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Referat
Hagavatnet i Rogaland som benyttes til drikkevatn, er
forsuret på grunn av langtransporterte forurensninger.
Som tiltak for å bedre vannkvaliteten og den
økologiske likevekten er det foreslått å kalke vatnet.
Dette problemnotatet vurderer konsekvensene av
kalking på vannkvafitet, fytoplankton,
primærproduksjon, zooplankton og fisk. Konklusjonen
er at fordelene er større enn ulempene ved kalking og
det anbefales derfor at Hagavatnet kalkes.
Kalkingsstrategi og metode er ikke vurdert. Gjentatt
kalking må forventes. Dette er avhengig av nedbør og
gjennomstrøming. Kalkingen bor følges opp med
undersøkelser for å klarlegge effektene på
vannkvalitet og biologiske forhold.
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1. Innledning
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I brev av 28. september 1993 fra I.V.A.R.
(Interkommunalt vann-, avlops- og renovasjonsverk),
4033 Forus, ble Norsk Institutt for Naturforskning bedt
om å utarbeide et problemnotat vedrørende kalking
av Hagavatn. Konsekvensvurderingen bygger på
tilsendt materiale og tidligere undersøkelser av
Hagavatnet. De viktigste undersøkelser som vår
vurdering bygger på er følgende:

Rogalandsforskning: Hagavatnet 1991. En
limnologisk undersøkelse av I.V.A.R.s vannkilde.

Byveterinæren i Stavanger: Registrering av
dyreplankton i Hagavatn råvannkilde (I.V.A.R.) og på
fordelingsnettet.

Samfunnsteknikk A.S: I.V.A.R. Tiltak for å bedre
vannkvaliteten fra Hagavannet.

Fylkesmannen i Rogaland Miljøvernavdelingen:
Miljønotat nr. 3-1991. Prøvefiske i Hagvatn 26.06.91.

Kalking av en innsjø eller et vassdrag kan være
begrunnet utifra ulike biologiske mål. Ideelt sett vil
hvert av de biologiske målene ha tilhørende
vannkvalitetskrav. Både de biologiske målene samt
lokalitetens spesielle egenskaper, inkludert
vannkjemi, vil være avgjørende i vurderingen av
vannkvalitetsmålene. I Sverige er det definert en vid
målsetting mht. kalking (Naturvårdsverket 1988). Det
biologiske mål med kalkingen er å avgifte vannet slik
at den naturlige flora og fauna kan bestå eller
rekolonisere det kalkede vannet. Den kjemiske
målsettingen er å øke pH til over 6,0 og alkaliteten til
over 100 pekv/I. Vannet bør ikke ha en pH under 6,0
og alkalitet mindre enn 50 pekv/I i løpet av året. I
tillegg skal overdosering unngås og naturlig
kalkfattige miljøer beholdes. Alkaliteten bør videre
ikke overstige 200 - 300 pekv/I.
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2 Innsjobeskrivelse

Hagavatnets nedbørfelt ligger på grensen mellom Hå
og Bjerkreim kommuner i Rogaland. Hagavatnet er
en lang smal innsjø sammensatt av flere
innsjøbassenger adskilt av smale sund og med flere
dybdegroper. Hagavatnet er regulert til
drikkevannsformål. Laveste regulerte vannstand er
203 m.o.h. og nåværende høyeste regulerte
vannstand er 209.5 m.o.h. Arealet til Hagavatn ved
høyeste vannstand 209 m.o.h. og nedbørfelt er
henholdsvis 1.55 og 14.5 km2. Største dyp
inntaksbassenget ved høyeste regulerte vannstand
209 m.o.h. er 35 m og drikkevannsinntak på 24 m.

Hagavatnet karakteriseres som næringsfattig med
lave fosforkonsentrasjoner og lavt innhold av organisk
materiale, lav pH og alkalinitet og relativt høyt innhold
av aluminium. Vatnet antas å være forsuret på grunn
av langtransporterte luftforurensninger.

I vatnet finnes aure som eneste fiskeart.

3 Effekter på vannkvaliteten

Vannkvaliteten i Hagavatnet er karakterisert ved lav
pH, lave kalsium- og magnesium- konsentrasjoner og
lav alkalitet, noe som er typisk for næringsfattige
innsjøer i denne delen av landet. Lave
næringssaltkonsentrasjoner (nitrogen og fosfor), lavt
innhold av organisk materiale samt lave
algebiomasser gir Hagavatn karakteristikken som
oligotrof. Avviket fra naturtilstanden må betraktes
som ubetydelig med hensyn på næringssalter og
organiske forurensninger. På bakgrunn av pH (4,8 -
5,3), totalt syrereaktivt aluminium (100 175 pg/l) og
labilt aluminium (60 - 100 pg/l) må imidlertid
Hagavatn vurderes som betydelig forsuret. Analyser
av tungmetaller viser også at blykonsentrasjonene
ligger i overkant av hva som må betraktes som
naturlige bakgrunnsverdier.

Det er de uorgan iske, monomere
aluminiumsforbindelsene (labilt aluminium) som er
antatt å være mest giftig for fisk og andre
ferskvannsorganismer (Driscoll et al. 1980, Baker og
Schofield 1981, Fivelstad og Leivestad 1984).
Gjennom polymerisering (dannelse av mer
komplekse forbindelser) på bl.a. fiskens gjeller skades
gjelleoverflaten og oksygenopptaket reduseres
et al. 1991, Rosseland et al. 1992). Giftigheten er
bestemt av bl.a. temperatur, pH og Ca-
konsentrasjonen.

4

Høye aluminiumskonsentrasjoner kan være et
problem for dialysepasienter. Effekter av høye
konsentrasjoner i drikkevannet er også diskutert,
men resultatene er svært usikre.

pH og aluminium: Kalking av Hagavatnet vil øke
Ca-konsentrasjonen med følgende økt alkalitet og pH.
Innholdet av aluminium vil reduseres gjennom
utfelling. Særlig gjelder dette den labile fraksjonen.
Tilstandsform og løselighet av aluminium er avhengig
av en rekke faktorer. Konsentrasjonen av organisk
bundet aluminium er først og fremst avhengig av
innsjøens innhold av organisk karbon (humus,
plankton) mens den uorganiske fraksjonen (labilt Al)
henger nøye sammen med pH. Ved pH 6,5 er
løseligheten av de uorganiske Al-hydroksydene
lavest.

I Liervatn var det en liten men ikke signifikant
reduksjon av totalt reaktivt Al etter kalking. Derimot
sank labilt Al fra 45 pg/I til 0-20 pg/l da pH økte fra 5
til 6,6 (Baalsrud 1985). Rosævatn i Aust-Agder ble
kalket opp fra pH 4,4 til 6,5-6,7. Tilsvarende var det
en reduksjon i reaktivt Al fra 250-350 pg/l til 150 pg/I
etter kalking. Konsentrasjonen av labilt Al var 60-200
pg/l før kalking og kun ubetydelige mengder var
tilstede når pH > 5,8 (Hindar 1987). Kalking av Store
Hovvatn fra pH 5,2 til vel 7 i 1991 førte til en
reduksjon av totalt reaktivt Al fra 100 til 50 pg/I og
labilt Al fra 50 til 20 pg/I (Hindar 1993).

For å tilfredsstille Folkehelsas norm for
drikkevannskvalitet, særlig mhp. pH, alkalitet og
kalsiuminnhold, må vannet i dag alkaliseres for det
sendes ut på ledningsnettet. Ved å kalke vannet vil
man også unngå korrosjonsproblemer og utløsning av
helseskadelige metaller fra ledningsnett og
installasjoner i forbindelse med
drikkevannsforsyningen.

Andre metaller: Laboratorietester viser at kalking av
vann kan endre mobiliteten og losligheten av metaller
og at metallenes tilstandsform endrer seg med de
kjemiske forholdene forøvrig. Studier i Ontario,
Canada viste at en rekke metaller (Cu, Ni, Mn, Zn og
Fe), i tillegg til Al, ble redusert ved kalking (Yan og
Dillon 1984). Denne reduksjonen kunne enten
skyldes redusert løselighet av metaller ved høy pH
eller utfelling gjennom økt binding til ulike partikler.
Andre feltforsøk tyder på at kalking ikke nødvendigvis
behøver å ha noen positiv effekt på
metallkonsentrasjonene i sure vann (Schindler,
pers.medd.). Man har så langt ikke vært i stand til å
demonstrere store konsentrasjons-endringer ved
kalking av norske innsjøer. Imidlertid er
konsentrasjonene av metaller i norske
kalkingslokaliteter svært lave og endringer p.g.a.
kalking er derfor vanskelig å måle.
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Utfelling av næringssalter:  Kalking har, bl.a. i
Canada, vært brukt som et middel for å redusere
fosforkonsentrasjonene i næringsrike innsjøer.
Utfelling og sedimentering av fosfor i innsjøer der
vannmassene fullsirkulerer kan imidlertid ikke
betrakes som noe varig tap av næringssalter. Under
stagnasjonsperioden vil Hagavatnets dyplag kunne
fungere som en fosforfelle men i løpet av
høstsirkulasjonen vil fosfor føres tilbake til de mere
produktive delene av innsjøen.

Mulige negative effekter av kalking har vært diskutert
(se: Erstad 1992, Lydersen 1993).

Økt sedimentering: Store mengder fint kalkmel kan
periodevis gi tilslamming av bunnen. Ved bruk av
grovere kalktyper (skjellsand, grovkalk, grovdolomitt,
korall- og krittgrus) vil det derimot være en
tilstrekkelig utskifting av vann mellom partiklene.

økt farge og turbiditet:  I humusrike skogsvann kan
man få en forbigående brunfarging. av vannet som
skyldes at kalsium og magnesium kompleksbindes
med humusforbindelsene. Vanligvis vil vannet klarne
1 - 2 uker etter kalking. For Hagavatn vil vi anta at
dette er et mindre problem.

I noen vann har en fått økt turbiditet etter kalking
første gang og denne turbiditeten har ofte holdt seg
på et høyt nivå i flere måneder. Flere årsaker har
vært diskutert men det synes som om spesielle
geologiske og vannkjemiske forhold er avgjørende.

Blandsoner med giftig aluminium: I blandsoner
rnellom surt vann og vann med høy pH, f.eks. kalket
vann, vil en få et ustabilt kjemisk miljø der aluminium
finnes i flere tilstandsformer. Polymerisering av
uorganiske, monomere Al-forbindelser antas å være
årsaken til at disse blandsonene har vist seg å være
svært giftig for fisk og andre organismer. Forsøk i
Audna viser at endringsprosessen
aluminiumskjemien er rask og at den akutte, giftige
vannkvaliteten er over i løpet av sekunder etter
sammenblanding (Kroglund et al. 1992). Imidlertid vil
dette være avhengig av temperaturen og
blandingsforholdene. Også i innsjøer er det registrert
slike blandsoner der surt vann fra tilløpsbekker
blander seg med vann med høyere pH i selve
innsjøen. Økologiske effekter av blandsoner i
innsjøer studeres for tiden av NIVA (Kroglund,
pers.medd.).

"Aluminiumsbombe"  i  innsjøer:  Utfelt og
sedimentert aluminium har blitt diskutert som en
potensiell "aluminiumsbombe" i kalkede innsjøer.
Ved reforsuring, når kalking opphører, vil
aluminiumen løses ut på nytt og eventuelt gi opphav
til høye alu miniumskonsentrasjoner i vannet.

5

nina oppdragsmelding 248

Imidlertid antas dette ikke å bli noe problem i norske
innsjøer (Lydersen 1993).

4 Effekter på primær-
produksjon og plante-
plankton
Mengden av planteplankton i Hagavatnet er lavt,
både målt i form av klorofyll a og biomasse.
Artssammensetningen er hva man ville forvente for
sure, næringsfattige lokaliteter.

Aluminium kan være giftig for planteplankton
(Hörnstrôni og Ekström 1983) men lavt
næringssaltinnhold synes å være den viktigste
grunnen for lav primærproduksjon i sure sjøer (Grahn
et al. 1974, Hörnstrôm og Ekström 1983).

Primærproduksjon og planteplanktonbiomasse:
SNSF-programmet viste ingen vesentlige endringer i
primærproduksjon eller planteplanktonbiomasse etter
kalking (Baalsrud 1985). En umiddelbar men
kortvarig reduksjon var også i samsvar med
tilsvarende studier i Ontario, Canada (Yan og Dillon
1984) og kan skyldes i) direkte effekt av kalken ved
tilslamming og redusert siktedyp, ii) utarming pga.
fosforutfelling, iii) giftige effekter av aluminium
(blandsoner). Ved gradvis kalking, der pH endres
over tid, har man ikke funnet slike negative effekter
(HôrnstriSm 1979, Yan og Dillon 1984).

Artssammensetning: Hôrnsriim (1979) fant at antall
planteplanktonarter økte som en følge av kalking.
Hverken i Canada (Yan og Dillon 1994) eller i det
norske kalkingsprosjektet (Baalsrud 1985) ble det
funnet noen tilsvarende endring i artsantallet. Yan og
Dillon (1984) viste imidlertid en endring i
artssammensetningen. Den prosentvise andelen av
cryptomonader og dinophyceer (dinoflagellater) ble
redusert mens andelen av diator~ (kiselalger)
og/eller chrysophyceer økte etter kalking.  Peridinium
inconspicuum  er en typisk representant blandt
dinoflagellatene i sure innsjøer. Både i Sverige og
Norge har tettheten av denne algen gått tilbake etter
kalking (Hörnstrsiim og Ekström 1983, Baalsrud 1985).

Sekundære effekter: Et viktig mål med kalkingen
Hagavatn er å endre zooplanktonsammensetningen.
Dersom vannloppen  Bosmina  erstattes av  Daphnia
kan dette føre til økt beitepress på de minste
planteplanktonartene (chrysophyceer og
cryptophyceer) siden daphniene mer effektivt filtrerer
planteplanktonet. Siden algebiomassen naturlig er
lav i Hagavatn vil vi imidlertid forvente at effekten av
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endret beitetrykk først og fremst vil modifisere andre
effekter av kalking, med hensyn på planteplanktonet.

Effekter på zooplankton
Zooplanktonsamfunnet i en innsjø påvirkes av
forsurning ved at diversiteten går ned. Antall arter og
mengden av dem vil også påvirkes av
predasjonstrykket fra fisk og algesammensetningen i
innsjøen. De forskjellige artene har ulike
toleransenivåer når det gjelder pH. Sure sjøer i
Skandinavia er karakterisert med en dominans av
slekten  Bosmina  og få  Daphnier.  Det er tidligere
funnet forhøyet innhold av  Bosmina  i råvannet ved
Matningsdal, og dette har ført til episoder av sterkt
forhøyet turbiditet og tiltetting av filter ute på
ledningsnettet.

I Hovvatn ved Evje var  Bosmina longispina  den
dominerende arten før kalking (Brettum og Hindar
1985). Det første året etter kalking økte imidlertid
mengden av denne arten, delvis fordi forekomsten av
andre arter var for små til å kunne produsere noen
større mengder bare ett år etter kalkingen. To år etter
kalking så man derimot en forandring i
zooplanktonsamfunnet ved at andre og større arter
(Diaphanasoma brachyurum  og  Holopedium
gibberum- gelekreps) ble mer dominerende.

Undersøkelser i kalkbehandlede sjøer i
Gjerstadregionen viste at hoppekreps økte i antall
(Brettum og Hindar 1985). Hoppekreps kan som
Bosmina  oppholde seg i dypere vannlag, og vil ved
en eventuell oppblomstring kanskje ikke gjøre
problemene i Hagavatn bedre.

Ved kalking av sure vann kan man også etterhvert få
en dominans av  Daphnia  sp.. Disse vannloppene
oppholder seg helst i de øvre lag av vannmassene,
og undersøkelser tyder på at de er noe mer
konkurransedyktige i forhold til  Bosmina. Bosmina vil
derfor kunne bli "tvunget" til å leve lenger ned i
vannmassene. Da vanninntaket ligger på 24 m dyp,
er det tvilsomt om kalkingen vil føre til reduserte
problemer med  Bosmina.

Å forutsi hva som kan skje i zooplanktonsarnfunnet
ved en eventuell kalking av Hagavatn og andre sure
vann er svært vanskelig. Svenske undersøkelser
viser at zooplanktonsamfunnets utvikling etter kalking
er avhengig av hvilke arter som finnes i vannet i
kalkingsøyeblikket (Appelberg og Al~ 1992).
Vandringshinder og koloniseringskilder for nye arter,
som ikke-forsurede sjøer, er også av stor betydning. I
tillegg vil som sagt tidligere, algesammen-

6

setningen og predasjon fra f.eks fisk påvirke dette
samfunnet. Den totale mengden av zooplankton kan
også øke etter kalking pga. at det blir levelige vilkår
for andre og kanskje større arter.

Det er likevel grunn til å anta at den totale mengde
zooplankton ikke vil forandre seg vesentlig etter
kalking. Næringssaltmengden vil bestemme den øvre
grense for mengden zooplankton som kan
produseres. Hagavatn er næringsfattig og kan neppe
produsere zooplanktonbiomasser over 500 mg
tørrvekt rn-2. Dette er normale mengder i naturlige
norske innsjøer og er ikke rapportert å ha ført til
praktiske problemer for bruken ved drikkevann, fiske
etc.

6 Effekter på fisk

I samband med forslaget om kalking av Hagavatn,
kan det være av interesse med et tilbakeblikk på
forsuringssituasjonen i Rogaland. Helgåvassdraget
var ett av de første vassdragene i Rogaland hvor det
ble registrert forsuringsskader på fisk (Hesthagen et
al, 1982). Allerede før 1940 ble det rapportert om
tapte aurebestander, og spesielt fra 1950 og utover
har det vært omfattende skader på fiskebestander i
vassdraget. Berggrunnen i Helgåvassdraget består av
tungt forvitrede bergarter, og det meste av
løsmassene er vasket vekk fra høyereliggende
områder (Abrahamsen et al. 1972). Følgelig hadde
innsjøene i vassdraget liten evne til å motstå
forsuring, dvs bufferkapasiteten er lav. Tålegrensen
for overflatevann er også sterkt overskredet i dette
området (cf. Henriksen og Hesthagen 1993). Videre
inneholder berggrunnen i vassdraget mye aluminium
(anorthosit), og dette er nok noe av forklaringen på de
høye Al-verdiene som er målt (Skogheim og
Sivertsen 1981, Skogheim et. al. 1984).

Ved en intervju-undersøkelse i Ogna og
Helgåvassdraget i 1981/82 ble det registret betydelige
forsuringsskader på fiskebestander i innsjøer
(Hesthagen et al. 1982). Ved denne undersøkelsen
ble det registrert fiskestatus for 45 aurebestander, av
disse hadde 22 bestander gått helt tapt mens
ytterligere 10 bestander var redusert. En av disse
lokalitetene var Hagavatn hvor aurebestanden avtok i
løpet av 1970 tallet. Hagavatn hadde opprinnelig en
god aurebestand. Prøvefiske i Hagavatn i 1982 og
1983 viste at bestanden nå nærmest hadde gått tapt
(Berg 1987, SFT 1984). For å opprettholde et fiske
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innsjøen, ble det i 1985 satt ut 5000 aureunger.
Prøvefiske ett år seinere indikerte bra tilslag idet
fangsten var 45 individer på 6 garn (24-40 mm). I
1986 ble det satt ut 3000 aureunger i Hagavatn, og
nytt prøvefiske ble foretatt i juni 1991 med to
"Jensen-bunngarnserier og to flytegarnserier i ett av
bassengene i Hagavatn (Persson 1991). Likevel ble
det ikke fanget mer enn to individer. Derimot satte
lokale fiskere garn i de to andre bassengene, og
fangstene til disse ble oppgitt som rikelig.

Det er foretatt en rekke kalkingsprosjekt for å
restaurere fiskebestander i tidligere sure innsjøer i
Norge såvel som i utlandet. I Norge har det foregått
langsiktige prosjekt i Hovvatn og Vegår på Sørlandet
(Åtland et al. 1989, Kleiven 1989). Begge disse
undersøkelsene har vist positive effekter på vekst og
overlevelse hos aure. Imidlertid har undersøkelsen i
Hovvatn vist drastisk nedgang i fangstutbytte etter en
viss periode i reforsuringsprosessen.

I både Rnnland og Sverige viser også flere
undersøkelser at kalking har hatt en positiv effekt på
fiskebestander etter kalking (Raitaniemi og Rask
1990, Appelberg og Degerman 1991).
Det vil likevel være visse begrensninger
usikkerheter av effekten av kalking
fiskeproduksjonen i Hagavatn. Reguleringen
innsjøen har trolig resultert i en reduksjon i mengden
invertebrater i strandsonen. Kort tid etter kalking i
ikke-regulerte innsjøer kan invertebrater utgjøre en
stor andel av dietten til fisken, men disse gruppene
kan seinere bli erstattet av zooplankton (Gloss et al.
1989). Imidlertid er det usikkert om utsatt aure i
Hagavatn (ikke stedegen stamme) vil gå ut i den
peiagiske sone og beite på zooplankton.

og
På
av

Videre må behovet for kalk beregnes nøye for å
oppnå en tilfredsstillende vannkvalitet. Effekten av
kalking avtar over tid, avhengig av dosering og
avrenning. Dersom det inntreffer perioder med Mye
nedbør eller høy avsmelting, kan det oppstå perioder
med ugunstig vannkvalitet (Booth et al. 1986). Slike
forhold kan være mere avgjørende for
fiskeproduksjonen enn tilgangen på næring (Schofield
et al. 1989).

Kalking av et innsjøsystem med aure bør også
omfatte innløpselva og eventuelt tilløpsbekker for å
sikre den naturlige rekrutteringen.

7

7  Konklusjon
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Kalkingen bør legges opp på en slik måte at stabile
men moderate endringer i Ca-konsentrasjonen (2,0-
2,5 mg/l), pH (6,2-7,0) og alkalitet (<150 pg/l) sikres.
Målsettingen bør være at Al-konsentrasjonen
halveres og at innholdet av labilt Al reduseres til 0-50
pg/I. Det forventes ikke vesentlige endringer i
innholdet av næringssalter eller andre ioner.
Problemer med blandsoner bør kunne unngås ved
riktig kalkingsstrategi.

Totalt sett vil kalking i Hagavatn høyst sannsynlig få
ubetydelige langtidseffekter med hensyn på
planteplanktonet. Ved gradvis og moderat kalking vil
en også kunne unngå negative korttidseffekter. I en
næringsfattig innsjø som Hagavatn vil en ikke
forvente noen vesentlig endring i primærproduksjon
eller biomasse som et resultat av kalking. Mindre
endringer i artssammensetningen, der dioflagellaten
P. inconspicuum  går tilbake mens andelen av
kiselalger øker, kan imidlertid forventes. Endret
beitetrykk fra zooplankton kan modifisere endringer i
planteplanktonsammensetningen.

Ved moderat kalking forventes heller ikke vesentlige
endringer i produksjon og biomasse av zooplankton.
Artssammensetningen kan forventes å forskyve seg
mot større arter som  Daphnia og  Holopedium som er
følsomme mot forsuring. Det er tvilsomt om kalkingen
vil redusere problemet med tiltetting av filter på
vanninntak på grunn av krepsdyr  (Bosmina).  En
endring mot større og flere arter av zooplankton er
positivt for innsjøens produksjonssystem
sammenlignet med tilstand i dag med dominans av
Bosmina og eventuelt små rotatorier (hjuldyr).

Kalking av vatnet forventes å få positive effekter for
overlevelse og vekst hos aure. Bedring av
rekrutteringsmulighetene avhenger av kalking og
vannkvalitet i tillepsbekker anvendelig for gyting og
oppvekst.

En totalvurdering tilsier at fordelene er større enn
ulempene ved kalking. Vi anbefaler derfor at
Hagavatn kalkes for å bedre vannkvalitet og
biologiske forhold i innsjøen. Kalkingsstrategi og
metoder er ikke vurdert. Det må forventes at
kalkingen må gjentas. Dette er avhengig av nedbør
og vanngjennomstrømning. Kalkingen bør følges opp
med undersøkelser av vannkvalitet og biologiske
effekter.
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