisk datasett der de samme lokali-
tetene er prøvefisket med begge garnseriene (SFT 1994).

På SNSF garn er altså minste maskevidde 10 mm. Vi inklu-
derte derfor bare arealet på maskeviddene 10 mm på over-
siktsgarna, dvs 9 segmenter med et areal på 2,5 m x 1,5 m x 9
= 33,8 m2. Garnsettingen foregikk på ettermiddagen og de sto
til neste morgen etter ei periode på ca. 12 timer. Fangstutbyt-
tet i løpet av denne perioden blir presentert som antall individ
pr. 100 m2 garnareal [Cpue].

2.4 Valg av parametre for fiske-
mengde og korreksjon for
garnseleksjon

Vi benyttet altså to variabler for å uttrykke den relative meng-
den aure i innsjøene: (i) det totale fangsutbyttet [Cpue-T] og
(ii) antall toåringer [Cpue-2]. Antall toåringer ble valgt som mål
på rekrutteringsstyrken fordi de i de fleste aurebestander re-
presenterer den yngste årsklassen som er tilnærmet fullt
fangbar på våre garnserier. Vanligvis er de yngste stadiene
hos aure mest følsomme for forsuring. Det er imidlertid sjelden
at de yngste individene (0+) i en bestand blir fanget på garn.
Ettåringer har som regel også lav fangbarhet på garn, samti-
dig som at en del av disse individene fortsatt kan oppholde
seg på oppvekstområder i elver eller bekker.
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En garnserie er sammensatt for at den skal fange minst mulig
selektivt, dvs vise den rette størrelse - og aldersfordelingen i
en fiskebestand. Likevel blir antall yngre og mindre fisk i
garnfangstene sterkt underestimert sammenlignet med større
og eldre individ. Dette skyldes at store maskevidder fisker mer
effektivt enn små maskevidder (Hamley & Regier 1973). For at
aldersfordelingen til en bestand skal bli mest mulig korrekt, må
derfor den observerte lengdefordelingen først korrigeres for
garnseleksjon. I vår undersøkelse valgte vi altså å bruke fore-
komsten av toåringer som mål på rekrutteringsstyrke. Størrel-
sen på fisken i ulike aldersgrupper i en bestand varierer imid-
lertid som funksjon av blant annet fisketetthet og temperatur-
forholdene (høyde) i den enkelte innsjø. Variasjonen i størrel-
sen gjør at de har forskjellig fangbarhet på garn, men dette
kan korrigeres ved hjelp av en modell for garnseleksjon (Jen-
sen 1995). Når det gjaldt det totale fangstutbyttet benyttet vi
de aktuelle fangstene i hver innsjø, uten å justere for garnse-
leksjon.

8

3 Resultater
Det var ingen signifikant korrelasjon mellom fangstutbyttet og
innsjøenes høyde over havet eller størrelse (p>0,05). Gjen-
nomsnittlige verdier for Ca og pH for de undersøkte innsjøene
var på henholdsvis 0,53 mg/L og 5,55  (tabell  1). Gjennom-
snittlig tradisjonelt beregnet ANC og organisk syrekorrigert
ANC [ANCOAA] var på henholdsvis +6,94 og -1,71 pekv/L.
Innsjøene hadde et lavt innhold av humus, med en gjennom-
snittlig TOC-verdi på 2,21 mg/L ±1,68 sd (min-max: 0,20-8,80
mg/L).

Tabell 1.  Gjennomsnittlige verdier ± standard avvik
(x±sd.) og variasjonsbredden for areal, høyde og noen

The totale fangstutbyttet [Cpue-T] varierte mellom 0-53,3 indi-
vid. En eksponentiell modell ga best statistisk sammen-heng
mellom ANC og Cpue-T. Basert på vannkjemiske data fra
samme høst som prøvefiske (n=42), fant vi en statistisk signi-
fikant korrelasjon mellom både Cpue-T og ANC og mellom
Cpue-T og ANCOAA(figur  1A & B):

ANC: R2=0,508, F1,40 =41,38, p<0,0001
ANC0AA: R2=0,499, F1,40=39,80, p<0,0001

For et utvalg innsjøer foreligger det vannkjemiske data fra ei
periode før prøvefiske (n=29). I gjennomsnitt dreide dette seg
om 4,84 år ± 0,44 sd., med en variasjon på 3-5 år. Gjennom-
snittlig ANC-verdier for denne tidsperioden hadde en større
forklaringsgrad med hensyn til Cpue-T enn ei enkelt vannprø-
ve fra prøvefiskeåret. Dette gjaldt både for tradisjonelt bereg-
net ANC og organisk syrekorrigert ANC, og de to variablene
forklarte henholdsvis 59 og 62 % av variasjonen i fangstut-
byttet  (figur 1 C & D):

ANC: F1,27 =41,38, p<0,0001, R2=0,593
ANC0AA: F1,27 =41,66, p<0,0001, R2=0,616

Forskjellen i gjennomsnittlig verdi for ANC og ANC0AA var
7,5±6,4 pekv/L. Det var ingen signifikant forskjell i stignings-
koeffisientene til funksjonene som bekrev forholdet mellom
Cpue-T og ANC/ANC0AA. Følgelig er funksjonene ikke statis-
tisk forskjellige (jf. ligningene gitt i tekst til  figur  1). Dette re-
sultatet var uavhengig av om de vannkjemiske dataene byg-
ger på ett eller flere år. Basert på vannkjemiske data for flere
år, krever eksempelvis et fansgtutbytte på 20 individ [Cpue-T]
ANC og ANCOAA-verdier på henholdsvis 23 og 20 pekv/L.
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Det var også en signifikant korrelasjon mellom årsklasse-
styrken til toåringene og ANC-målinger to år tidligere. Dette
gjaldt både for tradisjonelt beregnet ANC og organisk syrekor-
rigert ANC [ANC0AA](figur 2 A & B). Disse to korrelasjonene
hadde en lavere forklaringsgrad (40 og 29 %) sammenlignet
med om alle årsklassene ble inkludert i fangst-utbyttet. Det var
ingen signifikant forskjell i stignings-koeffisientene til funksjo-
nene som bekrev forholdet mellom Cpue-2 og ANC/ANC0AA.
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Figur 1.  Forholdet mellom det totale fangstutbyttet itpue-T1 hos aure og ANC i et utvalg innsjøer. A: innsjøer med
ikke-humuskorrigert ANC (pekvIL) målt samme år som prøvefiske (T=1 år), B: innsjøer med humuskorrigert ANC
IANCOA4 målt samme år som prøvefiske ble foretatt (T=1 år),  C:  innsjøer med ikke-humuskorrigert ANC basert på
gjennomsnittlige verdier for de siste 3-5 årene (T=3-5 år) og D: innsjøer med humuskorrigert ANC basert på gjen-
nomsnittlige verdier for de siste 3-5 siste årene (T=3-5 år). De angitte kurvene viser sammenhengen mellom x- og y-
verdiene. Ligningene for de forskjellige regresjonsanalyser er; A: Cpue-T=6,4091+1,0048SE * e 0,03734±0,0058SE * ANC, B:

Cpue-T=8,8404+1,3553SE e 0,03647±0,0058SE * ANC C:  Cpue-T=6,5051+1,1120SE e 0,04276±0,0068 SE * ANC og D: Cpue-

T=8,8610+1,5697SE 0,0408±0,0063 SE*ANC SE=standard error. Innsjøer med gode aurebestander, men med relativt
dårlig vannkvalitet, er innsirklet.

Følgelig er de to funksjonene ikke statistisk forskjellige (jf.
ligningene gitt i tekst til figur 2).

ANC: F1,26 =17,26, p<0,0001, R2=0,404
ANC0AA: F126=10,61, p<0,005, R2=0,290
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Det var en signifikant sammenheng mellom fangstutbyttet for
toåringer [Cpue-2] og det totale fangstutbyttet (F1,40 = 41,51,

p<0,001, R2=0,51) (figur 3).  Noen bestander hadde lav re-
krutteringsstyrke til tross for at det totalt fangstutbytte var rela-
tivt høyt.
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Figur 2.  A: Forholdet mellom årsklassestyrken hos toårig aure
[Cpue-2] og ikke-humuskorrigert ANC (pekvIL) (A) og humus-
korrigert ANC IANComl, B: basert på prøver fra året vedkom-
mende årsklasse ble klekt, dvs to år før prøvefiske. De angitte
kurvene viser sammenhengen mellom x- og y-verdier. Lignin-
gene for de to regresjonsanalysene er; A: Cpue-
2=3,4459+0,6263SE e 0,03764±0,0090 SE *ANC B: Cpue-
2=4,1611 +0, 8831SE e 0,02940±0,0090 SE*ANC, (SE=standard er-
ror).
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Figur 3.  Forholdet mellom fangstutbyttet til toåringer [Cpue-2]
og totalt fangstutbytte [Cpue-T] for aure i 42 innsjøer, beskre-
vet ved ligningen: Cpue-2=0,354±0,055SE * Cpue-T +
0,904±1,124SE. (SE=standard error).
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4 Diskusjon
Når en skal sammneholde fiskemengden i et utvalg innsjøer

med en eller flere vannkjemiske variabler forutsetter det at

lokalitetene har tilnærmet samme bæreevne. Det innebærer

blant annet at innsjøene kan sammenlignes mht gytebekker,

oppvekstområder, produksjonsgrunnlag (næringsforhold) og

fiskesamfunn. Våre innsjøer er lokalisert over store deler av

landet og de dekket en betydelig høyde- (24-890 m o.h.) og

størrelsesgradient (3,8-260,0 hektar). Følgelig må en forvente

visse forskjeller i bæreevne mellom lokalitetene, avhengig av

faktorer som blant annet meteorologi (nedbørsmengde og

intensitet) og hydrologi (flombilde). Våre innsjøer hadde imid-

lertid bare aure slik at produksjonen ikke påvirkes av konkur-

ranse fra andre fiskearter. Eventuelle forskjeller i fiskemengde

mellom lokaliteteter skulle derfor i hovedsak skyldes effekten

av forskjellig vannkvalitet.

Vi benyttet fangstene på standard garnserier til å etablere en

empirisk relasjon mellom ANC og (i) det totale fangstutbyttet

[Cpue-T] og (ii) rekrutteringsstyrken i form av antall toåringer

[Cpue-2] i bestanden. Det var høyere forklaringsgrad mellom

ANC og Cpue-T enn mellom ANC og Cpue-2. At det totale

fangstutbyttet er en mer robust parameter skyldes trolig at den

integrerer overlevelsen til flere årklasser. En analyse av sam-

menhengen mellom Cpue-T og Cpue-2 viser at noen bestan-

der har lavere rekrutteringsstyrke enn forventet ut fra det to-

tale fangstutbyttet (figur 3) Ett år med sviktende yngelproduk-

sjon i bestander som ellers er relativt tallrike kan skyldes an-

dre faktorer enn forsuring. Det er blant annet vist at temporæ-

re variasjoner i rekrutteringen hos aure har sammenheng med

klimatiske forhold (Borgstrøm & Museth 2002). Ugunstige

temperaturforhold og varierende mengde snø og regn kan

påvirke vannføringen slik at egg og yngel tørrlegges eller fry-

ser inne.

Vi relaterte både tradisjonelt beregnet ANC og organisk syre-

korrigert ANC [ANC0AA] til fangstutbyttet. Det tidligere funnet

at ANCO3v, ga en betydelig lavere ANC-verdi for å oppnå

samme status for aure og røye sammenliknet med tradisjonelt

beregnet ANC (Lydersen et al. 2001, 2004a,b). I vår undersø-

kelse var imidlertid fangstutbyttet ved et bestemt ANC omtrent

den samme ved de to beregningsmåtene. Dette har trolig

sammenheng med at våre forsøkslokaliteter hadde lite humus,

med et gjennonsnittlig TOC innhold på 2,21 mg/L ± 1,68 (min-

max:0,20-8,80). Slike vanntyper har derfor et lavt innhold av

organiske syrer og bidraget til ANC0AA blir tilsvarende lite.

Forskjellen i gjennomsnittlig verdi for ANC og ANC0AA var på

7,5±6,4 pekv/L.

Den eksponentielle funksjonen som beskrev forholdet mellom

det totale fangstutbytte og vannkvalitet må vurderes som god,

idet ANC og ANC0AA forklarte henholdsvis 59 og 62 % av

variasjonen i fangstene. Det var likevel betydelige variasjoner i

mengden aure i innsjøer med nær samme vannkvalitet. Det er

flere grunner til at det kan være vanskelig å etablere gode

sammenhenger mellom kritisk-kjemiske grenseverdier og

mengden fisk i naturlige systemer. En del av forklaringen
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ligger i aurens kritiske stadier mht respons på forsuring og

deres fleksibilitet når det gjelder gyte- og oppvekstområder.

Det er vist at høy dødelighet på egg- og yngelstadiet er den

viktigste årsaken til reduksjon og tap av aurebestander i for-

suringsområder (Rosseland et al. 1980, Skogheim & Rosse-

land 1984, Rosseland 1986, Hesthagen & Jonsson 2002). I

vår undersøkelse ble vannprøvene tatt på utløpet av hver

innsjø om høsten. Innsjølevende aure bruker imidlertid både

innløp, utløp og tilløpsbekker som gyte- og oppvekstområder. I

enkelte sjøer finner en også viktige gyteområder i selve inn-

sjøen, noe som kan medføre en lengre bestandsoverleving i

en pågående forsuringsperiode (Rosseland 1986), og mulig-

het for raskere reetablering i en forbedringsperiode. Det er

tidligere vist at noen innsjøer innen forsuringsområder på

Vestlandet/Sørvestlandet har tilløps-bekker med bedre vann-

kvalitet enn hovedløpene (Hesthagen & Jonsson 1998). De

fant også en signifikant sammenheng mellom det totale

fangstutbyttet av aure i disse innsjøene og kalsiuminnholdet i

den næringsrikeste tilløpsbekken til hver innsjø. ANC-verdiene

i disse bekkene var også signifikant korrelert med det totale

fangstutbyttet. Derimot ble det ikke funnet noen statistisk

sammenheng mellom fangsutbyttet og ANC i innløp/utløp til

disse innsjøene. At det finnes bekker med bedre vannkvalitet

enn hovedløpet har trolig betydning for at enkelte innsjøer har

relativt høyt fangstutbytte og rekrutteringsstyrke til tross for

negative eller lave ANC-verdier (figur 1).

En del innsjøer hadde tynne bestander og svak rekruttering til

tross for en tilsynelatende god vannkvalitet. Eksempelvis had-

de noen lokaliteter ANC-verdier på ca. 20-40 pekv/L, mens

fangstutbyttet [Cpue-T] bare var på ca. 0-5 individ. Sviktende

rekruttering hos aure i slike innsjøer kan skyldes perioder med

dårlig vannkvalitet i de viktigste gyte - og oppvekstområdene.

Blant annet kan det ha sammenheng med episoder med u-

gunstig vannkvalitet under og etter gyting. Rognforsøk har

vist at svellevannets pH-nivå og Al-innhold har stor betydning

både for om vellykket befruktning finner sted, og om utvikl-

ingen av embryoet gjennom klekking og resorpsjon av plom-

mesekken foregår normalt (Keinånen 2003). Svelle-vannet er

det vannet som umiddelbart strømmer inn i et nybefruktet egg

før det etter ca. 2 timer "lukkes" og blir impermeabelt for vann.

Slike forhold reflekteres ikke i ANC-verdiene som er benyttet i

vår undersøkelse.

Tilgangen og beskaffenheten på gyte- og oppvekstarealene i

rennende vann kan også være begrensende faktorer for pro-

duksjonen av aure i tilstøtende innsjø. Det er vist at innsjøer

med små gyte- og oppvekstområder i forhold til innsjøens

størrelse hadde tynnere aurebestander enn innsjøer med

større oppvekstratio (Ugedal & Hesthagen 2002). Dataene for

fangstutbytte og størrelsen på oppvekstområdet i forhold til

innsjøens areal (oppvekstrationen) fra disse innsjøene var

bedre tilpasset power - og logaritmiske funksjoner enn en

lineær funksjon. Fangstene på garn øker derfor ikke i samme

takt som størrelsen på oppvekstområdet i forhold til innsjøens

areal tilsier. Det tyder på at enkelte tynne bestander er re-

krutteringsbegrenset, mens det begynner å inntre næringsbe-

grensninger i tettere bestander.
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En eksponentiell funksjon ga best statistisk sammenheng
mellom mengden aure og ANC. Dette gjaldt både mellom
ANC og det totale fangstutbyttet [Cpue-T] og mellom ANC og
årsklassestyrken til toåringer [Cpue-21. En ekspontiell funksjon
innebærer at fangstene ikke øker i samme takt langs y-aksen.
Ved lave ANC-verdier gir derfor en bedret vannkvalitet små
økninger i mengden fisk, mens høyere ANC-verdier gir større
bestandsøkninger. En må også ta en viss høyde for betydnin-
gen av organisk syrekorrigert ANC [ANCOApj ved vurderingen
av hvilke ANC-verdier som hindrer skader på fiskebestander.
En slik verdi kan altså være lavere enn ved tradisjonell ANC-
beregning (if. Lydersen et al. 2004a). En må også legges inn
en sikkerhetsmargin fordi vannprøvene som våre resultater
bygger på er samlet inn om høsten, mens vannkvaliteten van-
ligvis er dårligst om våren. Selv kalkede innsjøer har betydelig
dårligere vannkvalitet i perioder med regn og snøavsmelting
om våren enn på høsten, bortsett fra i ekstreme situasjoner
(Hesthagen & Hindar 2002). Det synes å være en positiv ef-
fekt av bedret vannkvalitet på bestands-størrelsen helt opp til
ANC-verdier på ca. 30 pekv/L. For å unngå skader på rekrut-
teringen hos aure pga forsuring bør derfor ikke ANChmli være
lavere enn denne verdien.
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