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FORORD

Fylkesmannens miljøvernavdeling i Hordaland fikk i januar 1994 utarbeidet en oversikt over forsuringssituasjonen
i fylket (Johnsen & Kambestad 1994). Etter dette har miljøvernavdelinga fått utarbeidet en rammeplan for
kalkingsvirksomheten i fylket for perioden 1995-2005 (Kambestad mfl. 1995), og også tatt initiativ til og støttet
gjennomføring av kalkingsplanlegging på kommunenivå i 29 av de 34 kommunene i fylket (se egen liste bakerst i
denne rapporten). Gjennom dette arbeidet har en fått ny kunnskap både med hensyn på detaljtilstanden i de enkelte
kommunene, samtidig som en har fått en bedre forståelse av sammenhengen mellom de vannkjemiske forholdene
og tilstanden i fiskebestandene.

Arbeidet med denne foreliggende rapporten har hatt som målseting å sammenstille den etablerte kunnskapen om
forsuringstilstanden i fylket, med særlig vekt på kunnskapen fra de 29 kommunale kalkingsplanene. Det er også
supplert med enkeltresultat fra de øvrige fem kommunene i fylket. På denne måten vil en ny oversikt over
surhetstilstanden bli presentert sammen med en vurdering av tilstanden for fisken i fylket. Denne oversikten vil gi
et godt grunnlag for den videre forvaltingen av ferskvanns- og fiskeressursene i fylket.

Rapporten er i hovedsak utarbeidet høsten 1996 etter at de 29 kommunale kalkingsplanene hadde vært til høring
lokalt og var endelige ferdigstilt. I enkelte av kommunene har en fortsatt arbeidet med innsamling av detaljert
informasjon både om surhetstilstand og fiskestatus i innsjøer også etter at kalkingsplanen var utarbeidet. Det
medfører at det for en del av opplysningene i denne sammenstillingen dermed kan foreligge nyere kunnskap. Dette
gjelder i særlig grad for det prøvefiske som var utført sommeren og høsten 1996 i regi av kommunene Voss, Vaksdal
og Osterøy og av Fylkesmannens miljøvernavdeling. Videre er det også klart at mange av de objektene som ble
foreslått kalket i kalkingsplanene etter hvert også er blitt kalket. De innsjøene som ble kalket høsten 1996 er derfor
også listet opp. 

Forfatterne vil få benytte anledningen til å takke alle som har bidratt ved gjennomføringen av arbeidet med de
kommunale kalkingsplanene, og særlig fiskeforvalter Atle Kambestad og førstekonsulent Kjell Hegna ved
Fylkesmannens miljøvernavdeling for deres engasjement og utviklende diskusjoner i løpet av hele prosessen fram
til avslutningen av denne sammenstillingen.
  
Rådgivende Biologer as. takker Fylkesmannens miljøvernavdeling for oppdraget.
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 Bredsgården, Bryggen, N-5003 Bergen

Foretaksnummer 843667082
Telefon: 55 31 02 78  Telefax: 55 31 62 75
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SAMMENDRAG 

Rådgivende Biologer as. har på oppdrag fra Fylkesmannens miljøvernavdeling i Hordaland foretatt en
sammenstilling av surhetstilstanden og tilstanden i innlandsfiskebestandene i fylket. Dette baserer seg i
hovedsak på den informasjon som er framkommet ved utarbeidelsen av kommunale kalkingsplaner i 29
av fylkets 34 kommuner, samt resultater fra den nasjonale overvåkingen av vannkvalitet i fylket.

Omtrent 60% av fylkets areal er ikke preget av forsuring, omtrent 35% har surhetsnivå som periodevis
har lave pH-verdier, mens kun 5% av fylkets areal har vannkvaliteter som er kronisk og sterkt sure.
Sammenlignet med tidligere beskrivelser av situasjonen i fylket, viser denne nye oversikten at forholdene
ikke er så alvorlig som tidligere antatt.

Over hele Norge er det de siste 15 årene registrert en jevn reduksjon i tilførsler av forsurende stoffer, og
surhetssituasjonen i Hordaland har på grunn av dette vært inne i en jevn og gradvis forbedring siden 1980.
Unntaket er fire klimatisk ekstreme år med vinterstormer som medførte sjøsaltepisoder og derfor surstøt
i vassdragene. Den ekstreme episoden i januar 1993 medførte fiskedød i flere vassdrag i fylket.

I omtrent halvparten av de vel 1600 vurderte innsjøene i Hordaland, er fisketettheten av aure oppgitt til
å være god eller overtett, mens en tredel av innsjøene har tynne bestander av aure. I en firedel av
innsjøene er bestanden av aure oppgitt å være redusert og tapt i ni prosent av innsjøene. Innsjøer med
tapte og tynne aurebestander forekommer i større grad til fjells og i områder med sure vannkvaliteter.
Samtidig er det meldt om bedring i nærmere 13% av aurebestandene. Denne bedringen har skjedd i et
område som strekker seg fra Masfjorden, gjennom de østre deler av Lindås, over Osterøy og til Vaksdal.
Ut fra dette materialet kan det derfor synes som om den nokså dramatiske økningen i forsuringsskader
som ble registrert de siste 20 årene fram mot 1990, kan ha stoppet noe opp.

For å bøte på de forsuringsskadene som likevel er dokumentert i Hordaland, er kalking det eneste aktuelle
virkemiddelet. Gjennom arbeidet med de 29 kommunale kalkingsplanene, ble det plukket ut 147 aktuelle
og prioriterte kalkingslokaliteter. Denne gruppen innsjøer er siden fulgt opp med nærmere undersøkelser,
og kalking er allerede igangsatt i flere av disse. 

Dersom en skal avsyre alt avrenningsvannet i de moderat og sterkt sure områdene i fylket, trengs det over
40.000 tonn kalk årlig. Dette er beregnet ut fra opplysninger om avrenning, surhet i avrenningsvannet og
areal av sure områder i de enkelte kommunene. Det reelle behovet for kalk til de aktuelle kalkings-
prosjektene vil selvsagt være vesentlig mindre.  
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VURDERING OG KONKLUSJON

SURHETSTILSTAND I HORDALAND

Sammenstillingen av vannkvalitetsmålinger fra nærmere 1500 steder fordelt over det meste av fylket,
viser at omtrent 60% av fylkets areal i 1995 ikke var preget av forsuring. Omtrent 35% har surhetsnivå
med periodevis lave pH-verdier, mens kun 5% av fylkets areal har vannkvaliteter som er kronisk og sterkt
sure.

Sammenlignet med tidligere beskrivelser av situasjonen i fylket (Johnsen & Kambestad 1994) viser denne
sammenstillingen at forholdene ikke er så alvorlig som tidligere antatt. I 1994 antok man at hele 20% av
fylkets areal var kronisk surt, 35% var moderat surt mens kun 50% ikke var preget av forsuring (se også:
Kambestad mfl. 1995). 

Dette beror i hovedsak på at en tidligere hadde dårligere grunnlag for å vurdere situasjonen, men samtidig
kan en nå se forsuringssituasjonen i et litt større perspektiv. Perioden 1989 til 1993 (bortsett fra 1991) var
den desidert sureste på Vestlandet de siste 20 årene, fordi en hadde episodiske surstøt vinterstid som bidro
til å gjøre situasjonen ekstrem i mange vassdrag. Dette skyldtes naturgitte klimatiske forhold med storm
og mye sjøsaltpåvirket nedbør vinterstid, og ikke "forsuring" i seg selv. 

Sjøsaltepisoder gir seg samtidig utslag i surstøt i de områder der nedslagsfeltets bufferkapasitet mot
forsurende stoffer er liten. Slike områder finnes naturlig i Hordaland, men situasjonen i enkelte av disse
områdene er blitt enda dårligere grunnet forsuringen de siste 100 årene. Tilførslene av forsurende stoffer
har utarmet jordsmonnet på bufrende basekationer, slik at effektene av sjøsalttilførsel blir større.
Forsuring har på denne måten bidratt til å forsterke effekten av disse klimatiske ekstreme periodene. 

I Hordaland har en de siste 15 årene opplevd en jevn reduksjon i tilførsler av forsurende stoffer, og
konsentrasjonen av disse i de tre overvåkede vassdragene er derfor også betydelig redusert (Skjelkvåle
mfl. 1996). Ved en enkel analyse av overvåkingstallene, kan det således synes som om surhetssituasjonen
i Hordaland har vært inne i en jevn og gradvis forbedring siden 1980. Bortsett fra de fire klimatisk
ekstreme årene, har surhetsnivået generelt sett blitt bedret med omtrent 0,2 pH-enheter siden 1980. Dette
synes å gjelde i både sure og ikke sure vassdrag. 

TILSTAND I INNLANDSFISKEBESTANDENE I HORDALAND

I forbindelse med utarbeidelsen av de 29 kommunale kalkingsplanene har vi mottatt opplysninger om
status for 1601 aurebestander i Hordaland. I omtrent halvparten av bestandene er fisketettheten oppgitt
til å være god eller overbefolket. For en tredel er det rapportert om tynne bestander av aure. Om utvikling
og statusen for i aurebestander har vi opplysninger fra rundt 1300 innsjøer med aure. I en firedel av
innsjøene skal bestanden av aure være redusert og den skal være tapt i 9% av innsjøene. I 13% skal
tettheten av aure være økt. Det foreligger imidlertid opplysninger fra relativt flere innsjøer i
lavereliggende områder enn på fjellet og dette fører nok til at andelen med reduserte og tapte
aurebestander kan være underestimert. 
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En geografisk oversikt over innsjøer med tapte og tynne fiskebestander viser at disse forekommer i større
grad til fjells og i områder med sure vannkvaliteter. Bestandene er tynne eller tapte i rundt 75% av
innsjøene som ligger over 750 meters høyde, men kun i rundt 33% av innsjøene under 300 meters høyde.
Tilsvarende er tilfellet i over halvparten av innsjøene der pH er under 5,5, mens det gjelder bare en tredel
av innsjøene der pH er over 5,5.

Endringene i fiskebestandene er på tilsvarende vis også koblet til høyde over havet og surhetstilstand.
Over halvparten av innsjøene over 750 meters høyde er registrert med tapte eller reduserte fiskebestander,
mens det samme er tilfellet for kun 25% av innsjøene under 300 meters høyde. I innsjøer med pH under
5,0 er også halvparten av bestandene redusert eller tapt, mens dette er tilfellet kun i omtrent 20% av
innsjøene med pH over 6,0. Særlig er dette mønsteret markert for de innsjøene der bestandene er tapt.

Samtidig er det meldt om bedring i en del av fiskebestandene. Naturlig nok gjelder dette i større grad der
det tidligere har vært dårlig, men selv om andelsvis flere av de sure innsjøene har opplevd en bedring de
siste årene, er antall innsjøer med bedring å finne i hele spekteret av vannkvalitet, men i mindre grad høyt
til fjells. Det kan synes som om dette har skjedd i et område som strekker seg fra Masfjorden, gjennom
de østre deler av Lindås, over Osterøy og til Vaksdal. 

For røye har vi fått opplysninger om 102 innsjøer. Dette er hovedsakelig røyebestander i lavlandet.
Bestandene skal være økt i 14 innsjøer, redusert i 18, og en skal være tapt. Reduksjoner er ikke spesielt
knyttet til forsurede innsjøer og noen steder er det meldt at reduksjoner i gyteområde er trolig årsak til
endringen.

En nasjonal oppsummering av status for innlandsfiskebestandene (Hesthagen mfl. 1994) viste at i løpet
av de siste 30-40 årene har arealet i Sør-Norge som er skadet av forsuring, blitt femdoblet. Prosentvis
utgjør skadene størst andel av arealet i Vest-Agder, men arealmessig har de største skadene de siste 10-20
årene skjedd på Vestlandet. Pr. 1990 regnet man ut fra dette med at 43,6% av arealet i Hordaland har
skader på fiskebestandene grunnet forsuring. Disse tallene samsvarer meget godt med det som er
framkommet via andre metoder i den herværende sammenstillingen, der det er beregnet at 39,2% av
arealet er moderat eller sterkt preget av forsuring.  

Hesthagen mfl (1994) oppgir videre at av 1594 omtalte aurebestander i Hordaland i 1990 var 8,4% av
bestandene gått tapt og 19,8% var reduserte. Sammenlignet med informasjonene i denne sammenstillingen
viser det seg å være en større andel reduserte (26%) bestander, mens andelen tapte bestander er det
samme. Denne forskjellen kan skyldes at det herværende materialet kun omfatter de 29 (av 34)
kommunene i Hordaland der en har forsuringsproblem. De fem gjenværende kommunene omfatter de
store landområdene knyttet til Hardangervidda. 

Det er ikke uten videre mulig å trekke entydige konklusjoner når det gjelder forskjellene i fiskestatus fra
1990 (Hesthagen mfl. 1994) og våre opplysninger fra 1995. Årsaken til dette ligger i at vi har tatt
utgangspunkt i status fra 1990 og så oppdatert informasjonen for kun 60% av innsjøene. Opplysningene
for de øvrige 40% av innsjøene er felles for begge undersøkelsene, og representerer således status for
1990 heller enn 1995.
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Ut fra dette materialet kan det likevel synes som om den nokså dramatiske økningen i forsuringsskader
man har rapportert de siste 20 årene fram til 1990, etter dette har stoppet noe opp. Omfanget av
forsuringsskadd areal er i 1995 nokså sammenfallende med det man beskrev fra 1990, og det ser ikke ut
som om flere fiskebestander er redusert eller gått tapt. Tvert imot er det nå meldt om at tettheten av aure
har økt i omtrent 13% av innsjøene.

Dersom den negative utviklingen i forsuringsskader på fiskebestander i Hordaland har bremset opp, kan
det synes som om naturen er i stand til å respondere relativt raskt på de reduserte tilførslene av forsurende
stoffer. 

KALKINGSBEHOV I HORDALAND 

Dersom en skal avsyre alt avrenningsvannet i de moderat og sterkt sure områdene i fylket, trengs det over
40.000 tonn kalk årlig. Dette er beregnet ut fra opplysninger om avrenning, surhet i avrenningsvannet og
areal av sure områder i de enkelte kommunene. Tilsvarende anslag fra 1994 viste at det trengtes hele
90.000 tonn kalk (Kambestad mfl. 1995). Det reelle behovet for kalk til de aktuelle kalkingsprosjektene
vil selvsagt være vesentlig mindre.  

Fram til 1995 var kalkingsvirksomheten i Hordaland preget av enkeltprosjekt i noen av de sure områdene
og særlig av sporadiske akutt-tiltak etter sjøsaltepisoden januar 1993. Flere av disse prosjektene ble ikke
fulgt opp, særlig gjaldt dette de som var utført i lokal regi uten offentlige tilskudd. Det forelå på dette
tidspunkt kun områdevise kalkingsplaner for deler av Etnefjellene (Kambestad & Johnsen 1993) og for
Voss (Lehmann & Johnsen 1992). 

Det ble plukket ut 147 aktuelle prioriterte kalkingslokaliteter gjennom arbeidet med de 29 kommunale
kalkingsplanene. Disse er valgt ut på grunnlag av den informasjonen som framkom ved
spørreundersøkeler og vannprøvetaking i kalkingsplanene og er prioritert i henhold til de retningslinjer
som gjelder for bruk av offentlige midler til slike prosjekt. Flere av disse er allerede tatt med ved
kalkingen høsten 1996, som ble utført i nærmere 70 lokaliteter i fylket. Etter utarbeidelsen av
kalkingsplanene, er informasjon om tilstanden i flere av disse aktuelle kalkingslokalitetene oppdatert, og
fra og med kalkingen høsten 1997 regner en med at det meste av opplysningene fra kalkingsplanene skal
være oppdatert og den endelige prioritering innen fylket kan være utført. 

Det er imidlertid ikke alle steder der kalking vil være ønskelig eller tillatt. Dette gjelder blant annet i flere
verneområder, i foreslått vernede områder eller i de fleste referanseområder inne fylket. Bakgrunnen for
dette er nærmere beskrevet i "Vassdragskalking i Hordaland.- Rammeplan 1995-2005" (Kambestad mfl.
1995). I tabell 4.2 er mulige slike konflikter markert. Dette betyr imidlertid ikke at kalking er utelukket
disse stedene, men at Fylkesmannen må foreta en overordnet og nøyere vurdering før kalking eventuelt
kan iverksettes. Alle disse hensyn er så langt råd også listet opp i de foreliggende kommunale
kalkingsplanene.
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BEHOV FOR OVERVÅKING AV TILSTAND

I det følgende er det presentert rammer for et overvåkings- og oppfølgingsprogram for
forsuringssituasjonen i Hordaland. Et slikt program må til enhver tid justeres i henhold til den pågående
kalkingsaktivitet. I tillegg vil en samordning både generelt og over tid, av den pågående aktivitet innen
overvåking av surhetstilstanden og oppfølging av kalkingsaktiviteten, nødvendigvis gi effekter. Dette har
i liten grad vært gjort til nå, og ettersom aktiviteten har øket de siste årene har behovet for slik samordning
blitt påfallende. 

Vannkvaliteten i vassdrag med anadrome bestander av laksefisk ble tidligere overvåket gjennom
elveserien til NINA og SFTs overvåking av langtransportert forurensing. Nå står en for Hordalands
vedkommende igjen med bare ett ikke kalket vassdrag der en følger utviklingen i forsuring, nemlig
Modalselven. Dette er langt fra tilstrekkelig, og følgende forslag til overvåking er anbefalt med minst 15
prøvetakinger årlig analysert for full forsuringsserie. I tillegg bør fiskebestandene overvåkes i disse
elvene. 

FORSLAG TIL OVERVÅKING AV VASSDRAG I HORDALAND
Modalselven (inngår nå i SFTs vannkvalitetsovervåkingsserie)
Etneelven (inngikk inntil 1995 i SFTs serie, bør fortsette)
Haugsdalselven (inngikk tidligere i NINAs elveserie, bør fortsette)
Eneselven (bør overvåkes som sur referanseelv)
Eikefetelven (bør overvåkes som sur referanseelv)
Oselven (bør overvåkes som ikke-sur referanseelv)

Det er de siste ti årene utført flere større undersøkelser av vannkvalitet i innsjøer i Hordaland. 1000-sjøer
undersøkelsen og undersøkelsene rundt Mongstad i regi av NIVA og undersøkelsene i forbindelse med og som
oppfølging av kalkingsplanene, er de mest omfattende til nå. For å sikre seg en forståelsesramme for variasjoner og
utvikling i vannkvalitet bør det foretas to målinger årlig i en serie på minst 10 innsjøer med varierende surhetsnivå.
Dette opplegget vil tilsvare det program en allerede gjennomfører for de kalkede innsjøene, slik at en da får en god
kontrollmulighet til effekten av kalkingen i fylket. Fiskebestandene bør undersøkes jevnlig i disse innsjøene :

FORSLAG TIL OVERVÅKING AV INNSJØER I HORDALAND
Ikke-sure innsjøer Vetle Volavatnet (Voss) og Eikedalsvatnet (Samnanger)
Varierende sure innsjøer Vaulovatnet (Etne), S.Katlavatnet (Bømlo), Djupatjønn (Kvam),
Trappetjørnane (Vaksdal)
Stabilt sure innsjøer Storevatnet (Bergen), Skulevatnet (Kvinnherad), Mjåvatnet (Sund)

BEHOV FOR VIDERE KUNNSKAP

I den forrige forsuringsoversikten som er utarbeidet i Hordaland (Johnsen & Kambestad 1994) ble det
påvist behov for ytterligere kunnskap når det gjaldt forsuringssituasjonen generelt i fylket. Dette arbeidet
er nå gjennomført ved utarbeidelsen av kommunale kalkingsplaner. I Hordaland har en altså svært god
geografisk oversikt over hvor en har problemer med forsuring. Resultatene fra kalkingsplanene har også
gitt en bedre forståelse av sammenhengen mellom forsuring og dens virkning på fisk i fylket.  Samtidig
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har den bedrete kunnskapen innen feltet avdekket en del uavklarte spørsmål:

1) Avklare de lokale sammenhengene mellom fiskebestanders tålegrenser og vannkvalitet.
2) Avklare omfang av mulig forbedring i fiskebestander i enkelte regioner.
3) Avklare verdien av spørreundersøkelser i forhold til prøvefiske i Hordaland
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SURHET I HORDALAND

GEOGRAFISK VARIASJON I SURHET

Sammenstillingen av vannkvalitetsmålinger fra fylket viser at omtrent 60% av fylkets arealer i 1995 ikke
har sure vannkvaliteter, 35% av fylket har moderat og variabelt sure vannkvaliteter, mens kun 5% av
fylkets areal har vannkvaliteter som er stabilt sure (figur 3). De sureste områdene omfatter store deler av
Masfjorden, deler av Bergensbuene i Bergen kommune og noen små områder på øyene langs kysten.
Dette gjelder kommunene Fedje, Askøy, Fjell og Sund. Videre er noen små områder i Ølen, et område
i Kvinnherad og ett i Odda stabilt sure. Moderat sure områder finnes i grunnfjellsområdene i nord,- i
kommunene Masfjorden, Modalen, Vaksdal og i deler av Osterøy. Andre relativt store moderat sure
områder finnes i Voss og Kvinnherad, samt i høyfjellsområdene på grensen mot Rogaland. I de resterende
deler av fylket er vannkvaliteten med hensyn på surhet relativt god.

VARIERENDE BUFFERSYSTEM

Berggrunn, jordsmonn, løsmasseavsetninger og marine avsetninger har avgjørende betydning for
vannkvaliteten i et vassdrag. Ettersom lite av nedbøren faller direkte i vassdragene, vil det meste renne
via jordsmonnet i nedslagsfeltet, der kjemisk forvitring og ionebytting er viktige prosesser som endrer
mengden og sammensetningen av ioner i avrenningsvannet. De viktigste ionene i denne sammenheng er
basekationene kalsium, magnesium, kalium og natrium. Et nedslagsfelt med en berggrunn som forvitrer
lett, et rikt jordsmonn, store løsmasseavsetninger eller marine avsetninger vil avgi store mengder
basekationer. Disse kan bufre den sure nedbøren slik at avrenningsvannet er adskillig mindre surt når det
når vassdraget. Et nedslagsfelt som domineres av en hard berggrunn, som forvitrer sakte, og et skrint
jordsmonn vil derimot ha et lavt innhold av basekationer, og derfor liten evne til å endre
ionesammensetningen i regnvannet. Avrenningsvannet fra slike områder vil derfor være omtrent like surt
som nedbøren når det når vassdragene. 

Ulikt naturgrunnlag i Hordaland, fører altså til at det er stor variasjon i vassdragenes surhetsnivå fordi
bufferevnen i jordsmonnet er forskjellig. På grunn av ulikt naturgrunnlag vil imidlertid selve vannet i
vassdragene også få ulik bufferkapasitet. Denne bufferevnen er avhengig av vannets innhold av
(hovedsakelig) bikarbonat, som for det meste tilføres fra nedslagsfeltet. Innholdet av bikarbonat har
betydning for vannets evne til å motstå en ytterligere forsuring ved tilførsler av sur nedbør, og har derfor
betydning for stabiliteten av surhetsnivået i vassdrag. Ulikt innhold av bikarbonat i vannet fører til at noen
vassdrag kan ha en variasjon i surhetsnivået på opp til to pH-enheter fra det laveste til det høyeste, mens
andre vassdrag kan være jevnt sure og andre igjen jevnt bra det meste av året. 

I områder der tilførslene av sure stoffer er relativt moderate og innholdet av bikarbonat høyt, vil pH
vanligvis være høy og stabil til tross for periodevise sure tilførsler (TYPE 1 i figur 1). I områder der
jordsmonnets bufferkapasitet er utarmet etter en langvarig påvirkning av sure tilførsler, vil innholdet av
bikarbonat avta fordi tilførslene fra nedslagsfeltet helt eller delvis erstattes av sulfat. Sulfationene kan
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ikke virke som buffer, og derfor blir slike vann meget følsomme for sure tilførsler. I innsjøer der
bikarbonat og sulfat begge finnes i omtrent like mengder, vil pH være lavere og variere mye, avhengig
av mengde sure tilførsler (TYPE 2 i figur 1).

I områder der tålegrensen for tilførsler av sure stoffer til enhver tid er langt overskredet, vil innholdet av
bikarbonat være meget lavt, og aluminiumsforbindelser vil overta som buffersystem. Disse vassdragene
vil ha en lav og stabil pH (TYPE 3 i figur 1).
 
FIGUR 1: Teoretisk sammenheng
mellom type av buffersystem i en
innsjø og variasjonen i forsurings-
nivå. Type 1: Mye bikarbonat gir
høy pH med liten variasjonen.
Type 2: Innhold av bikarbonat og
sulfat er omtrent likt gir variabel
og lavere pH. Type 3: Sterkt sure
system har lite bikarbonat,
aluminiumsforbindelsene har
overtatt som buffersystem og pH
vil være lav og stabil. Figuren er
tilpasset fra Mason (1991).

VARIABLE TILFØRSLER AV FORSURENDE STOFF

På ett og samme tidspunkt varierer innholdet av forsurende stoffer i nedbøren lite innen fylket, men
mengden nedbør varierer geografisk. Størst nedbørmengder får områdene ved de vestligste høyfjellene,
som ligger et stykke inn fra kysten, mens de innerste delene av fylket mottar årlige nedbørmengder på
under en tredel av de mest nedbørsrike områdene (figur 2). Det betyr at det er områdene mellom 25 og
75 km inne i landet som mottar de største tilførslene av forsurende stoffer i Hordaland. 

FIGUR 2: Gjennomsnittlig årsnedbør på
59 målestasjoner i Hordaland, plottet i
forhold til avstand fra kyststripen. Her er
benyttet nedbørnormalene fra 1930-
1960, men selv om det de siste årene har
regnet noe mer, er ikke fordelingen av
nedbøren vesentlig endret.
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FIGUR 3: Oversikt over surhetstilstanden i Hordaland fylke i 1995. De blå områdene har stabilt høye
pH-verdier over 6.0 (buffersystem type 1), de gule områdene har variable pH-verdier vanligvis mellom
5.3 og 6.0, men av og til ned i 5.0 (buffersystem type 2), mens det røde området har pH-verdier stabilt
rundt og under 5.0 (buffersystem type 3). 
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FIGUR 4:  Surhetsmålinger i Hordaland i perioden 1994 - 1995. Målingene er i hovedsak utført i
forbindelse med utarbeidelsen av de 29 kommunale kalkingsplanene. 
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Hordaland kan grovt sett deles i to ulike områder med tanke på forhold av betydning for det generelle
surhetsnivået i fylket; de ytre lavtliggende strøk og de indre høytliggende. Spesielt klima,
sjøsaltpåvirkning og tilførslene av forsurende stoffer vil være forskjellige mellom disse områdene, og
dermed gi to forskjellige rammer for tolkingen av forsuringsbildet. 

I de ytre og lavtliggende områdene er nedbørmengdene relativt lave sett i forhold til resten av fylket, med
en årlig middelavrenning rundt 40 - 60 liter pr. sekund pr. km2 (NVE 1987). Våtavsetningen av forsurende
stoffer vil derfor være mindre i disse områdene enn i de indre og høytliggende deler av fylket, hvilket kan
være en av årsakene til at det generelt sett er bedre pH i disse ytre strøkene. Enkelte av vassdragene i
denne delen kan dessuten ha marine avsetninger i bunnsedimentet. Mange av vassdragene i denne
regionen er også påvirket av tilførsler fra landbruk og bosetting, og er derfor mindre sure. I tillegg
kommer den stadige tilførselen av sjøsalter, som vil tilføre basekationer til nedslagsfeltet, og dermed
bedre bufferkapasiteten i vassdragene. Dette er vist for områder i Skottland (Harriman mfl. 1995).

I de midtre og indre strøk i fylket er det store høytliggende områder med nedbørmengder som er adskillig
større enn i de ytre deler, enkelte steder med en årlig middelavrenning rundt 100 - 120 liter pr. sekund
pr. km2 (NVE 1987). Våtavsetningen av forsurende stoffer er derfor adskillig større i disse områdene, der
de fleste vassdragene er dominert av avrenning fra høyereliggende områder.

FIGUR 5: Fordeling av surhet i de undersøkte lokalitetene i Hordaland i perioden 1994 - 1995.
Prøvetakingen omfatter hovedsakelig to tidspunkter for hver lokalitet. Figuren til venstre viser
fordelingen i kystkommunene (Askøy, Austevoll, Austrheim, Bømlo, Fedje, Fitjar, Fjell, Lindås, Meland,
Radøy, Stord, Sund, Sveio, Tysnes, Ølen og Øygarden) og figuren til høyre i de indre strøk (Etne, Fusa,
Jondal, Kvam, Kvinnherad, Masfjorden, Modalen, Odda, Osterøy, Samnanger, Vaksdal og Voss).

Med så store ulikheter i klima og ytre påvirkning vil de vannkjemiske forholdene i fylket variere, og både
den generelle tilstanden og variasjonene i vannkvalitet gjennom året vil bli ulik. I kystkommunene er både
andelen av innsjøer med meget god pH og andelen meget sure innsjøer større enn i de indre deler (figur
5). I de indre deler derimot var andelen innsjøer med pH i området 5,5 - 6,0 større enn i de ytre deler.
Disse resultatene omfatter imidlertid bare de to målingene fra kalkingsplanenes omtrent 1400
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prøvepunkter, vårprøver og høstprøver fra 1994 og 1995, og må derfor ikke tas som en eksakt
tilstandsbeskrivelse, men betraktes som en indikasjon på forholdene i de ulike forholdene i de to delene
av fylket.

De stabilt og moderat sure områdene i Hordaland utgjør til sammen rundt 40 % av arealet i fylket, og i
alle disse områdene har vannkvaliteten i perioder vært så dårlig at det har forårsaket skader på
vannlevende organismer. Dette er et tegn på at disse områdene er forsuret  og ikke bare naturlig surere
(jfr. Hesthagen mfl. 1994). 

Det største av de sterkt forsurede områdene i Hordaland ligger i Masfjorden og utgjør over 50 % av de
stabilt sure områdene i fylket. Andre slike områder finner en i deler av Bergen kommune, noen små
områder i Ølen og et område i henholdsvis Kvinnherad og Odda. Det finnes også enkelte små stabilt sure
områder på øyene langs kysten,- i Fedje, Askøy, Fjell og Sund, men her er hele 79 % av de sure innsjøene
sterkt myrpåvirket med pH under 5,5 og fargetall over 20. Dette tyder på at de fleste av de sure innsjøene
langs kysten også kan være naturlig sure. Innsjøene i den indre delen i hovedsak er forsuret på grunn av
langtransporterte sure tilførsler, og bare 6% av disse sure innsjøene er myrpåvirkede. Området som er
sterkt forsuret er dermed noe lavere enn de 5 % som er definert som stabilt sure.

ALUMINIUMSINNHOLD I VASSDRAGENE

Total aluminium i vassdragene består av to hoveddeler; som reaktivt / monomert eller som partikulært
/ polymert kollodialt bundet aluminium. Den reaktive / totalt monomere aluminiumen er i hovedsak løst,
mens den partikulære / polymert kollodiale aluminiumen ikke er løst i vannet men bundet til partikler
(figur 6). Navnsettingen på de forskjellige fraksjonene varierer avhengig av hvilket analyselaboratorium
som har levert analyseresultatene.

FIGUR 6: En enkel skisse over
sammenhengene mellom de
forskjellige aluminiumsfraksjonene
som er omtalt i teksten. Varierende
analysemetoder medvirker til at
avvikende benevnelser er benyttet.

Forholdet mellom den monomere / reaktive fraksjonen og den partikulære / polymert kollodiale
fraksjonen endres når surheten i vannet forandres, slik at andelen monomer / reaktiv aluminium øker jo
lavere pH-verdi en har (figur 7). Denne forandringen viste også Jensen og Leivestad (1989) klart
eksperimentelt da de gradvis økte pH i vannprøver med samme mengde total aluminium.
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FIGUR 7: Sammenheng mellom surhet og
andelen av den totale aluminiumen som
forekommer som totalt monomert / reaktivt
aluminium. Resultatene er hentet fra 237
målinger utført av NINA-laboratoriet for
Fylkesmannen i Sogn og Fjordane de
seinere årene.

Den reaktive / monomere aluminiumen,
er igjen delt opp i illabilt / organisk monomert aluminium og labilt / uorganisk monomert
aluminium. Organisk bundet aluminium er den delen av aluminiumen som er bundet til
humusstoff og andre organiske stoff som naturlig fins i vannet. Denne formen regnes ikke som
giftig for fisk, og dominerer den monomere aluminiumen fullstendig når fargetallet kommer over
40-50 mg Pt/l (figur 8). 

FIGUR 8: Sammenheng mellom farge-tall
(som mål på organisk innhold i vatnet) og
andelen av den totalt monomere
aluminiumen som forekommer som
organisk bundet monomert aluminium.
Resultatene er hentet fra 237 målinger
utført av NINA-laboratoriet for
Fylkesmannen i Sogn og Fjordane de
seinere årene.

Mengden av den illabile / organisk bundet
delen av den reaktive / monomere aluminiumen øker naturligvis når innholdet av organisk stoff i vannet
øker (figur 8). Når fargetallet i en vannprøve er høyt, vil en vente å finne at det meste av den monomere
aluminiumen er bundet til humusstoff. Samtidig vil surheten i vannet avgjøre på hvilken form den totale
monomere aluminiumen forekommer. Ved lavere pH-verdier vil en større andel av denne aluminiumen
være uorganisk (figur 9).
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FIGUR 9: Sammenheng mellom surhet og
andelen av den reaktive / monomere
aluminiumen som forekommer som labil /
uorganisk monomert aluminium. Resultatene er
henta fra 237 målinger utført av NINA-
laboratoriet for Fylkesmannen i Sogn og
Fjordane de siste årene.

Mengden av både totalaluminium og reaktiv /
monomer aluminium er høyest i kystnære områder i fylket, mens innholdet av labilt / uorganisk monomer
aluminium er høyest i vassdrag som er sure på grunn av et naturgrunnlag med et lavt innhold av kalsium
og lav alkalitet. De høyeste forekomstene av labilt aluminium er derfor ikke like knyttet til kystnære
områder i fylket som de to andre aluminiumsforbindelsene.

FIGUR 10: Sammenheng mellom reaktiv aluminium i innsjøer og avstand fra kysten ( r2 = 0,17) og høyde
over havet (r2 = 0,28). Prøvene er samlet inn i forbindelse med utarbeidelsen av de kommunale
kalkingsplanene i Hordaland våren 1995, og de er analysert av Hordaland Fylkeslaboratorium. 

Mengdene av reaktivt aluminium ved prøvetakingen i de variabelt og stabilt sure områdene i Hordaland
varierte mellom 3 :g/l og 175 :g/l (figur 10). Høyest konsentrasjoner ble målt i de ytre strøk (figur 10),
der Merkestjørn og Hamyrvatnet på Askøy og Bjørndalstjernet i Meland (175 :g/l, 165 :g/l og 165 :g/l
hhv.) var de tre innsjøene med mest reaktiv aluminium. Lavest konsentrasjoner ble målt i høyereliggende
innsjøer lenger inne i fylket, med bare 3 :g reaktivt aluminium pr. liter i Nedre Borgavatnet og
Torfinndalssvatnet i Voss, i Skjerjevatnet i Modalen og i Kvanneviksvatnet i Samnanger. Samme
geografiske fordeling som for reaktivt aluminium er tidligere påvist for totalaluminium (Johnsen og
Kambestad 1994).
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Innholdet av labilt aluminium var imidlertid ikke høyest i de ytre deler av fylket. Vannkvaliteten har stor
betydning for mengden labilt aluminium. Andelen av det reaktive aluminiumen som blir labilt er pH-
avhengig, samtidig som det viste seg at vannets bufferevne også påvirker innholdet av labilt aluminium,
målt som innhold av både kalsium og som alkalitet. Vann med god bufferevne har altså lavere
konsentrasjoner av labil aluminium. 

ALUMINIUM OG GIFTIGHET FOR FISK

Den labile / uorganiske og vannløselige monomere aluminiumen finnes som positivt ladde ioner, og er
den fraksjonen av aluminium som er giftig for fisk. Årsaken til giftigheten er sannsynligvis at disse ionene
kan polymerisere og at det er denne prosessen og de minste polymerene som kan gi problem med utfelling
av aluminium på f.eks. fiskegjeller. Ved langt framskreden polymerisering av Al(OH)3, vil polymerene
etter hvert ha en størrelse som gjør at de er gått over til den polymere kolloidale fraksjonen av
aluminiumen. Da har de ikke lenger noen giftvirkning, fordi de er blitt for store til å kunne bindes
effektivt til fiskegjellene. Konsentrasjoner av labilt aluminium på over 40 :g pr. liter kan i noen spesielle
tilfeller være akutt giftig for fisk (Rosseland mfl. 1992a). For laksesmolt regnes konsentrasjoner ned mot
25 :g labilt aluminium å kunne gi problemer med sjøtoleransen, mens verdiene for sjøørret kan være noe
høyere, uten at en i dag kjenner nivået. 

Gjellene er det organet hvor en først kan påvise virkningen av dårlig vannkvalitet. Det er avgjørende for
fiskens helse og utvikling at den har en normal gjellefunksjon, både fordi fiskens oksygenopptak foregår
gjennom gjellen, men gjellene er også viktig for regulering av saltbalansen hos fisken. Samtidig er
gjellene et følsomt organ som raskt reagerer på dårlig vannkjemi. Ved undersøkelsene som ble utført av
Rådgivende Biologer as i Vestlandsvassdrag høsten 1995, viste det seg at både for laks og aure var det
en grense på 25 :g labil Al/l før en kunne påvise aluminiumsutfelling på gjellene til fisken (figur 11).

FIGUR 11: Sammenheng mellom konsentrasjon av labil aluminium og andel fisk med aluminiumutfelling
på gjellene i vassdrag i Hordaland og Sogn og Fjordane. Tallene ved hvert punkt angir hvor mange
prøvesteder som ligger bak hvert punkt. Resultatene er sammenstilt fra en rekke rapporterte og ikke
rapporterte undersøkelser av laks (til venstre) og sjøaure (til høyre) utført av Rådgivende Biologer as
høsten 1995.
BUFFEREVNE I SURE VASSDRAG - ANC.
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Det er utarbeidet tålegrenser for mange ferskvannslevende organismer,- både for mange fiskearter og for
evertebrater av forskjellig slag. Disse tålegrensene er basert på vannkvalitet, der de vannkjemiske
målingene er sammenstilt i uttrykket syrenøytraliserende kapasitet  = ANC (Acid Neutralizing
Capasity). Dette er et begrep som sammenstiller balansen mellom basekationer og sterke syrers anioner,
altså forskjellen mellom mengde tilførte forsurende stoffer og jordsmonnets mengde av tilgjengelige
basekationer.

ANC = basekationer - sterke syrers anioner = ( Ca2+ + Mg2+ + Na+ + K+ ) - ( Cl- + SO4
2- + NO3

- )

Selve beregningen av ANC inkluderer også en del omregninger, slik at en ikke uten videre kan foreta en
summering av målte konsentrasjoner slik som vist over. Mange av stoffene angitt over stammer også fra
sjøsalttilførsler til vassdragene (se tekst foran), men disse tilførslene er kompensert for i beregningen av
ANC, slik at det kun er tilførslene fra nedslagsfeltet og fra sur nedbør som inngår i beregningen.

Det er påvist betydelige forskjeller i tålegrenser for ulike fiskearter, der abbor er den fiskearten som tåler
de laveste ANC-verdiene, mens laks synes å være mest følsom. Laks og ørret er derfor foreslått som
indikatorarter for fisk på surt vann i Norge (Lien mfl . 1991). En ANC-verdi på 20 :ekv/l er foreslått som
akseptabel tålegrense for fisk og evertebrater i Norge. Verdier under dette kan føre til skade på
bestandene.

For laks skal ikke ANC-verdiene komme særlig under 0 før det er kritisk for nærmest hele bestanden,
mens ørret tåler noe dårligere vannkvalitet med lavere ANC-verdi. Allerede ved ANC=10 vil 25% av
laksebestandene være redusert mens ved ANC=0 vil 50% være utdødd. Røye har omtrent tilsvarende
toleranser som ørret (tabell 1)(Lien mfl. 1991). 

Årsaken til at laks og ørret er særlig sårbare arter, ligger i at de gyter i elver der yngelen og ungfisken
også lever de første årene av livet sitt. Vannkvaliteten varierer mer og er periodevis mer ekstrem i elver
enn i innsjøer. For innlandsørret er det derfor oftest rekrutteringen som først lider under forsuring, slik
at kalking av gytebekker ofte er viktigere enn kalking av innsjøer der den voksne fisken lever. Røye er
innsjøgytende, og røyeyngelen er derfor ikke like utsatt for varierende vannkvalitet og dermed
surstøtepisoder som ørretyngelen.

TABELL 1: ANC-konsentrasjon (:ekv/l) for laks, ørret og røye hvor henholdsvis 25% og 50% av
bestandene er redusert eller dødd ut. (fra Lien mfl. 1991)

ART
% REDUSERTE BESTANDER % UTDØDDE BESTANDER ANTALL

BESTANDER25 % 50 % 25 % 50 %

Laks ANC = 10 ANC = 5 ANC = 5 ANC = 0 n = 30

Ørret ANC = 10 ANC = 0 ANC = -10 ANC = -20 n = 827

Røye ANC = 10 ANC = -5 ANC = -10 ANC = -15 n = 169
I forbindelse med de kommunale kalkingsplanene ble vassdragenes bufferevne undersøkt i de sure og



21

moderat sure områdene. Surhetsnivået var sterkest korrelert til alkaliteten (r2=0,43), men det samvarierte
også nokså godt med vannets syrenøytraliserende kapasitet (ANC) (figur 12). Den beregnede
syrenøytraliserende kapasiteten i vassdragene i fylket varierte mellom -193 :ekv/l og + 175 :ekv/l, med
ekstremverdiene i de ytre deler og de moderate verdiene i de indre deler. Innsjøer med ANC-verdier under
-100 :ekv/l eller over +51 :ekv/l ble kun funnet i kystkommunene, mens de indre deler av fylket hadde
ANC-verdier mellom -14 og +51 :ekv/l. Sjøsaltpåvirkning og myrpåvirkning i innsjøer bidrar sterkt til
de ekstreme verdiene i kystområdene, og ANC-verdier er derfor et dårlig grunnlag for vurdering av
forholdene for vannlevende organismer i slike områder.

FIGUR 12: Sammenheng mellom surhet
og syrenøytraliserende kapasitet (ANC-
verdier) fra enkelte av lokalitetene i
Hordaland. Prøvene er samlet inn i
forbindelse med utarbeidelsen av de
kommunale kalkingsplanene, og de er
analysert av Hordaland
Fylkeslaboratorium. 

I de indre deler av fylket vil ANC gi en relativt sett bedre beskrivelse av situasjonen, men også der vil en
kunne oppleve at ANC-verdiene varierer nokså mye over tid, spesielt i perioder der det er sterk vind og
nedbør. I Modalselven har det vært jevnt surt med pH-verdier ned mot 5,0 men vanligvis over 5,3. ANC
har vært ned mot -30 :ekv/l, men også oppe i +20 :ekv/l. ANC-verdier under -10 :ekv/l har i hovedsak
bare forekommet samtidig med høye kloridmålinger (over 3 mg/l) og sjøsaltepisoder (negativ natrium).
Ekstremverdiene av ANC,- både positive og særlig lave, synes derfor å forekomme kun i særlige tilfelle.
Det var bare i forbindelse med sjøsaltepisoder med særlig lav ANC at det også var særlig høye
konsentrasjoner av labil aluminium (figur 16 på side 23). 

Erfaringsmessig vil en i tiden etter slike sjøsaltepisoder oppleve en utvasking av salter fra nedslagsfeltet,
og dette gir høy ledningsevne og også høye ANC-verdier i denne perioden. I Spåkevatnet i Bergen ble
det etter sjøsaltepisoden vinteren 1993 samlet inn vannprøver ved tre anledninger (Barlaup & Åtland
1996). Umiddelbart etter fiskedødepisoden var ANC på 157 :ekv/l (18.februar 1993), 15.mars var ANC
140 :ekv/l og i juli var ANC kommet ned på 60 :ekv/l som er tilnærmet det som er observert siden. I
Æneselven ble det tatt vannprøver jevnlig høsten 1993 og vinteren 1994, og også her gikk det over fire
måneder før mengden salter i vannet var nede på "normalnivået" etter sjøsaltepisoden i slutten av januar
1994. I perioden umiddelbart etter var pH lav, mens ledningsevnen i elven var svært høy (figur 13).
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FIGUR 13: Utvikling i surhet (til venstre) og
ledningsevne (til høyre) i Æneselven i Kvinnherad høsten 1993 og vinteren 1994 etter sjøsaltepisoden i
slutten av januar 1994 (fra Kambestad 1994).

De høye ANC-verdiene i etterkant av slike episoder skyldes hovedsakelig en forhøyet konsentrasjon av
basekationer og da særlig Na+ i tilrenningsvannet. Tilførsel og utførsel av natrium i et nedslagsfelt er
tilnærmet lik på årsbasis (Skartveit 1981, Skartveit mfl. 1980), og det tilbakeholdte overskuddet av
natrium i forbindelse med en sjøsaltepisode vil dermed vaskes ut av jordsmonnet igjen. Dette fører til at
den syrenøytraliserende kapasiteten blir høyere enn normalt i en tid etter, men hastigheten dette skjer med
og varigheten av en slik situasjon vil avhenge av både størrelsen på sjøsaltepisoden og nedbørmengder
i tiden etter. I innsjøene med høy ANC og lav pH vil dette misforholdet altså kunne forklares ved at det
samtidig var svært høye sjøsaltkorrigerte Na-konsentrasjonen. 

Slike forhold ble funnet i en del av innsjøene ved kysten der den syrenøytraliserende kapasiteten (ANC)
var meget god (mellom 30 og 160 :ekv/l) samtidig som pH var meget lav mellom 4,6 og 5,5. Dette gjaldt
innsjøene: Hamyrvatnet og Krabbetjørn i Askøy, Alfarvatnet og Ljosavatnet i Austevoll, Langevatnet og
Storavatnet på Fedje, Krokavatnet og Storavatnet i Sund, Liervatnet i Sveio og Viddalsvatnet i Radøy,
men er også registrert i kystnære innsjøer i andre områder, f.eks. i Gulen kommune i Sogn og Fjordane
(Bjørklund 1995). Felles for innsjøene var både et meget høyt fargetall på i gjennomsnitt 64 mg Pt/l mot
19 mg Pt/l i de øvrige undersøkte innsjøene, og en meget høy konsentrasjon av sjøsaltkorrigert natrium,-
gjennomsnitt på 78 :ekv/l  mot 14 :ekv/l i de øvrige undersøkte innsjøene. 

Ut fra erfaringene fra Hordaland, synes det klart at syrenøytraliserende (ANC) kapasitet i seg selv ikke
er noe godt mål på verken giftighet eller  forsuringsnivå i denne delen av landet. I enkeltvassdrag på
Vestlandet vil ANC kunne variere svært mye gjennom året, med periodevis langt overskredne tålegrenser
for fisk, uten at fisken synes å ta noen skade av det. Tolkninger av ANC bør derfor benyttes med
varsomhet for enkeltprosjekter og særlig dersom en bare baserer seg på enkeltmålinger. Bruk av målet
ANC har derimot sin berettigelse på større regionale sammenstillinger, der en kan finne generelle mønstre
for tålegrenser.
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SJØSALTPÅVIRKNING OG SURHET

Kystnære områder mottar ofte sjøsalter med nedbøren,- særlig i perioder med kraftig vind. Store mengder
sjøsaltpåvirket nedbør kan føre til at vannet i vassdragene blir enda surere enn tilførslene fra den vanlige
nedbøren skulle tilsi. Dette skyldes at natrium-ioner fra sjøsaltene i nedbøren holdes igjen i nedbørfeltet
ved ionebytting med hydrogen og aluminium. Store mengder surt og aluminiumsrikt avrenningsvann vil
derfor kunne gi surstøtepisoder i vassdrag. Slike surstøtepisoder er vanligvis kortvarige, men det sure
vannet kan imidlertid oppholde seg lenge i innsjøer og dermed gi surt vann til vassdrag over et noe lengre
tidsrom. På grunn av lav pH og mye aluminium, som i slike tilfeller foreligger i store mengder i den labile
formen som er giftig for fisk og bunndyr, vil slike perioder kunne føre til akutt dødelighet for
vannlevende organismer.

FIGUR 14: En sjøsalt-episode
forklares ved hvordan
sjøsaltanriket nedbør virker i
jords-monnet før vannet renner til
vassdragene. I et forsuret
jordsmonn vil det være rikt med
aluminium (Al3+) men lite av base-
kationer som natrium (Na+),
kalsium (Ca2+), magnesium (Mg2+)
og kalium (K+). Når så store
mengder natrium tilføres med
nedbøren, tilbakeholdes disse ved
ionebytting i jords-monnet, og ut
skyves store mengder aluminium
(Al3+) og syre (H+). Dette er
årsaken til at sjøsalt-tilførsel gir
surstøt i vassdraget. 

En forutsetning for at en sjøsaltepisode skal medføre et slikt surstøt, er at jordsmonnet allerede er helt
eller delvis utarmet for basekationer,- enten fra naturens side eller også på grunn av langvarig eksponering
for sur nedbør. Surstøt vil derfor kun finne sted i områder der det allerede er moderat eller kraftig surt,
men kan ventes å ha størst effekt der forholdene er moderate. De siste årene har hatt eksempler på
ekstremperioder med mye nedbør og sterk vind om vinteren, og dette har ført til surstøtepisoder i flere
vassdrag med slike nedslagsfelt (Hindar mfl. 1993; Kroglund mfl. 1993).
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Sjøsalttilførsel er imidlertid helt naturlig langs kysten, der en i de ytterste områdene har en nærmest
kontinuerlig tilførsel av salter (Johnsen & Bjørklund 1993). I slike områder vil det alltid være mye
natrium i jordsmonnet, og det er derfor mindre sannsynlig at surstøtepisoder vil finne sted i slike vassdrag.
I de deler av Hordaland, der vannkvaliteten allerede er påvirket av sur nedbør, vil en imidlertid kunne få
surstøtepisoder med et høyt innhold av labilt aluminium i slike spesielle situasjoner. Lenger inn i landet
er tilførslene av sjøsalter,- målt som klorid, vanligvis svært små. Dette går klart fram av figur 15 som viser
denne sammenhengen for Sunnhordland og nordre del av Rogaland. 

FIGUR 15: Kloridkonsentrasjon målt om
høsten i 170 overflate-vannkilder i
Sunnhordland og nordre del av
Rogaland, plottet i forhold til avstand fra
kysten. Figuren er basert på to
måleserier, en fra 1985 (Bjerknes mfl.
1988) og 1991 (Bjørklund mfl. 1992).

Fordi sjøsalt tilføres nærmest kontinuerlig i små mengder, vil det bare være ved ekstreme tilførsler at disse
jordsmonnprosessene gir seg utslag. Sjøsaltepisoder påvises ved "negative sjøsaltkorrigerte
natriumkonsentrasjoner". Det betyr at differansen mellom den målte natriumkonsentrasjonen i vassdraget
og den natriumen som teoretisk sett kommer fra sjøsalt, blir negativ. Grensen for dette vil variere fra
område til område, og avhenger av jordsmonnets sammensetning og i hvilken grad det er fattig på
basekationer. I Modalselven ligger denne grensen for "sjøsaltepisode" ved kloridtilførsler som resulterer
i 3 mg/liter i vassdraget. Grensen ligger noe høyere lenger ute ved kysten der sjøsalttilførselen vanligvis
er større. 

Slike sjøsaltepisoder vil i visse tilfeller ikke bare kunne føre til en ekstremt lav pH-verdi, men vil også
kunne utløse meget høye konsentrasjoner av aluminium fra jordsmonnet til vassdragene. Aluminium vil,
ved slike lave pH-verdier, foreligge i stor grad i den giftige labile formen, slik at akutt fiskedød kan opptre
selv i vassdrag som til vanlig har noenlunde bra levevilkår for fisk. Dette skjedde i mange vassdrag i
Hordaland vinteren 1993 (Hindar mfl. 1993; Kroglund mfl. 1993). Fiskedød ble observert mange steder,-
i Bergen, Lindås, Kvinnherad og Osterøy.

Figuren på neste side (figur 16) viser effektene av sjøsaltepisodene de siste årene i Modalselven i
Modalen. Først ved kloridtilførsler som gir konsentrasjoner over 3 mg/l i elven, observeres negativ
sjøsaltkorrigert natrium, og ved kloridmengder på over 5 mg/l er alle observasjonene koblet til
sjøsaltepisoder. Det er bare i slike sjøsaltpåvirkede situasjoner en i Modalselven har surhet under
pH=5,25, labil aluminium over 50 :g/l of syrenøytraliserende kapasitet under ANC= -10:ekv/l. De
høyeste målingene av labilt aluminium, og de laveste pH-målingene ned mot pH=5.0, finner en kun
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samtidig med de aller høyeste kloridinnholdet i vassdraget. Vassdragets "normale" vannkvalitet beskrives
således ved kloridinnhold under 3 mg/l, mens særlige klimatiske forhold kan gi ekstremer som igjen
medvirker til surstøtepisoder. Forsuring er således ikke "årsaken" til disse ekstremene, men medvirker
til utslagenes omfang.

FIGUR 16: Vannkjemisk beskrivelse av sjøsaltepisodene i Modalselven i Modalen, basert på SFTs
overvåkingsresultater fra årene 1991 til og med 1995, der en særlig i 1993 hadde svært kraftige surstøt
knyttet til sjøsaltepisoder. Figurene viser følgende parametre i forhold i observerte
kloridkonsentrasjoner: sjøsaltkorrigert natrium (oppe til venstre), surhet (oppe til høyre), labil aluminium
(neden til venstre) og syrenøytraliserende kapasitet/ANC (nede til høyre). Sjøsaltepisoder inntrer først
ved kloridkonsentrasjoner over 3 mg/l (loddrett strek som er vist i alle fire figurene), slik at
"normalvariasjonen" i vannkvalitet kan en finne til venstre for denne verdien. De ekstreme
vannkvalitetene henger altså sammen med og kan forklares ved svært høye kloridkonsentrasjoner. 
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Sulfat i nedbør på 
Sør- og Østlandet Sulfat i nedbør på
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Våtavsetning av sulfat 
på Sør- og Østlandet

Våtavsetning av sulfat 
på Vestlandet 

UTVIKLING I SURHET OVER TID 

De siste årene har det skjedd en reduksjon i de langtransporterte sure tilførslene til landet vårt (figur 17).
Generelt for Norge har surheten og sulfatinnholdet i nedbøren avtatt med omtrent 35 - 50 % siden 1980
og i samme periode har også sulfatinnholdet i elver og innsjøer avtatt med nærmere 50 % (Skjelkvåle mfl.
1996). Dette har ført til et lavere sulfatinnhold i overvåkningselvene på Vestlandet fram til 1993, og på
Sørlandet har det vært en økning i pH.

FIGUR 17: Utvikling i tilførsler av forsurende stoffe, målt som innhold av sulfat i nedbør (øverste to) og
som våtavsetning (nederste to),  på syv målestasjoner på Sør- og Østlandet de siste 20 årene (de to til
venstre) og på fire målestasjoner på Vestlandet de siste 10 årene (Vikedal, Voss (fra 1990), Haukeland
og Nausta) (de to til høyre). Tilførslene er målt som konsentrasjon av sulfat i nedbør (til venstre) og
våtavsetning av sulfat (til høyre).  Våtavsetningene er beregnet ut fra konsentrasjonen i nedbøren og den
aktuelle årlige nedbørsmengden. Tallene er hentet fra Tørseth (1996).

.
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FIGUR 18: Årsmidler for vannkvalitet i de tre over-
våkingsvassdragene i Hordaland: Etneelven, Ekso
og Modalselven i årene 1980 til 1995. Figuren viser
sulfatkonsentrasjon (øverst til venstre), surhet
(øverst til høyre), innhold av klorid (i midten til
venstre), reaktiv aluminium (i midten til høyre) og
syrenøytraliserende kapasitet (nederst).  Den surere
tilstanden i Ekso i årene etter 1987 skyldes høyst
sannsynlig også igangsetting av Myster kraftverk. 
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Surhetsnivået har også generelt sett bedret seg også i de overvåkede vassdragene i Hordaland i de siste
15 årene. En kan spore en helt parallell signifikant nedgang i mengden "ikke-marint sulfat" i alle de tre
overvåkingselvene (figur 18). Når det gjelder surhetsnivået i vassdragene, gjør episoder av forskjellig
karakter bildet noe mer uoversiktlig (figur 18). Skal en beskrive utviklingen i surhetstilstand i
Vestlandsvassdragene de siste årene, må en derfor ta utgangspunkt i de enkelte årene før en eventuelt kan
beskrive trender og mønstre. De største tilførslene av forsurende stoffer til Vestlandsvassdragene skjedde
i 1986 og 1989, mens det i 1991 var desidert minst tilførsler av sulfat (figur 18). 

I vassdragene i Hordaland var det imidlertid årene 1989 og 1990, og 1992 og 1993 som var de klart
sureste årene, og dette understrekes ytterligere ved at de syrenøytraliserende kapasiteten i vassdragene
(ANC) også var klart lavest disse fire årene (figur 8). Tilførselen av forsurende stoffer kan dermed bare
bidra til å forklare den sure situasjonen i 1989, mens  surhetstilstanden i årene 1990, 1992 og 1993 altså
ikke skyldes tilførsler av forsurende stoffer / forsuring. Disse årene var det ekstreme forhold med milde
vintre med store nedbørsmengder i kombinasjon med sterk vind. Dette gav kraftige "sjøsaltepisoder", som
særlig i 1993 førte til fiskedød i mange vassdrag der slikt ikke tidligere har vært observert (Hindar mfl.
1993). Årsmidlene for klorid var svært høye i 1993 for samtlige tre overvåkingselver (figur 18).

Disse fire ekstreme årene utgjør således de "sureste" årene på Vestlandet siden 1970-tallet, og årsaken
er å finne i naturgitte klimatiske forhold heller enn direkte forsuring. Forsuringen har imidlertid bidratt
til å utarmet vassdragenes nedslagsfelt, slik at motstandsevnen til å takle slike episoder er vesentlig
redusert. Dette synes klart når en ser på innholdet av aluminium i de tre overvåkingsvassdragene i fylket
i forbindelse med disse episodene, der utslagene er størst for den sureste Moelven. Den ikke sure
Etneelven hadde ingen slik effekt av sjøsaltepisoden,- selv om tilførselen av sjøsalter var like stor der som
i de to andre (figur 18). Forsuring kan således bidra til å forklare de kraftige utslagene episodene hadde
i enkelte vassdrag, selv om forsuring som sådan ikke var den direkte årsak til episodene. 

Skal en så beskrive "forsurings-utviklingen" i vassdragene, bør en velge å se bort fra de fire omtalte
ekstreme årene. Da er den gode surhetstilstanden i årene 1994 og 1995 ikke nødvendigvis å betrakte som
et resultat av sære klimatiske nedbørsfattige år, fordi tilstanden i disse to årene synes å være tilbake på
nivået med den utviklingen en hadde i vassdragene før de forutgående særlig sure årene. I Ekso synes
imidlertid ikke situasjonen å ha blitt særlig bedre i den beskrevne 15-årsperioden. Igangsettingen av
Myster kraftverk i 1987 har sannsynligvis ført til en surere tilstand i deler av Ekso, og reguleringen kan
ha påvirket vannkvaliteten ved prøvetakingspunktet. Ekso er fra vinteren 1997 kalket. 

I Hordaland har en de siste 15 årene opplevd en jevn reduksjon i tilførsler av forsurende stoffer, og
konsentrasjonen av disse i de tre overvåkede vassdragene er derfor også betydelig redusert. Ved en enkel
analyse av overvåkingstallene, kan det således synes som om surhetssituasjonen i Hordaland har vært inne
i en jevn og gradvis forbedring i denne 15-års perioden. Bortsett fra de fire klimatisk ekstreme årene, har
surhetsnivået generelt sett blitt bedret med en hastighet på 0,01 pH-enhet årlig. Det medfører at tilstanden
i 1995 er omtrent 0,15 pH-enheter bedre enn i 1980. Dette synes å gjelde i både sure og ikke sure
vassdrag. I Ekso kan det imidlertid se ut til at reguleringen i 1987 i seg selv har ført til en tilsvarende
reduksjon i pH på 0,15 pH-enheter.
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Sulfat i nedbør på 
Vestlandet 1995 Våtavsetning av sulfat 

på Vestlandet 1995

VARIASJON I SURHET GJENNOM ÅRET 

Årsvariasjon i surhet og vannkvalitet generelt, er i Hordaland knyttet til tre sentrale forhold: 1)
Årsvariasjon i tilførsler av forsurende stoff, 2) tidspunkt for snøsmelting og 3) episodiske ekstreme
klimatiske forhold. Det er i forbindelse med de relativt store høstlige nedbørsmengder at de største
tilførslene av forsurende sulfat kommer. Det viser seg imidlertid at konsentrasjonen i nedbøren er lavest
på denne tiden, men likevel er det omfanget av avsetningene som gir størst,- om enn noe forsinket effekt
i vassdragene (figur 19). 

FIGUR 19: Månedlig konsentrasjon av sulfat i nedbør
(øverst til venstre) og våtavsetning av sulfat (øverst til
høyre) på Vestlandet i 1995 (gjennomsnitt for stasjonene
Vikedal, Voss, Haukeland i Masfjorden og Naustdal. Data
er hentet fra Tørseth (1996)). Månedlig mengde ikke-
marin sulfat i Ekso og Moelven i 1995 (til høyre).

Perioden med snøsmelting gir ofte den dårligste
vannkvaliteten med tilsvarende lave pH-verdier. I de midtre og indre deler av fylket er vassdragene
dominert av avrenning fra høyereliggende områder der det også vanligvis ligger snø om vinteren.
Snøsmeltingen vil ofte skje seint på våren eller på forsommeren, og dette er derfor den perioden i året da
vannkvaliteten i vassdragene er surest (figur 20) og forholdene for vannlevende organismer vanligvis er
dårligst. 

I de ytre områdene av fylket er påvirkningen fra sjøsalter er stor, både som våt- og tørravsetninger. Det
er sjelden snø i lange perioder i disse områdene, og snøsmeltingsperioder vil derfor kunne forekomme
flere ganger vinterstid. Den mest utsatte perioden med hensyn på surhet i disse områdene har vist seg å
være på vinteren, ofte i forbindelse med kombinasjonen snøsmelting og regn og vind. 
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FIGUR 20: Årsvariasjon i vannkvalitet i
Modalselven i Modalen for "normalårene" 1984-
1986 og for det "ekstreme" året 1983. Årsforløpet er
vist for kloridkonsentrasjon (øverst til venstre),
surhet (øverst til høyre), syrenøytraliserende
kapasitet (midten til venstre) og konsentrasjon av
labil aluminium (midten til høyre) og ikke-marin
sulfat (nederst). Forskjellen mellom "normalårene"
og "ekstremårene" er hovedsakelig knyttet til
vintersituasjonen.   
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EKSTREME KLIMATISKE EPISODER

Sjøsalter er vanlig i nedbøren til enhver tid, men mengdene varierer avhengig av styrke og retning av
vinden. Det er et generelt mønster i Hordaland at sjøsalt forekommer i størst konsentrasjoner i
vassdragene i forbindelse med vinterstormene. Dette gjenspeiles i at kloridkonsentrasjonene i vassdragene
er høyere om vinteren selv om det ofte regner like mye om høsten (figur 20). Ved uvær med sterke vinder,
piskes sjøsalter opp i nedbøren av vinden allerede langt ute i havet. Nedbøren tar så med seg disse saltene
og frakter dem langt inn over land. Under den lange uværsperioden i januar 1993 ble det observert
saltbelegg på husvinduene så langt inne i landet som på Voss. 

Årsvariasjonen i vannkvalitet i Modalselven, som er en av de sure vassdragene i Hordaland, viser det
typiske forløpet (figur 20). Vanligvis er den sureste perioden i forbindelse med snøsmeltingen i mai . juni,
mens ved de siste vintrenes ekstreme værforhold har det også forekommet en særlig sur periode
midtvinters. De særlig høye kloridkonsentrasjonene har gitt lave pH-verdier, høye aluminiums-
konsentrasjoner og svært lave verdier av syrenøytraliserende kapasitet (se også avsnittene om
sjøsaltepisoder og syrenøtraliserende kapasitet foran). 
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INNLANDSFISKEBESTANDANE

I forbindelse med utarbeidelsen av kalkingsplaner for 29 av 34 kommuner i Hordaland ble det samlet inn
opplysninger om tilstanden til fiskebestandene i de ulike kommunene. Innsamlingen skjedde etter mønster
fra, og omtrent på samme måte som den landsdekkende undersøkelsen til Norsk Institutt for Naturforsking
(NINA) (Hesthagen m.fl. 1994). Resultatene fra NINA sin undersøkelse fra 1989 og 1991 ble inkludert
i materialet. Spørreskjema ble sendt ut til miljøvernledere i de ulike kommunene og disse fordelte
skjemaer videre til personer med kunnskaper om de ulike innsjøene. Kunnskapsnivået om innsjøer har
variert mye mellom og innen kommuner. Naturlig nok er kunnskapen om innsjøer i lavlandet normalt
større enn innsjøer høyt til fjells. Dette gjør at lavlandsinnsjøer der tilstanden med hensyn til forsuring
vanligvis er best også er overrepresenterte.

Noen steder finnes det personer med sterk interesse for fiskebestander i visse områder og disse sitter inne
med nøyaktige og oppdaterte opplysninger om både tilstand og utvikling. Andre steder er interessen
mindre og opplysningene blir mindre nøyaktige. Dette gjør at nøyaktigheten på informasjonen vil variere
mye i kvalitet. Fra innsjøer som er prøvefisket etter at spørreundersøkelsen er utført vet vi at opplysninger
vi har fått kan være direkte feil. Slike unøyaktigheter medfører imidlertid små problemer i det samlede
materialet og fordelen med metoden er at den er lite kostnadskrevende sammenliknet med alternativet,
som vil være omfattende prøvefiske.

Dersom det meldes om at en fiskebestand er endret, skyldes dette ikke nødvendigvis endringer i
forsuringsnivå. Det finnes andre forklaringsmuligheter,- som reduserte gyteforhold grunnet f.eks.
tilgroing, oppdemming, veiutbygging eller også biologiske forhold som predasjon fra utsatt fisk som
gjedde. Også redusert fiske kan føre til endringer som kan oppfattes som negative i en bestand. Økning
i en fiskebestand kan skyldes årsaker som: redusert surhetsnivå grunnet kalking, men også: redusert
forsuring grunnet redusert sur nedbør, utsettinger av fisk, redusert fisketrykk, bedringer i gytebetingelser
osv. Disse faktorene kan også virke sammen om å øke fiskebestandene. 

Vi har behandlet informasjon fra 1601 innsjøer med nåværende eller tidligere aurebestander i Hordaland.
For 956 (60%) av disse innsjøene er opplysningene samlet inn i 1995 i forbindelse med utarbeidelsen av
kalkingsplanene, mens opplysningene for de resterende 645 (40%) av innsjøene kommer fra en
undersøkelse utført av Norsk institutt for Naturforsking i 1989 og 1991. Dette gjør at 40% av
opplysningene i denne undersøkelsen gir status for 1990 heller enn 1995 og at rapporterte endringer for
40% av innsjøene har skjedd i perioden 1970 til 1990 heller enn perioden 1990 til 1995. Opplysninger
fra 1995 viser en bedring i mange innsjøer i Hordaland, mens en slik bedringen ikke ble registrert i 1990.
Konsekvensene av å samle opplysningene både fra 1989/91 og 1995 er da at vi beskriver en tilstand og
utvikling som sannsynligvis er noe dårligere pr. dags dato. Dette kan være ytterligere forsterket i det
presenterte materialet for Hordaland fylke som helhet fordi de fem kommunene som er minst rammet av
forsuring ikke er med i denne undersøkelsen. Disse fem kommunene- Eidfjord, Granvin, Os, Ullensvang
og Ulvik- utgjør en betydelig del av totalarealet i Hordaland.
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TILSTAND I FISKEBESTANDENE

Når det gjelder aurebestandene i fylket, har vi opplysninger om 1503 innsjøer. I 811 av disse innsjøene
(54%) er aurebestanden god eller tett. For 526 innsjøer (35%) er det rapportert om tynne bestander av
aure. Aurebestander er tapt i 166 innsjøer (11%).  

FIGUR 21: Fordeling av tapte og tynne bestander av aure i Hordaland. Dataene er samlet inn i
forbindelse med utarbeidelsen av de 29 kommunale kalkingsplanene. 
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Om utviklingen i aurebestander har vi opplysninger fra 1274 innsjøer tidligere eller nåværende bestander
med aure. I 344 innsjøer (27%) skal bestanden av aure være redusert og den skal være tapt i 118 innsjøer
(9%). I 163 innsjøer (8%) skal tettheten av aure være økt. I tabell 2 og 3 er det gitt en oversikt over
fiskestatusen og bestandsutvilklingen for de enkelte kommunene og for hele fylket under ett. Utvalget
av innsjøer er imidlertid ikke tilfeldig. Vi har fått opplysninger fra relativt flere innsjøer i lavereliggende
områder enn innsjøer på fjellet og dette fører nok til at andelen med reduserte og tapte aurebestander er
underestimert.

Det er ikke noe geografisk entydig mønster i fordelingen av innsjøer med tapte og tynne aurebestander, -
de finnes spredd i hele fylket (figur 21). Områder med mange tynne og tapte bestander finner en stort sett
i områder der surheten er klassifisert som variabel og periodevis er lav og i områder med stabilt lave pH-
verdier, men også i lokaliteter som ligger i høyfjellsområder (figur 22).

Innslaget av fisketomme innsjøer er lavere i områder med høye pH-verdier. Det samme mønsteret finner
vi også for innsjøer med tynne bestander (figur 22). For de sureste innsjøene er hovedinntrykket at fisken
enten klarer seg bra eller at den er utdødd, men antallet innsjøer i denne gruppen er lavt og det er
vanskelig å trekke noen klare slutninger. Det er imidlertid verdt å merke seg at samtlige av innsjøene med
pH under 5 våren 1995 er lokalisert under 115 m.o.h. og er som oftest små innsjøer i myrområder med
naturlig lave pH verdier og høyt fargetall grunnet humus. Innsjøene med gode vannkvaliteter har altså
relativt sett flest gode og tette fiskebestander (figur 22).

FIGUR 22: Andelen av innsjøer som har ulik bestandstatus for aure ved forskjellige pH-grupperinger
(til venstre) (pH målingene er fra våren 95) og ved ulike høyder over havet (til høyre). Antall innsjøer i
hver gruppe er angitt øverst i hver søyle.
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Rundt 6% av innsjøene under 300 m.o.h. er fisketomme. Det samme er tilfellet for innsjøer mellom 300
og 750 m.o.h., mens 17 prosent av innsjøene over 750 meter er tomme. Innsjøer med gode eller tette
bestander av fisk utgjøre en avtagende del ettersom innsjøenes høyde over havet øker. Alt i alt øker
andelen innsjøer med tynne aurebestander med økende høyde over havet (figur 22). Dette viser at i tillegg
til at vannkvaliteten har betydning for fiskestatusen i innsjøene er også høyden over havet en avgjørende
faktor. Dette skyldes at innsjøene høyt til fjells har lite bufrende jordsmonn i nedslagsfeltene, og derfor
er mer direkte følsomme for sure tilførsler via nedbøren. I lavlandet er det i tillegg vesentlig større del av
humøse innsjøer, der virkningene av surhet er en annen.

ENDRING I FISKEBESTANDENE

Innsjøene der det er rapportert om økning eller reduksjon i bestander av aure, er vist på kart i figur 24.
Det er ingen geografiske områder som peker seg ut som gode eller dårlige, men det ser ut til at det er få
innsjøer langs kysten og i høyfjellsområdene mot Rogaland der det har vært noen bedring i
aurebestanden. Det synes likevel å være en klar tendens til at det er høyest andel av tapte bestander i
innsjøer der vannkvaliteten er dårlig og pH er under 5. På den annen side er det også i disse sure innsjøene
at den prosentvise andelen av innsjøer med økt fisketetthet er størst (figur 23). Antallet innsjøer i denne
gruppen er svært lavt og mønsteret kan derfor være et utslag av tilfeldigheter. Samtidig er det også
naturlig at det kun er i de i utgangspunktet dårlig stilte innsjøene at en kan forvente å observere en
bedring.

Også innsjøer med reduserte bestander dominerer blant innsjøene med dårligst vannkvalitet, og andelen
slike innsjøer er naturlig nok minst blant innsjøene med god vannkvalitet. I disse innsjøene utgjør derimot
innsjøene med uendrete forhold den desidert største andelen. Det var ingen signifikant sammenheng
mellom innsjøer med økende aurebestand og innsjøer med ulik surhet (figur 23).

FIGUR 23: Andelen av innsjøer som har økt, uendret, redusert eller tapte bestander av aure ved
forskjellige pH-grupperinger (til venstre) (pH målingene er fra våren 95) og ved ulike høyder over havet
(til høyre). Antall innsjøer i hver gruppe er angitt øverst på hver figur.
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Det var imidlertid relativt sett klart flere tapte bestander jo høyere over havet innsjøene ligger og
tilsvarende mønster finner vi også for reduserte bestander. Bedringer i aurebestander har i størst grad
skjedd i områder som ligger 300 til 750 m.o.h. I dette området er det jordsmonn som kan bidra til å
opprettholde en rimelig vannkvalitet dersom de forsurende tilførslene avtar. Sammenhengen mellom
reduserte aurebestander og høyde over havet var ikke så klar. For andelen av innsjøer med øket
aurebestand var det ingen entydig sammenheng med høyden over havet (figur 23).

Fra innsjøer i lavlandet ser det ut til at aurebestander ikke tar skade selv ved lave pH-verdier. I noen
kystkommuner er det likevel meldt om tapte aurebestander i svært sure innsjøer. Områder der dette har
forekommet er i Fedje kommune, på Goddo i Bømlo kommune og i Davangerområdet i Askøy. Det er
likevel ikke sikkert at forsuring er eneste årsaken til tap av aurebestander i slike områder. Svært mange
innsjøer i kystområdet har fått ødelagt sine gyteområder på grunn av veibygging, oppdemminger og
tilgroing. Kommunene Stord, Tysnes og Ølen er kystkommuner, men har også fjellområder. I disse
områdene er det meldt om tilbakegang i aurebestander og dette skyldes trolig forsuring.

Kommuner i midtre strøk har vanligvis ikke skader på innsjøbestander i lavereliggende deler, men unntak
finnes. I vestre deler av Bergen kommune er det et område som er surt og som har tapte aurebestander
selv om det er gode gyteplasser tilgjengelig. I høyereliggende sure deler av deler av kommuner i midtre
og indre strøk er det mange steder meldt om reduserte og tapte aurebestander og det er trolig at dette i de
fleste tilfeller skyldes forsuring. 

En klar tendens til bedringer i aurebestander ble funnet i høyereliggende sure deler av Nordhordland. Her
er det meldt om bedringer i mange aurebestandene de siste åra. I Masfjorden, Lindås, Osterøy og Vaksdal
er aurebestander som tidligere var tynne nå gode eller tette. Det er trolig at den samme utviklingen har
skjedd i flere innsjøer i dette området. Vi har ikke fått meldinger om tilsvarende utvikling fra kommuner
i Midt- og Sunnhordland. Aurebestandene i de områder der det er meldt om forbedringer ligger i områder
som har vert sure i lang tid. Aurebestandene i disse områdene er derfor trolig svært tolerante mot
forsuring. Den reduksjonen i sure utslipp vi har hatt kan trolig ha vært nok til at disse aurebestandene har
fått vilkår det er mulig å reprodusere under. Denne endringen har i tilfelle skjedd langt raskere enn det
som er forventet.
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FIGUR 24: Endring i bestandstatusen for aure i Hordaland. Kartet presenterer lokaliteter hvor det er
rapportert om reduksjon i bestandstettheten eller hvor bestandstettheten har økt. Dataene er samlet inn
i forbindelse med utarbeidelsen av de 29 kommunale kalkingsplanene. 



38

TABELL 2: Status til aure og røyebestander i innsjøer i kommuner i Hordaland fylke unntatt Ulvik,
Ullensvang, Eidfjord, Granvin og Os kommuner. Innsjøer totalt er antall innsjøer i kommunen (Nordland
1983) *: kun innsjøer større en 50 da er oppgitt. Total er antall innsjøer med opplysninger om tilstand
i fiskebestander. De andre kolonnene oppgir innsjøer med gode/overtette bestander, tynne bestander,
ingen fiskebestand og innsjøer med ukjent fiskestatus. 

KOMMUNE
Innsjøer

totalt
Aure status Røye status

total god tynn ingen ukjent total god tynn ingen ukjent

Askøy 139 36 19 6 1 10 4 0 0 0 4

Austevoll 116 17 13 3 1 0 0 0 0 0 0

Austrheim 26 16 8 6 1 1 0 0 0 0 0

Bergen 315 63 37 20 5 1 13 10 3 0 0

Bømlo 412 68 50 8 7 3 6 5 1 0 0

Etne 739 89 48 40 1 0 2 2 0 0 0

Fedje 20 14 4 0 7 3 0 0 0 0 0

Fitjar 261 34 29 3 0 2 1 1 0 0 0

Fjell 300 23 16 6 1 0 3 2 1 0 0

Fusa 285 42 24 12 6 0 8 8 0 0 0

Jondal 200 45 22 16 6 1 10 5 3 2 0

Kvam 1156 89 62 18 4 5 4 1 3 0 0

Kvinnherad 679 130 61 44 8 17 0 0 0 0 0

Lindås 642 60 32 17 7 4 11 9 0 0 2

Masfjorden 121* 94 46 24 17 7 7 1 5 0 1

Meland 66 25 16 6 2 1 4 1 3 0 0

Modalen 66* 31 7 10 13 1 1 1 0 0 0

Odda 225* 180 30 111 30 9 1 1 0 0 0

Osterøy 27* 36 21 9 4 2 3 1 2 0 0

Radøy 54 19 7 6 1 5 1 1 0 0 0

Samnanger 267 42 29 7 3 3 0 0 0 0 0

Stord 156 42 25 13 1 3 0 0 0 0 0

Sund 184 16 4 8 3 1 1 1 0 0 0

Sveio 282 55 32 20 1 2 17 10 3 0 4

Tysnes 200 47 32 9 5 1 10 4 4 0 2

Vaksdal 848 111 53 46 5 7 0 0 0 0 0

Voss 2018 119 56 38 20 5 8 4 1 1 2

Ølen 137 32 21 7 3 1 0 0 0 0 0

Øygarden 7* 26 7 13 3 3 0 0 0 0 0

Total ca11000 1601 811 526 166 98 115 68 29 3 15
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TABELL 3: Utvikling i aure- og røyebestander Hordaland fylke unntatt Ulvik, Ullensvang, Eidfjord,
Granvin og Os kommuner. Total er antall innsjøer med opplysninger om utvikling i fiskebestander. De
andre kolonnene oppgir antall bestander som har økt, er redusert og tapt.

KOMMUNE
Aure endring Røye endring

total økt redusert tapt total økt redusert tapt

Askøy 19 2 4 1 1 0 0 0

Austevoll 15 0 2 1 0 0 0 0

Austrheim 15 1 3 1 0 0 0 0

Bergen 53 3 3 2 13 1 2 0

Bømlo 59 2 15 4 6 0 1 0

Etne 82 8 37 1 2 0 0 0

Fedje 11 4 1 6 0 0 0 0

Fitjar 30 2 3 0 1 0 0 0

Fjell 23 0 4 1 2 0 0 0

Fusa 42 6 8 6 8 0 0 0

Jondal 36 0 17 1 0 0 0 0

Kvam 74 10 15 4 4 0 1 0

Kvinnherad 82 23 29 2 10 5 3 0

Lindås 53 10 9 7 9 1 1 0

Masfjorden 87 24 21 16 7 2 0 0

Meland 22 1 5 1 4 0 2 0

Modalen 26 4 8 9 1 0 0 0

Odda 120 5 31 29 1 0 0 0

Osterøy 18 10 3 2 2 0 2 0

Radøy 12 1 0 0 1 0 0 0

Samnanger 39 8 10 2 0 0 0 0

Stord 27 2 4 1 0 0 0 0

Sund 13 0 8 3 1 0 0 0

Sveio 39 6 1 0 13 5 0 0

Tysnes 38 5 10 0 8 0 4 0

Vaksdal 94 12 37 7 1 0 0 0

Voss 102 13 37 7 6 0 1 1

Ølen 20 1 8 1 1 0 1 0

Øygarden 23 0 11 3 0 0 0 0

Total 1274 163 344 118 102 14 18 1
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INNSJØKALKING I HORDALAND

KALKING OG KALKINGSKRITERIER

Sur nedbør er hovedårsaken til den forsuringsprosess landet vårt har opplevd. Den industrielle revolusjon
førte til en kraftig økning i utslipp av svovel- og nitrogenforbindelser fra  ulike menneskelige aktiviteter
som industri, kraftproduksjon og samferdsel, og allerede før århundreskiftet gav dette seg utslag på
Sørlandet, men også de naturlig sure områdene i Hordaland opplevde sannsynlig en økt forsuring allerede
rundt århundreskiftet. 

Kalking har av flere grunner vist seg som det beste "reparerende" tiltaket for å hindre at sur nedbør
ødelegger økosystemer i ferskvann. Kalken øker pH i vannet, samtidig som giftvirkningen av aluminium
reduseres. Det er imidlertid viktig å være klar over at kalking aldri vil kunne reversere utviklingen og føre
oss tilbake til den tilstanden man hadde i økosystemet før forsuringen. Målet ved valg av kalkingsstrategi
er imidlertid å komme så nær den opprinnelige tilstanden som mulig.

MÅLSETTING MED VASSDRAGSKALKING

Direktoratet for Naturforvaltning har definert følgende to hovedmålsettinger for den statlig finansierte
kalkingen i vassdrag i Norge:

1) Å REDDE FORSURINGSTRUEDE ORGANISMER
2) Å LEGGE TIL RETTE FOR FRITIDSFISKE I FORSURINGSRAMMETE OMRÅDER.

Videre er det i stadig større grad fokusert på bevaring av det biologiske mangfoldet også i forbindelse
med  kalking de siste årene, og det er høyst sannsynlig at dette vil bli mer framtredende også i framtiden.

PRIORITERING AV OFFENTLIGE KALKINGSMIDLER 

For at kalkingsprosjekter skal få statlig støtte må forskjellige vilkår oppfylles. Fordi hvert
kalkingsprosjekt vil binde opp midler helt til forsuringssituasjonen har bedret seg, er det viktig å ikke sette
i gang kalkingen før det er gjort grundige vurderinger. I "Vassdragskalking i Hordaland. Rammeplan
1995-2005" (Kambestad mfl. 1995)er det gitt en oversikt over hva slags lokaliteter staten vil prioritere
i årene framover, og det er også listet opp krav som må oppfylles for å få statlig støtte til kalkingstiltak.
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Direktoratet for Naturforvaltning har utarbeidet et sett med overordnete kriterier for prioritering av
kalkingslokaliteter (tabell 4). Prioriteringskriteriene tar delvis hensyn til at vi i visse deler av Norge må
leve med et tilnærmet evig forsuringsproblem. Enkelte områder vil fremdeles være forsuret etter de
utslippsreduksjoner som ble avtalt våren 1994. Ved plassering av lokaliteter i prioritet 3 og nedover tar
man hensyn til en slik framtidig forsuringssituasjon ved å nedprioritere områder som vil være forsuret i
overskuelig framtid. Inntil videre har man valgt ikke å gjøre dette innenfor de to øverste prioriteringene.
Vi må i årene framover vente en politisk diskusjon om skjebnen til de "evig" forsurede områdene. 

TABELL  4: Direktoratet for Naturforvaltning sine overordnete prioriteringskriterier for tildeling av
kalkingsmidler. Prioriteringen går fra 1 til 6, avhengig av om det er forbundet store interesser til
området, hvorvidt området vil oppleve en reduksjon i forsuringen ved framtidig reduksjon i sure tilførsler
og hvorvidt de forsuringstruede organismene allerede er utdødd. 

FISKEINTERESSER

STORE MINDRE

TILSTAND
ETTER
UTSLIPPS-
REDUKSJON

LIKEGYLDIG PRI = 1 PRI = 2 TILSTEDE FORSURINGS-
TRUEDE
ORGANISMERBEDRET PRI = 3 PRI = 5 ALLEREDE

UTDØDD
FORSURET PRI = 4 PRI = 6

Det gis bare statlig støtte til kalking i lokaliteter der det er dokumentert at forsuring har medført, eller vil
medføre, endringer i det biologiske mangfoldet. Dette betyr at forsuringsskade eller reell forsuringstrussel
må kunne dokumenteres. Videre er det mange andre forhold som også inngår i en samlet vurdering fram
mot den endelige prioritering av aktuelle kalkingsprosjekter. Disse er detaljert gjennomgått i "Rammeplan
for kalkingsvirksomheten i Hordaland". Et sentralt forhold her er allmennhetens tilgang til fisket,- noe
som vil være bortimot et krav for å bli prioritert ved tildeling av offentlige kalkingsmidler.

KOST / NYTTE - VURDERING

For å kunne vurdere effekten av de forskjellige prosjektene opp mot hverandre, er det benyttet et enkelt
kost / nytte forhold. Dette er skjønnsmessig vurdert i denne sammenhengen, mens det i andre
sammenhenger kan benyttes vitenskapelige metoder der elementene i detalj er gjort rede for. 

Kostnadene for et kalkingsprosjekt vil i hovedsak være styrt av hvor store vannmengder som skal kalkes
opp og hvor sure disse er. I tillegg vil transport- og spredningskostnadene være viktige. Helikopterkalking
er dyrere enn kalking av innsjøer som ligger langs vei, og elvekalking med doseringsanlegg er mer
kostbare enn innsjøkalking der en kan spre kalken ut i en enklere operasjon. Kalking av gytebekker med
skjellsand eller kalksteinsgrus kan være billig. 
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Nytteverdien til et kalkingsprosjekt kan beregnes på mange detaljerte måter, men i denne sammenheng
er det ikke foretatt noen vitenskapelig vurdering av hvert enkelt prosjekt. Her er det i hovedsak snakk om
hvor mange som kan ha nytte av og eventuelt vil benytte seg av tilgangen til fisket, samtidig som kalking
av en truet lakse-bestand gir mer "nytte" enn kalking av en truet sjøaure-bestand, som gir mer "nytte" enn
kalking av en truet innlandsaure-bestand. 

Kost/nytte-effekten vil således kunne være høy for både enkle prosjekt med begrenset nytteverdi og for
mer omfattende og kostbare prosjekt der nytteverdien er meget høy. Og til tross for at små prosjekter kan
oppnå en fordelaktig kost/nytte-effekt, kan en likevel oppleve at disse blir prioritert lavt. Dette vil være
tilfellet der den generelle "nytte-verdien" er svært begrenset i forhold til større prosjekter med "større
verdi". 

FORBEDRING I FRAMTIDEN ?

Siden utslippene av forsurende stoffer i stor grad passerer landegrensene med vær og vind, er det inngått
internasjonale avtaler for å redusere disse utslippene betraktelig innen år 2010. De siste årene har en som
et resultat av dette, opplevd en reduksjon i svoveltilførslene til Norge på nærmere 50%. Men selv med
disse utslippsreduksjonene vil deler av Hordaland sannsynligvis fortsatt ha forsurede vassdrag også etter
år 2010. 

Statiske teoretiske modeller kan enkelt beregne tilstanden i vassdragene etter utslippsreduksjoner i
henhold til de inngåtte avtaler. Dette baserer seg på at naturen er i stand til å reagere umiddelbart på
reduksjoner i sure tilførsler, og at dette kan spores i vannkvaliteten direkte. Rammeplanen for
kalkingsvirksomheten i Hordaland (Kambestad mfl. 1995) viser en oversikt over hvordan områdene i
Hordaland vil fortone seg i år 2010 basert på en slik teoretisk beregning av tålegrenseoverskridelser ved
avtalte reduserte utslipp.

Men både kjemiske og biologiske forhold virker forsinkende inn på tiden det tar før reduserte utslipp gir
positive utslag på miljøet. Det er derfor utarbeidet dynamiske teoretiske modeller som tar hensyn til dette
i beregningene (Wright 1994). Her er en kommet fram til at nylig forsurede områder vil kunne ta seg igjen
raskere enn gamle forsurete området. I områder med stor grad av forsuring vil det imidlertid kunne ta fra
10-100 år før jordsmonnets evne til å bufre sure tilførsler er fullt restituert selv om tilførslene opphører.

Overvåkingen av utviklingen i vassdrag i Norge synes å indikere at forholdene i enkelte slike forsurede
områder faktisk er på bedringens vei, i tråd med det de statiske teoretisk modellene antar. Men det
gjenstår mye videre arbeide for å slå fast om dette faktisk er tilfellet. I de områdene der surheten i dag
varierer mye (type II, se figur 1 side 10) vil en eventuelt forvente den raskeste bedringen.
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KALKING,- BARE ETT LEDD I KULTIVERINGEN

Kalking er et egnet virkemiddel der forsuring er årsaken til reduksjonene i fiskebestandene. I de innsjøer
der også andre forhold skaper problemer for fiskebestandene, vil ikke kalking nødvendigvis være
løsningen. I mange innsjøsystem kan det være oppvandringshindre som demninger eller veibygging, som
har ødelagt for rekrutteringsmulighetene. Dessuten observeres tilbakegang i anadrome bestander av laks
og sjøaure også i ikke-sure vassdrag.

På den annen side vil kalking i et tidligere "tusen-brødre" system, der fisken har gått tilbake, kunne gi det
resultat at en får tilbake tusenbrødre-systemet med liten fisk med dårlig kvalitet. Kalking i innsjøer der
gyteforholdene er gode vil således kunne resultere i en reduksjon i fiskens kvalitet. En må derfor være
klar over at kalking ikke alltid er eneste medisin for å bøte på skrantende forhold. 

MAKSIMALT KALKINGSBEHOV I HORDALAND 

Dersom en skal avsyre alt avrenningsvannet i de moderat og sterkt sure områdene i fylket, trengs det over
40.000 tonn kalk årlig. Dette er beregnet ut fra opplysninger om avrenning, surhet i avrenningsvannet og
areal av sure områder i de enkelte kommunene. En oversikt over maksimalt behov for hver av fylkets  34
kommuner er vist i tabell 5 på neste side. 
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TABELL 5: Arealfordelingen av sure områder i Hordaland. For 1994 er tallene hentet fra (Kambestad mfl. 1995),
mens tallene for 1995 er hentet fra de 29 kommunale kalkingsplanene,- sammenstilt på kartet i figur 3 på side 11.
For de fem siste kommunene i fylket er det bare vist tall for 1994 2). 1) Vel 40% av arealet i Austrheim kommune kan
regnes som moderat surt. I tabellen er resten ført opp som  "ikke surt", men det skyldes at en ikke har grunnlag for
å vurdere tilstanden i de områdene der en ikke har vassdrag og innsjøer.

KOMMUNE SURHETSSTATUS (km2)
1994

SURHETSSTATUS (km2)
1995

TEORETISK KALKBEHOV
TONN CaCO3

Ikke Moderat Sterkt Ikke Moderat Sterkt Sterkt Moderat Totalt
Askøy 15 42 43 27 58 15 90 250 340
Austevoll 57 46 11 11 81 22 110 300 410
Austrheim 22 22 12 341) 22 0 0 95 95
Bergen 200 166 90 200 166 90 800 1060 1860
Bømlo 185 46 0 193 35 3 15 115 130
Eidfjord 2) 1.285 265 0 0 1240 1240
Etne 70 460 178 388 220 100 2010 1010 3020
Fedje 0 0 9 0 0 9 45 0 45
Fitjar 120 41 0 78 83 0 0 305 305
Fjell 30 87 30 21 114 12 420 60 480
Fusa 335 20 34 232 137 0 0 1450 1450
Granvin 2) 212 0 0 0 0 0
Jondal 30 148 30 178 30 0 0 205 205
Kvam 536 60 20 468 148 0 0 1350 1350
Kvinnherad 114 965 57 591 520 25 315 520 835
Lindås 142 265 67 265 190 19 260 1650 1910
Masfjorden 10 10 538 0 233 325 4510 2340 6850
Meland 45 23 23 52 32 7 45 145 190
Modalen 0 115 270 39 346 0 0 2850 2850
Odda 660 328 660 1061 567 20 200 3630 3830
Os 2) 120 19 0 0 185 185
Osterøy 38 140 76 85 159 10 75 350 425
Radøy 44 44 23 98 13 0 0 55 55
Samnanger 106 111 48 127 138 0 0 1260 1260
Stord 98 36 10 109 31 4 25 190 215
Sund 39 35 25 0 72 27 125 245 370
Sveio 198 37 12 197 40 10 52 102 154
Tysnes 190 26 39 220 35 0 0 175 175
Ullensvang 2) 1.393 0 0 0 0 0
Ulvik 2) 677 50 0 0 450 450
Vaksdal 40 258 440 214 520 4 50 3800 3850
Voss 725 1.000 91 803 1013 0 0 6485 6485
Ølen 110 20 55 70 110 5 32 500 532
Øygarden 46 13 7 61 5 0 0 16 16

SUM: 7.892 4.898 2.898 9.509 5.452 707 9.179 32.388 41.567
TOTALSUM 15.688 km2 15.668 km2 41.567 tonn
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PÅGÅENDE KALKING I HORDALAND

Fram til 1995 var kalkingsvirksomheten i Hordaland preget av enkeltprosjekt i noen av de sure områdene
og særlig av akutt-tiltak etter sjøsaltepisoden januar 1993. Flere av prosjektene var også utført i lokal regi
uten offentlige tilskudd. For å få en oversikt Våren/forsommeren 1995 ble det samlet inn vannprøver fra
73 kalkede lokaliteter (kart på neste side), og for mange av disse var det tydelig at det var lenge siden det
sist var kalket (Kålås & Johnsen 1995). Det forelå på dette tidspunkt kun områdevise kalkingsplaner for
deler av Etnefjellene (Kambestad & Johnsen 1993) og for Voss (Lehmann & Johnsen 1992).

Utover i 1995 ble det igangsatt kalkingsplanlegging på kommunenivå i 29 av fylkets 34 kommuner, og
en fikk oversikt over både tilstand i områdene og valgt ut flere aktuelle kalkingslokaliteter. Våren 1996
ble det tatt vannprøver i 67 kalkede lokaliteter i Hordaland (Hellen mfl. 1996), men fremdeles var det ikke
særlig mange nye lokaliteter som var inkludert. Enkelte av stedene fra tidligere var luket ut, det gjaldt
både der det bare var kalket en gang tidligere for lenge siden, og de stedene der det var private
kalkingsopplegg som pågikk. Flere av disse er i regi av settefiskanlegg, og går kontinuerlig fremdeles.
De store nasjonale prosjektene i Frøysetvassdraget og i Vosso er ikke med på de presenterte oversiktene
(kart på de neste sidene).

Det ble plukket ut 147 aktuelle prioriterte kalkingslokaliteter gjennom arbeidet med de 29 kommunale
kalkingsplanene. Disse er listet opp og vist på kartene på de neste sidene, og ble valgt ut på grunnlag av
den informasjonen som framkom ved spørreundersøkelser og vannprøvetaking i kalkingsplanene. Ved
vurdering av nyere informasjon, basert på(prøvefisket utført somrene 1995 og 1996 i kommunal regi i
blant annet Osterøy, Vaksdal og Voss, samt i regi av Fylkesmannens miljøvernavdeling, ble denne listen
noe redusert.

Dette ble det tatt hensyn til ved kalkingen høsten 1996, som ble utført i 62 lokaliteter i fylket (kart på de
neste sidene). I tillegg kommer kalkingen i Liervatnet i Sveio, Eidfjord kommune, Frøysetvassdraget,
Evanger kraftverk til Vosso og den umiddelbart forestående kalkingen av Ekso fra vinteren 1997 av. Fra
og med kalkingen høsten 1997 regner en med at det meste av opplysningene fra kalkingsplanene skal
være tatt hensyn til. 

NOEN OMRÅDER BØR IKKE KALKES

Kalking vil ikke være ønskelig eller tillatt i flere verneområder, foreslått vernede områder eller i de fleste
referanseområder i kommunen. Bakgrunnen for dette er nærmere beskrevet i "Vassdragskalking i
Hordaland.- Rammeplan 1995-2005" (Kambestad mfl. 1995). I tabell 4.2 er mulige slike konflikter
markert. Dette betyr imidlertid ikke at kalking er utelukket disse stedene, men at Fylkesmannen må foreta
en overordnet og nøyere vurdering før kalking eventuelt kan iverksettes.
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FORSLAG TIL PRIORITERING INNLANDSFISKEBESTANDER 

I den følgende opplisting av de til sammen prioriterte 147 aktuelle kalkingslokalitetene i Hordaland, er
det lagt vekt på en enkel vurdering av kost-nytte effekten i forbindelse med disse prosjektene, der nærhet
til befolkningskonsentrasjoner og den potensielle utnyttelsen av ressursene vil være sentralt. Det må
videre også understrekes at det kan være framkommet nyere opplysninger om enkelte av de her opplistede
mulige kalkingsobjekter som vil kunne forandre på den samlede vurdering og prioritering. Når det gjelder
mulige konflikterende interesser, kalkingsstrategi og kalkbehov, henvises til de enkelte kalkingsplanenes
detaljerte gjennomgang.

TABELL 6: Kommunevis oversikt over aktuelle kalkingslokaliteter i Hordaland med UTM
kartkoordinater. Listen er sammenstilt fra de foreslåtte lokalitetene i hver av de 29 kommunale
kalkingsplanene. SURHET er klassifisert som 1=stabilt surt, 2 =variabelt og periodevist surt og 3=lite
surt . FISK er klassifisert som 1= tapt  2=tynn og redusert og 3= uendret og eller god bestand.
PRIORITET for kalking går fra 1=høy, 2= lav til 3=lite aktuell. Tabellen fortsetter på neste side.

KOMMUNE INNSJØ UTM-KOORD SURHET FISK PRIOR
Austevoll Vinnesvatnet KM 916 590 1 ? 2 2
Bergen Gjeddevatnet KM 935 953 1 2 1
Bergen Bjørndalsvatnet KM 932 957 1 2 1
Bergen Munkebotsvatnet KN 978 042 1 3 3
Bergen Langavatnet (mb) KN 974 052 1 3 3
Bergen Storevatnet (byfj) KN 986 031 1 3 3
Bergen Storediket KN 994 025 1 3 3
Bømlo Store Katlavatnet KM 819 401 2 2 2
Bømlo Langavatnet KM 820 396 2 2 2
Etne Vaulovatnet LM 522 350 2 2 2
Etne Holmavatnet LM 301 114 2 3 Kalkes

for laks
i Rødne-

elven

Etne Furevatnet LM 294 106 2 3
Etne Lysevatnet LM 316 101 2 2
Fitjar Furevatnet KM 928 435 2 2 2
Fitjar Sætrebøtjørn KM 932 430 2 2 2
Fitjar Ivarsøyvatnet KM 896 475 2 2 2
Fusa Eidesbakktjørn LM 287 848 2 2 2
Fusa Fotaretjørn LM 282 843 2 2 2
Fusa Stemetjørn LM 215 920 2 2 2
Fusa Mauratjørn LM 224 809 2 2 2
Jondal Raunelivatnet LM 421 768 2 2 1
Jondal Demmevatnet LM 465 772 2 2 1
Jondal St.Solbjørgvatnet LM 459 766 2 2 1
Jondal Ljosavatnet LM 430 758 2 2 1
Jondal Lambavatnet LM 421 752 2 2 1
Jondal V.Solbjørgvatnet LM 452 767 2 2 1
Jondal Botnavatnet i Kv.her LM 452 752 2 2 1
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TABELL 6 fortsetter: Kommunevis oversikt over aktuelle kalkingslokaliteter i Hordaland med UTM
kartkoordinater. Listen er sammenstilt fra de foreslåtte lokalitetene i hver av de 29 kommunale
kalkingsplanene. SURHET er klassifisert som 1=stabilt surt, 2 =variabelt og periodevist surt og 3=lite
surt . FISK er klassifisert som 1= tapt  2=tynn og redusert og 3= uendret og eller god bestand.
PRIORITET for kalking går fra 1=høy, 2= lav til 3=lite aktuell. Tabellen fortsetter på neste side.

KOMMUNE INNSJØ UTM-KOORD SURHET FISK PRIOR
Kvam Øvre Fugladalsvatn LN 404 060 2 2 2
Kvam Fossavatnet LN 397 064 2 2 2
Kvam Moagjelstjønn LN 365 116 2 2 2
Kvam Instavatnet LN 363 106 2 2 2
Kvam Vatn 988 moh LN 353 108 2 2 2
Kvam Båtavatnet LN 363 095 2 2 2
Kvam Kjerringadalsvatnet LN 362 082 2 2 2
Kvam Djupatjørn LN 361 104 2 2 2
Kvam Vatn i Tjørnadalen LN 423 097 2 2 1
Kvam Botnatjørn (Tjørnad) LN 414 095 2 2 2
Kvam Raudbergvatnet LN 574 067 2 2 2
Kvam Tjørnadalsvatn (Geit) LN 420 103 2 2 1
Kvinnerad Svartavatnet LM 230 438 1 2 1
Kvinnherad Skulevatnet LM 282 368 1 2 2
Kvinnherad Kringlevatnet LM 295 367 1 2 2
Kvinnherad Langlivatnet LM 292 370 1 2 2
Kvinnherad Øvredalsvatnet LM 408 514 2 2 1
Kvinnherad Svartavatnet LM 258 432 1 2 2
Kvinnherad Fagerdalsvatnet LM 269 426 1 2 2
Kvinnherad Urdabotnvatnet LM 369 429 2 2 2
Kvinnherad Bakkastølsvatnet LM 265 357 2 2 3
Kvinnherad Tveitabotnvatnet LM 264 366 2 3 2
Kvinnherad Handelandselva LM 214 349 2 ? 2
Lindås Krokavatnet LN 083 350 2 2 2
Lindås Klefjellvatnet LN 084 405 2 2 2
Masfjorden Lille Hummelvatnet LN 170 559 2 2 2
Masfjorden Ulvedalsvatnet LN 203 622 2 2 2
Masfjorden Gygravatnet LN 252 627 2 2 2
Masfjorden Endlausa LN 215 602 2 2 1
Masfjorden Demmevatnet LN 154 603 2 2 2
Masfjorden Longevatnet LN 157 513 2 2 2
Meland Liavatnet KN 855 235 2 2 1
Meland Midtvatnet KN 860 234 2 2 3
Meland Havrevatnet KN 865 233 2 2 3

TABELL 6 fortsetter: Kommunevis oversikt over aktuelle kalkingslokaliteter i Hordaland med UTM
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kartkoordinater. Listen er sammenstilt fra de foreslåtte lokalitetene i hver av de 29 kommunale
kalkingsplanene. SURHET er klassifisert som 1=stabilt surt, 2 =variabelt og periodevist surt og 3=lite
surt . FISK er klassifisert som 1= tapt  2=tynn og redusert og 3= uendret og eller god bestand.
PRIORITET for kalking går fra 1=høy, 2= lav til 3=lite aktuell. Tabellen fortsetter på neste side.

KOMMUNE INNSJØ UTM-KOORD SURHET FISK PRIOR
Modalen Øvstavatnet LN 261 485 2 2 1
Modalen Ned. Nordalsvatnet LN 300 514 2 2 2
Modalen Øvs. Nordalsvatnet LN 400 510 2 1 2
Modalen Dalvatnet LN 374 494 2 2 2
Modalen Kvanngrøvatnet LN 417 572 2 2 2
Modalen Steinavatnet LN 383 556 2 1 1
Modalen Svartavatnet LN 370 563 2 2 2
Odda Buervatnet LM 590 580 2 2 2
Odda Halvfjordungsvatnet LM 720 274 2 2 1
Odda Øvre Orrevatnet LM 730 580 2 2 2
Odda Nordre Blåvatnet LM 769 565 2 2 1
Odda Søndre Blåvatnet LM 790 550 2 2 2
Odda Nedre Setevatnet LM 773 534 2 2 1
Odda Isvatnet LM 784 512 2 2 1
Odda Øvre Loftsvatnet LM 783 494 2 2 1
Odda Ljosevatnet LM 723 505 2 2 2
Odda Reinsnosvatnet LM 695 489 2 2 2
Odda Langatjønn LM 731 283 1 2 2
Odda Ekkjeskardvatn LM 739 289 2 2 2
Os Lønningdalsvassdr. LM 098 856 2 2 1
Osterøy Sætratjørn LN 140 238 2 ? 2
Osterøy Osvatnet LN 140 247 2 2 2

Osterøy Toskedalsvatnet LN 188 292 2 2 1
Samnanger Øvre Botnavatnet LM 300 943 2 2 1
Samnanger Krokavatnet LM 300 930 2 2 1
Samnanger Øv. Dukavatnet LN 333 105 2 1 3
Samnanger Ned. Dukavatnet LN 333 105 2 1 3
Stord Berrføtevatnet LM 090 420 1 2 2
Stord Ellingdalsvatnet KM 965 377 2 2 1
Stord Lomtjødno LM 088 394 2 2 2
Stord Ned. Petarteigsvatn KM 962 361 2 2 2
Sund Mjåvatnet KM 783 890 1 2 2
Sund Lauvvatnet KM 800 840 1 2 2

TABELL 6 fortsetter: Kommunevis oversikt over aktuelle kalkingslokaliteter i Hordaland med UTM
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kartkoordinater. Listen er sammenstilt fra de foreslåtte lokalitetene i hver av de 29 kommunale
kalkingsplanene. SURHET er klassifisert som 1=stabilt surt, 2 =variabelt og periodevist surt og 3=lite
surt . FISK er klassifisert som 1= tapt  2=tynn og redusert og 3= uendret og eller god bestand.
PRIORITET for kalking går fra 1=høy, 2= lav til 3=lite aktuell. Tabellen fortsetter på neste side.

KOMMUNE INNSJØ UTM-KOORD SURHET FISK PRIOR
Sveio Lindslitjørna LM 003 095 1 2 1
Sveio Mørkavatnet KM 995 114 1 2 2
Sveio Sideelv Vågedalselv KM 919 019 1 ? 2
Tysnes Ljosavatnet LM 090 584 2 2 1
Tysnes Lauvåsvatnet LM 114 537 2 2 2
Vaksdal Tuftavatnet LN 345 403 2 2 2
Vaksdal Leirovatnet LN 282 375 2 2 2
Vaksdal Saudalsvatnet LN 310 377 2 ? 2
Vaksdal Vardavatnet LN 385 477 2 1 3
Vaksdal Trollavatnet LN 374 458 2 ? 2
Vaksdal Illebruvatnet LN 288 315 2 2 2
Vaksdal Gavvatnet LN 277 330 2 2 2
Vaksdal Djuåpvatnet LN 256 305 2 2 2
Vaksdal Oddmundsdalsvatn LN 342 150 2 2 1
Vaksdal Skarvavatnet LN 341 160 2 2 1
Vaksdal Otterstadvatnet LN 263 194 2 2 2
Vaksdal Norsvatnet LN 251 219 2 2 2
Vaksdal Vatnalstølsvatnet LN 242 173 2 2 2
Vaksdal Litlavatnet LN 243 170 2 3 3
Vaksdal Brislingebrokja LN 250 150 2 2 1
Vaksdal Blåfjellsvatnet LN 262 167 2 2 2
Vaksdal Holmavatnet LN 243 165 2 2 2
Vaksdal Trappetjørnane LN 230 245 2 2 2
Vaksdal Krokavatnet LN 238 242 ? ? ?
Voss Gråhorgavatni LN 380 230 2 2 1
Voss Vampatjørn LN 375 211 2 2 1
Voss Olatjørn LN 383 238 2 2 1
Voss Oskardtjørn LN 383 220 2 2 1
Voss Buforevatnet LN 644 583 2 2 3
Voss Grasdalsvatnet LN 498 348 2 2 2
Voss Øvre Piksvatnet LN 564 362 2 2 2
Voss Horgavatnet LN 571 337 2 2 2

TABELL 6 fortsetter: Kommunevis oversikt over aktuelle kalkingslokaliteter i Hordaland med UTM
kartkoordinater. Listen er sammenstilt fra de foreslåtte lokalitetene i hver av de 29 kommunale
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kalkingsplanene. SURHET er klassifisert som 1=stabilt surt, 2 =variabelt og periodevist surt og 3=lite
surt . FISK er klassifisert som 1= tapt  2=tynn og redusert og 3= uendret og eller god bestand.
PRIORITET for kalking går fra 1=høy, 2= lav til 3=lite aktuell.

KOMMUNE INNSJØ UTM-KOORD SURHET FISK PRIOR
Voss Bjørndalsvatnet LN 812 424 2 2 2
Voss Såtevatnet LN 842 411 2 2 3
Voss Vatn i v.Såtedal LN 822 450 2 2 3
Voss Halsevatnet LN 819 465 2 2 3
Voss Veasteinsvatnet LN 834 466 2 2 2
Voss Vetlevatnet (Grønd.) LN 582 517 2 2 1
Voss Piksv. (Tvinnestøl) LN 566 363 3 2 3
Voss Borgavatn 959moh LN 536 3753 3 ? 3
Voss Vetle Volavatnet LN 530 340 3 2 3
Voss Kvanngrøv. 1056moh LN 549 335 3 ? 3
Voss Tjønn v. Nakkstølen LN 379 244 ? ? ?
Ølen Langavatnet LM 105 113 1 1 1
Ølen Børkjelivatnet LM 086 093 1 2 1
Ølen Holmavatnet LM 087 087 1 2 1
Ølen Dyraskårvatnet LM 092 141 1 2 1
Øygarden A.Skardatjørn KN 719 275 1-2 2 1
Øygarden Barbustokk KN 713 256 1-2 2 1

Denne listen over aktuelle kalkingslokaliteter er basert i hovedsak på spørreundersøkelser når det gjelder
fiskestatus. Erfaringer fra prøvefisket utført av fylkesmannens miljøvernavdeling de siste årene viser
imidlertid at det ikke alltid er så godt samsvar mellomd et folk antar og det som faktisk er tilfellet med
hensyn på fiskestatus i enkeltinnsjøer. Før det tas stilling til kakling i en innsjø, det må tilstanden derfor
undersøkes skikkelig. Fylkesmannens miljøvernavdeling har derfor organisert prøvefiske i nærmere 150
innsjøer i løpet av 1996 og 1997.

KARTET PÅ NESTE SIDE: Aktuelle kalkingslokaliteter i Hordaland, i hovedsak sammenstilt fra de 29
kommunale kalkingsplanene og vannprøvetatt våren 1996. Resultatene er presentert i rapporten Hellen
mfl. (1996).



54

BEHOV FOR OVERVÅKING OG OPPFØLGING

I det følgende er det presentert rammer for et overvåkings- og oppfølgingsprogram for
forsuringssituasjonen i Hordaland. Et slikt program må til enhver tid justeres i henhold til den pågående
kalkingsaktivitet, men her er gitt en del generelle vilkår som bør være fanget opp. 

Et overvåkingsopplegg for forsuringssituasjonen og virkningen av denne på bestander av fisk i fylket må
dekke følgende tre felt: Vannkvalitet, tilstand for innlandsbestander og for anadrome bestander av
laksefisk. Utvalget av undersøkte steder bør sikre at en får overvåket tilstanden i fylket og at en på sikt
får dekket opp de områder eller emner der en i dag dessuten har manglende kunnskap. 

I tillegg vil en samordning både generelt og over tid, av den pågående aktivitet innen overvåking av
surhetstilstanden og oppfølging av kalkingsaktiviteten, nødvendigvis gi effekter. Dette har i liten grad
vært gjort til nå, og ettersom aktiviteten har øket de siste årene har behovet for slik samordning blitt
påfallende.

Generelt sett bør en overvåke tilstanden i de områder der forholdene i dag gjør at kalking ikke er
umiddelbart aktuelt, men der forholdene "ligger på vippen" og der det KAN bli aktuelt dersom bedre
kunnskap eller en videre negativ utvikling tilsier det. På en måte vil slik overvåking i dag fungere som
et alternativ til kalking disse stedene. Dette vil kunne gjelde i sure områder der: 

1) Det har vært enkeltstående episoder med fiskedød som kan tilskrives ekstreme surstøt, 
2) Det er surt, men fisken ennå ikke har store problemer, og 
3) Det er surt, fisken har vært skadd men det synes å foregå en bedring i forholdene. 

Videre er et overvåkingsprogram også nødt til å dekke opp den lokale utviklingen i ikke sure kontroller
til de overvåkete sure lokalitetene.  Tidligere har en hatt mulighet for å benytte rutinemessig utførte
målinger av drikkevannskilder til dette, samtidig som disse målingene gav en oversikt over variasjon i
surhet gjennom året. I henhold til EU-retningslinjer for undersøkelse av drikkevannskilder foretas det nå
kun analyse av en årlig vannprøve fra disse vannkildene. 
   

VANNKVALITET ANADROME VASSDRAG

Av anadrome vassdrag har de siste årene bare Vosso og Haugsdalselva vært med i elveserien til NINA.
Elveserien er en undersøkelse der surhet, alkalitet, parametre for ANC-beregning og
aluminiumsfraksjoner er analysert månedlig og i kritiske perioder, gjerne i forbindelse med
smoltutvandring. Elveserien ble startet opp allerede i 1965 og har vært den beste langtidsserien som har
overvåket anadrome vassdrag. Antall elver i elveserien er de siste årene sterkt redusert og begge de nevnte
Hordalandselvene som var med i undersøkelsen, er nå fjernet fra denne.
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SFT har et opplegg for overvåking av langtransportert forurensning som startet i 1970. Overvåkingen av
vannkvalitet i elver blir utført av NIVA som til nå har undersøkt vannkjemien i Etneelven, Ekso og
Moelven. Her er prøver tatt etter samme tidsskjema og analysert på samme parametre som i NINA sin
elveserie. Etneelven er nå tatt ut av undersøkelsen, men Ekso og Moelven er videreført. Ekso er imidlertid
kalket fra og med vinteren 1997 og er derfor ikke lenger aktuell som referanselokalitet. I tillegg ble elven
regulert i 1987, slik at verdien av de foretatte målingene etter dette er begrenset. Dermed står en igjen med
bare en anadrom lokalitet for å følge opp utviklingen i forsuring i Hordaland, nemlig den sure
Modalselven.

Det er imidlertid behov for flere referansevassdrag for overvåking av vannkjemi i anadrome vassdrag i
Hordaland. Det er viktig at den vannkjemiske undersøkelsen av Haugsdalselva blir videreført. En har her
en representativ anadrom elv i den sure delen av Hordaland der det allerede finnes en god dataserie for
en del år. Videre bør Æneselva og Eikefetelva gå inn i som referansevassdrag for mulige forsurede elver.
Etnelva bør videreføres og Oselva bør gå inn som ikke forsurede kontrollokaliteter. Ideelt sett burde disse
elvene undersøkes etter mønster fra NINA sin elveserie.

Elver som blir prøvefisket må også undersøkes vannkjemisk. Vannprøvene bør analyseres for de samme
parametre som i NINAs elveserie. For kalkede vassdrag antar vi at vannkjemiske undersøkelser blir utført
rutinemessig som en del av det helhetlige kalkingsopplegget, slik at den utførte kalkingen kan evalueres
kontinuerlig.

VANNKVALITET INNSJØER

Flere undersøkelser av vannkvalitet i innsjøer er utført i Hordaland. 1000-sjøer undersøkelsen ble utført
i 1986 og fulgt opp i 1996 i regi av NIVA. I 1986 ble vannkvaliteten i 47 innsjøer i Hordaland undersøkt
og analyser ble utført på samme måte som til NINA sin elveserie. I forbindelse med utbyggingen av
oljeraffineriet på Mongstad ble det også utført vannkjemiske undersøkelser i en del innsjøer, men denne
undersøkelsen er avsluttet. 

Svært mange innsjøer er også undersøkt i forbindelse med utarbeidelse av 29 kommunale kalkingsplaner
i Hordaland, som er sammenfattet i denne rapporten. For de fleste innsjøer ble bare surhet (pH) målt, men
for et utvalg innsjøer ble analyser utført som ved NINAs elveserie ved en runde våren 1995. mange av
disse innsjøene ble fulgt opp med en tilsvarende prøvetakingsrunde våren 1996. 

For å sikre seg en forståelsesramme for variasjoner og utvikling i vannkvalitet bør det sikres serier med
jevnlige målinger i et fåtall innsjøer som kan virke som referanseinnsjøer i Hordaland. Her bør det foretas
to målinger årlig, fra perioden etter isgang om våren og seinhøstes. Dette opplegget vil tilsvare det
program en allerede gjennomfører for de kalkede innsjøene, slik at en da får en god kontrollmulighet.
Totalt bør inngå minst ti ukalkede innsjøer fordelt på de tre typene områder: I ikke-forsurete områder som
kontroll (A), i områder med vekslende surhet (B) og i områder som er stabilt sure (C). En bør sikre seg
at en har innsjøer med varierende lengde fra sjøen og høyde over havet. Prøvene bør analyseres for de
samme parametre som i NINAs elveserie. Forslag til innsjøer:
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A) Ikke sure innsjøer: Vetle Volavatnet (Voss) og Eikedalsvatnet (Samnanger)
B) Varierende sure innsjøer: Vaulovatnet (Etne), S.Katlavatnet (Bømlo), Djupatjønn (Kvam),

Trappetjørnane (Vaksdal)
C) Stabilt sure innsjøer: Storevatnet (Bergen), Skulevatnet (Kvinnherad) og Mjåvatnet (Sund) 

Ukalkede innsjøer som blir prøvefisket må også undersøkes vannkjemisk. Vannprøvene bør analyseres
for de samme parametre som i NINAs elveserie. For disse undersøkelsene vises til foreslått opplegg for
prøvefiske i innsjøer. For kalkede innsjøer antar vi at vannkjemiske undersøkelser blir utført rutinemessig
som en del av det helhetlige kalkingsopplegget, slik at den utførte kalkingen kan evalueres kontinuerlig.

OVERVÅKING ANADROME BESTANDER

Fiskebestandene i elvene i Hordaland strir med problemer der virkning av forsuring bare er en av mange
påvirkninger. Mange vassdrag har også både reguleringseffekter, innblanding av oppdrettsfisk og smolten
opplever også lakselus i sjøen. En får således et relativt komplisert system der det kan være vanskelig å
skille den enkelte effekten fra de andre. Dersom en alltid bare undersøker vassdrag der det er problemer
med hensyn til ett av disse forholdene, mister en samtidig muligheten til å forholde seg til hvordan det
kunne vært,- en har ikke kontroll på de observerte variasjonene.

I et fåtall forsurede anadrome vassdrag bør det sikres serier med årlige undersøkelser. Disse vil tjene som
referanse, og en vil her få kontinuerlig informasjon om utviklingen i disse bestandene. I tillegg bør et
fåtall ikke forsurede vassdrag undersøkes årlig som en kontroll til de forsurede elvene.

I Vosso og Frøysetvassdraget pågår det årlige undersøkelser av de anadrome fiskebestandene, men elvene
er helt eller delvis kalket og kan derfor ikke tjene som referansevassdrag.

Vi foreslår at fiskebestandene i Haugsdalselva, Æneselva og Daleelva blir overvåket årlig. Som ikke
forsurede referanselokaliteter bør Etneelva og Oselva også undersøkes årlig. Videre bør en del elver
undersøkes hvert tredje år. Dette gjelder forsurede eller mistenkte forsurede elver i Hordaland. De fleste
av disse ble undersøkt høsten 1995 (Kålås mfl. 1996) og høsten 1996 (Kålås mfl. 1997), men i tillegg bør
Matreelva og Jondalselva inkluderes. 

Det bør også organiseres innsamling av skjellprøver fra all fanget fisk av både laks og sjøaure i samtlige
vassdrag der det er organisert fiske. Dette vil gi verdifull informasjon om forholdene fisken har opplevd
i sjø, den fasen i fiskens livshistorie der en i dag vet minst men som man er enige om at sannsynligvis
betyr mest for nedgangen i bestandene. 

For kalkede elver antar vi at fiskeundersøkelser blir utført rutinemessig som en del av det helhetlige
kalkingsopplegget, slik at effekten av den utførte kalkingen kan evalueres.

OVERVÅKING INNLANDSFISKEBESTANDER
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Kunnskap om tilstanden i innlandsfiskebestandene er i dag i hovedsak basert på spørreundersøkelser,-
både utført av NINA og i forbindelse med de utarbeidete kalkingsplanene. Samtidig er det enkelte
kommuner som har gjennomført målrettet registrering ved prøvefiske de siste årene. Eksempel til
etterfølgelse er det arbeidet som er utført i Voss, og de to siste årene også Vaksdal kommune.

I Hordaland er det viktig at en sikrer undersøkelser i de forskjellige typene innsjøer som finnes. Denne
oppdeling vil i hovedsak basere seg på de regioner som er omtalt i denne rapporten: 
- Kystsonen, der det finnes sure, humøse innsjøer med truete fiskebestander, 
- Midtre områder, det finnes sure og høyereliggende innsjøer
- Indre strøk, der det finnes både sure og høytliggende innsjøer, noen av disse kan ha blitt bedre

de siste årene.

Som en del av statlige "100-sjøers undersøkelsen", ble fem innsjøer i Hordaland prøvefisket i 1990.
Videre har en del kommuner foretatt egne prøvefiske i løpet av de siste fem årene og en del innsjøer er
prøvefisket i andre sammenhenger som f.eks. pålagte undersøkelser i samband med vassdragsregulering.
Miljøvernavdelingen hos Fylkesmannen i Hordaland har utført prøvefiske i en rekke innsjøer det siste året
i samband med kalkingsplanlegging.

En bør sørge for å ha et nettverk av ikke kalkede innsjøer i de ulike regionene av Hordaland som bør
undersøkes jevnlig. Det kan være nyttig å satse på de samme innsjøene som er foreslått overvåket med
hensyn på vannkvalitet.

For kalkede innsjøer antar vi at vannkjemiske undersøkelser blir utført rutinemessig som en del av det
helhetlige kalkingsopplegget, slik at den utførte kalkingen kan evalueres kontinuerlig.

BEHOV FOR VIDERE KUNNSKAP

I den forrige forsuringsoversikten som er utarbeidet i Hordaland (Johnsen & Kambestad 1994) ble det
påvist behov for ytterligere kunnskap når det gjaldt forsuringssituasjonen generelt i fylket. Dette arbeidet
er nå gjennomført ved utarbeidelsen av kommunale kalkingsplaner. I Hordaland har en altså svært god
geografisk oversikt over hvor en har problemer med forsuring. Resultatene fra kalkingsplanene har også
gitt en bedre forståelse av sammenhengen mellom forsuring og dens virkning på fisk i fylket. Samtidig
har den bedrete kunnskapen innen feltet etablert en del nye og uavklarte spørsmål:

1) Har den reduserte tilførselen av forsurende stoffer virkelig ført til en umiddelbar bedring i
fiskebestandene i enkelte områder ? For at dette skal bli sikker kunnskap og ikke bare antagelser,
trengs det en nærmere dokumentasjon.

2) Hva er det med vannkvaliteten langs kysten som gjør at fisk tåler det meste noen steder mens det
i nabo-innsjøer kan være problemer ? Hvordan påvirkes fiskens tålegrenser mot surhet av
humusinnhold og sjøsaltpåvirkning ?
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3) Hvordan er det med gjenforsuringshastigheten i innsjøer i Hordaland med rask vannutskifting ?
Resultater må framskaffe for å kunne vurdere om gjeldende beregningsmåter for kalkbehov må
justeres.

4) Hvordan er egentlig sammenhengen mellom vannkvalitet og grensene for sjøsaltepisoder i
Hordaland ? Ved å beskrive det generelle nivået av kloridtilførsler og de spesifikke grensene for
hva som gir sjøsaltepisoder, vil en kunne beskrive risikoen for slike episoder i fylkets enkelte
regioner. 

Videre er det i dag stor usikkerhet om de anadrome laksefiskene sine tålegrenser for forsuring på
Vestlandet. Mange av laksebestandene har siden slutten på 80-tallet opplevd en dramatisk nedgang, og
gjennom målrettet forskningsarbeide de siste årene er tålegrensen for laksesmolt blitt flyttet slik at
nedgangen i bestandene delvis søkes forklart ved forsuringskader på utvandrende smolt. Betydningen av
denne hypotesen er sterkt omdiskutert, sørlig fordi det er observert tilsvarende nedgang i laksebestander
som ikke er utsatt for forsuring, samtidig som forsuringsnivået på Vestlandet generelt sett synes å ha
avtatt i takt med nedgangen i laksebestandene. For å nærme seg sikker viten på dette feltet, gjenstår
mange ubesvarte spørsmål,- blant andre:

1) Er det noen sammenhengen mellom vannkvalitet og skadebilde på laks og sjøaure på Vestlandet?
Dette kan sannsynligvis besvares ved sammenstilling av foreliggende opplysninger fra allerede
gjennomførte undersøkelser.

2) Hvorfor er det så stor forskjell i tålegrensene for forsuring mellom laks og sjøaure ? Sjøaure
finnes i "de sureste" vassdragene, der laks er tapt for lenge siden. Nærmere undersøkelser av
sjøaurens økologi med hensyn på forsuringstoleranse utgjør ett av de største kunnskapshullene.
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