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Sammanfattning

Till fsljd av utsldpp och deposition av
forsurande dmnen samt ett intensivt skogsbruk
har mark och vatten i stora delar av landet
forsurats. Denna forsurning dr antropogen, det
vill siga skapad av minniskan, och &r ett av
Sveriges storsta miljohot. De vattenkemiska
effekterna av forsurningen 4r framforallt
minskat pH och 6kade metallhalter. Indirekta
effekter 4r bland annat &ndrad humushalt och
minskad halt av fosfat och tillgéngligt selen.
Dessa forindrade kemiska och fysiska
forutsittningar medfor ocksa en fordndring av
vattnets biologi. Arter som é&r kinsliga mot
laga pH-virden slas ut eller minskar i antal,
produktion och nedbrytning péverkas liksom
konkurrens- och predationsforhéllanden.

For att motverka de negativa effekterna av
forsurningen  kalkas manga sj6ar och
vattendrag. Malséttningen med kalkning &r
generellt att den naturliga floran och faunan
ska kunna bestd eller A&terkolonisera. I
uppf6ljningsbara méal innebér detta bland annat
att bottenfaunan ska vara opéverkad eller
obetydligt paverkad av forsurning. For att na
dit finns vattenkemiska mal som innebidr att
pH och alkalinitet inte ndgon géng under &ret
ska understiga 6,0 respektive 0,05 mekv/I.

For kalkning av vattendrag anvinds flera olika
spridningsmetoder och kombinationer av
metoder. Rinnande vatten dr dock svérkalkat
och bade vattenkemiska och biologiska mal &r
svara att uppna. Eftersom vattenkemin kan
variera mycket over tiden i rinnande vatten har
bedémning av bottenfaunans surhetsstatus
blivit ett viktigt matt att mita fSrsurning i
vattendrag. Bottenfaunan paverkas ju av
eventuella kritiska perioder och ger ett matt pa
surhetspaverkan dven bakat i tiden.

I denna uppsats beskrivs omfattningen av
bottenfaunans surhetsskador i kalkade vatten-
drag. Aven vattenkemin beskrivs samt faktorer
som avrinning, provtagningsmetod, surhets-
index, kalkningsmetod samt kalknings-
periodens lingd och vilken betydelse dessa
faktorer har for kalkningsresultatet.

Undersékningen omfattar 180 bottenfaunaprov
fran Kronobergs, Hallands, Vistra Gotalands,
Visternorrlands, Jimtlands och Visterbottens °
lan insamlade under perioden 18/4-5/7 1995,
samtliga inom kalkningens effektuppfoljnings-
program. Lokaler dir bottenfaunan enligt bada
forsurnings-/surhetsindex som anvints visar pa
surhetsskador har bedémts som underkénda ur
kalkningssynpunkt.

Andelen bottenfaunaprov som beddmts som
underkédnda ur kalkningssynpunkt ar for hela
materialet 39 %. Detta dr en nagot stdrre andel
in vad t ex nyckeltalen for kalkningens
biologiska maluppfyllelse och riksinventering-
en -95 visar p4d, med mellan 18 och 33 %
surhetsskadade lokaler i kalkade vattendrag for
aren 92/93 till 97. Att denna undersdkning, till
skillnad fran de ovanstiende, enbart har
varprovtagning skulle till viss del kunna ge en
forklaring till den hégre andelen surhetsskadad
bottenfauna.

Andelen bottenfaunaprov som bedémts som
underkdnda ur kalkningssynpunkt varierar
dock mellan ldnen. Storst andel prov med
bottenfauna som bedémts som underkdnd ur
kalkningssynpunkt aterfinns i de lin dér den
specifika  arsmedelavrinningen &  starkt
koncentrerad till perioder med sndsmiltning,
det vill sdga norra delarna av landet, medan
linen i de sddra delarna av landet, med mer
jimn arsmedelavrinning, inte har lika stor
andel underkiinda bottenfaunaprov.

Aven kalkningsperiodens lings inverkar pa
kalkningsresultatet d& andelen bottenfaunaprov
som bedémts som underkénda ur kalknings-
synpunkt minskar nagot med kalknings-
periodens langd.

Till viss del inverkar ocksd val av
kalkningsmetod. Den metod ger bist resultat ar
kombinationen doserar- och vatmarkskalkning.
Dessa metoder var for sig ger dock dalig
biologisk méaluppfyllelse. Doserarkalkning har
dven 1 tidigare undersdkningar givit relativt
daligt resultat medan vatmarkskalkning
tidigare har uppvisat goda resultat.
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Inledning

Till f6ljd av utslipp och deposition av
forsurande dmnen samt ett intensivt skogsbruk
har mark och vatten i stora delar av landet
forsurats (se kap Forsurning). Denna f6rsurning
ar antropogen, det vill siga skapad av
ménniskan och &r ett av Sveriges storsta
miljéproblem (Wilander m fl 1995). Nir man
vardagligt talar om forsurning menar man just
denna antropogena forsurning. For en naturlig
langsam forskjutning mot ett surare tillstind
anvinds ibland begreppet naturlig forsurning.
Forsurning kan alltsd mer allmént beteckna en
forskjutning mot ett surare tillstind med ligre
pH-vérde utan hénsyn till orsakerna. Man kan
ocksé anvédnda begreppet surhet ndr orsaken till
det sura tillstandet inte kan eller beh6ver anges.
Begreppet forsurning anvinds hér i betydelsen
antropogen forsurning om inte annat anges och
begreppet surhet for att beskriva tillstandet,
oavsett orsak.

Forebyggande atgiarder i form av framforallt
utsldppsminskningar men ocksa foréndring av
skogsbruket med t ex storre inslag av 16vtrid
utfors for att minska forsurningen (Naturvards-
verket 1991). For att hdva och forebygga
forsurningens negativa effekter pa akvatisk
flora och fauna kalkas ocksd manga sj6ar och
vattendrag (se kap Kalkning).

Den biologiska malséttningen med kalkningen
ar generellt att den naturliga floran och faunan
skall kunna bestd eller aterkolonisera det
kalkade vattnet. I uppfoljningsbara mal innebar
det bland annat att bottenfaunan skall vara
opaverkad eller obetydligt péverkad av
forsurning. For att na dit finns vattenkemiska
mal som innebdr att pH skall héjas ver 6,0
samt att alkaliniteten skall hojas Over
0,1 mekv/l. I en arscykel skall pH inte heller
nagon ging understiga 6,0 och alkaliniteten
skall ej heller vara ldgre &n 0,05 mekv/l, om
inte naturliga virden dr lagre (Naturvardsverket
1988).

Forekomsten av -surhetskinsliga bottendjur i
~ kalkade vatten har kommit att bli ett viktigt sétt

att bedoma om kalkningens biologiska mal
uppfylls. Detta giller framforallt i rinnande
vatten dd vattenkemin kan variera mycket
under aret medan bottenfaunan till stor del
regleras av eventuella vattenkemiskt kritiska
episoder. Den &r darfor ett mer tillforlitligt matt
pd paverkan av surt vatten (Engblom och
Lingdell 1983). Vattendrag #4r generellt
svarkalkade och bade kemiska och biologiska
mal kan vara svéra att uppna (Naturvardsverket
1991). I denna uppsats beskrivs problemens
omfattning med hjélp av data fran kalkningens
effektuppfSljning och administration. Genom-
gangen omfattar kalkade vattendrag och syftet
dr att i forsta hand belysa de fall dir
bottenfaunans sammansittning tyder pa att
kalkningens biologiska mal inte uppnas.

Fragestillningar

Det finns ménga problem att ta stillning till vid
beddmning av kalkningsresultat mitt med
bottenfaunaprov i vattendrag. De som
behandlas hér ror: :

e Hur stor andel av de kalkade vattendragen
har bottenfauna som visar pa skador av surt
vatten?

e Hur ser vattenkemin ut i vattendrag dir
bottenfaunan visar pa skador av surt
vatten?

e Kan man wurskilja nagra monster i
bottenfaunans surhetspéverkan i de kalkade
vattendragen beroende pa avrinningen?

e Kan man wurskilja nigra monster i
bottenfaunans surhetspaverkan i de kalkade
vattendragen beroende pa provtagnings-
metod eller surhetsindex?

¢ Kan man wurskilja nagra monster i
bottenfaunans surhetspaverkan i de kalkade
vattendragen beroende pa kalkningsmetod
eller kalkningsperiodens lingd?




Forsurning

Forsurningens orsaker och kemiska
effekter

Forbranning av fossila brinslen frigér svavel i
en snabbare takt dn den naturliga, d v s genom
vulkanutbrott, vittring och erosion. Svavel- och
kviveutsldpp i form av SO, och NOx oxideras i
atmosfdren och bildar svavel- och salpetersyra
(H,SO4 och HNO;). Syrorna kondenserar och
avsitts antingen som torrdeposition tillsammans
med partiklar eller tvittas ut av nederbord vilket
ger vatdeposition.

I den mén de deponerade syrorna &verstiger
"bakgrundstillforseln” (se nedan) bidrar de till
forsurning av mark och vatten. Kvive-
foreningarna har till stor del bundits i vegetation
och mark och dirfér inte bidragit till
forsurningen av vatten i samma utstrickning
som svavelsyran. Forsok har visat att skogs-
marken ibland kan bli s& kvdvemittad att
ytterligare kvavetillforsel givit surare mark-
I6sning (Bergkvist 1995).

I samband med naturliga biologiska ned-
brytningsprocesser  bildas stora mingder
koldioxid (CO,) som i vatten loses till kolsyra
(H,CO;). Denna process ger ett nedtringande
vatten med ett naturligt pH runt 5,6, vilket leder
till vittring och utlakning av mineral som &kar
halterna av s k baskatjoner (Ca, Mg, K, Na),
samtidigt som vitekarbonat bildas vilket verkar
pH-hojande. Sedan den senaste istiden har en
naturlig vittring och utlakning av markens pH-
héjande dmnen skett till grund- och ytvatten. En
successiv forsurning av marken har dérigenom
skett naturligt (Naturvardsverket 1986).

Bruna sjoar har naturligt ett ligre pH &n
klarvattensjoar p g a tillférsel av humusémnen
som till stor del utgbrs av svaga syror.
Humusimnen kan vid pH-vdrden kring 4
fungera som en buffert och neutralisera en del
av den tillférda syran, men vid dessa laga pH-
virden &r dock merparten av de vattenlevande
organismerna redan utslagna (Naturvardsverket
1991). 1 takt med landhojningen och vid torka
frigérs ocksd svavel- och kviveforeningar i
marken som genom oxidation bildar svavel- och

salpetersyra. Denna forsurning dr naturlig till
skillnad fran den antropogena forsurning som
sker vid utdikning av kérr och myrmarker
vilket stimulerar samma processer.

pH i ménga svenska sjoar har genom dessa
olika naturliga processer sjunkit till 6 eller
lagre, langt innan maénniskan bérjade paverka
systemen mérkbart (Naturvardsverket 1986).

Naturlig och antropogen syratillforsel till
marken neutraliseras forutom genom vittring
ocksd med hjélp av jonbytesprocesser och
vitekarbonatbuffring.  Vitejoner  ersitter
kalcium- och magnesiumjoner (Ca®* och Mg?")
i marken vilka utlakas med det avrinnande
vattnet. Ytterligare vitejoner tas upp av
vitekarbonatjoner (HCO;") som bildar kolsyra
(H,CO;). Ddrmed minskar utlakningen av
vitekarbonatjoner till vattnet och dess
alkalinitet, d v s formaga att neutralisera ytter-
ligare vitejoner avtar. Nir alkaliniteten i
ytvattnet understiger 0,05 mekv/l bérjar pH
sjunka under 6 och bli instabilt. Vid ytterligare
syratillforsel formar inte heller vitekarbonat-
jonerna neutralisera den mingd vitejoner som
marken utsdtts for och forhdjda halter av
vitejoner foljer med det avrinnande vattnet.
Bade mark och vatten blir foérsurade. Vid
langvarig syratillférsel toms forrdden av de
utbytbara kalcium- och magnesiumjonerna och
en vittring av lermineral sker med utlakning av
giftiga aluminiumhydroxider och -joner
(AI(OH)*" och AP*"). Uttorkning kan ocksa ge
lackage av aluminium (Naturvardsverket 1986).

Aven andra metaller sasom jirn, kadmium,
mangan, kobolt och liknande tungmetaller kan
16sas ut ur marken eller frigéras fran partiklar
och foras ut i ytvattnet. I férsurade marker kan
fosfat fillas ut med aluminium vilket kan
medfora en fosfatbrist i ytvattnet och vid lagt
pH minskar halten av tillgiingligt selen
(Naturvardsverket 1986).

I bruna vatten &r en stor del av aluminiumet
bundet till humusdmnen och &r darfor ofarligt
for den akvatiska faunan. Vid tillfilliga pH-
forandringar 16ses dock sannolikt en stor del av



det bundna aluminiumet ut i vattnet och ger en
giftverkan. I ménga forsurade sjoar avfirgas och
sedimenteras humusdmnen snabbare &n normalt
och vattnet blir klarare (Naturvardsverket 1986).

Avgérande for om marken ska klara av en
langvarig tillforsel av syra ar dess vittrings-
hastighet och ddrmed frigérande av utbytbara
baskatjoner och neutraliserande vétekarbonat-
joner. Den svenska berggrunden bestér till stor

del av svarvittrade bergarter med tunna
jordticken som inte formar att neutralisera de
deponerade  syrorna, varfor  forsurnings-

problematiken #r betydligt allvarligare i Sverige
in i Ovriga Europa (Naturvardsverket 1986).
Analyser av sjdsediment som avsatts under olika
tidsperioder visar att ménga sjoar forsurats
kraftigt de senaste femtio &ren samtidigt som
nedfallet av forsurande fororeningar Okat
(Korsman och Renberg 1995). Sedan 40- och
50-talet har pH i mindre sjdar och vattendrag
sinkts med upp till 2 enheter och hérdast
drabbat dr de sydvistra delarna av landet. Man
har ocksd sett att fororeningshalten i neder-
boérden tilltar markbart med 6kande héjd over
havet vilket innebdr att stora mingder sur
nederbord faller dven i fjillen (Naturvérdsverket
1991). Aven om Europas utslépp av forsurande
amnen berdknas halveras under perioden 1980-
2010 kan omraden med hog belastning fortsitta
att forsuras. Aven om det forsurande nedfallet
skulle upphora helt kommer det att droja 50-100
ar innan marken aterhdmtat sig helt (Bergkvist
1995). I slutet av 80-talet angavs att 40 % av
sj6arna och ndra 80 % av skogsmarken utsitts
for mer svavel dn de tal, samtidigt som
kvivenedfallet i hela sydvistra Sverige
dverstiger belastningsgranserna (Staaf 1995).

Vid stora nederbérdsmidngder och under
perioder med kraftig snosméltning kan en ytlig
avrinning ske utan neutralisering i marken. Detta
medfor ofta en kraftig men tillfallig forsurning
av ytvattnet, en s k surstot (Naturvardsverket
1986). Surstdtar i mindre vattendrag och lings
strandzoner p g a minskad buffertkapacitet
genom utspidning har under perioder med
hégfloden sannolikt forekommit redan innan
minniskan borjade péverka systemen s som
sker idag, men inte alls i samma omfattning
eftersom = nederbdrden inte varit lika sur
(Naturvardsverket 1991).

Vid avverkning och bortforsel av virke fran
skogen tas ocksa baskatjoner bort och didrmed

minskar markens forrdd av utbytbara bas-
katjoner. Skogsbrukets forsurande inverkan blir
dnnu stérre vid heltrddsutnyttjande da dven
hyggesavfall innehéllande baskatjoner fors bort
(Naturvardsverket 1991). Vintergron granskog
fangar upp 30-50 % mer torrdeposition &n
l6vtrad varfor val av tridslag spelar en stor roll
for forsurningspaverkan (Bergkvist 1995).

Allménna biologiska effekter av 6kad
surhet

Forandring av pH-vdrdet i vatten medfor
forandrade villkor for vattenlevande véxter och
djur (tabell 1). Vid pH under 7 medfor varje
pH-minskning en risk for nedging av antalet
arter. En siankning av pH med 0,5 enheter inom
intervallet 4,5-7,0 innebir i medeltal att 20% av
arterna forsvinner (Brodin 1995) och i pH-
intervallet 5-6 kan en sdnkning med en pH-
enhet sld ut hilften av alla djurarterna
(Naturvardsverket 1991).

Tabell 1: Schematisk bild éver forsurningens olika
Jaser. Efter figur i Monitor 1986.

Alk> 0,05 | Alk 0-0,05 Alk <0
mekv/l mekv/l mekv/l
Aven
kénsliga
pH>6 arter
Overlever
Endast
pH 5-6 taliga arter
Overlever
Endast
mycket
pH <5 taliga arter
Overlever

Redan vid pH runt 6 forsvinner vattenvéxter
som béckbrasma och kriftdjur som sétvattens-
mirlan. Vid pH kring 5,5 forsvinner bland
annat andra kriftdjur som flodkréftan, vissa
snickor, dagslindor samt fiskar som mort och
harr. Vid pH-sidnkning till ca 5 drabbas mer
surhetstaliga arter som abborre och gidda och i
mycket sura vatten med pH kring 4.5
forsvinner dven bicksldndor och fiskar som &l
(Naturvardsverket 1986). Det &r &gg- och
yngelstadier som &r mest kénsliga mot &kad
surhet medan vuxna individer och sediment-
levande arter kan klara sig béttre (Naturvards-
verket 1991).



Orsakerna till biologiska skador kan vara ménga
men de viktigaste antas vara stress pa grund av
lagt pH och giftiga former av aluminium

(Dickson 1978, Naturvardsverket 1988).
Aluminium, jirn och humusdmnen som fills ut
pé och i djuren kan orsaka stress. Jonreglering,
respiration, klidckning och beteenden som
fodosok och flykt stors och slem bildas pa
gilarna (Herrmann 1995). Aven om 6kad surhet
inte alltid dr direkt dodlig for kédnsliga arter
stressas  de s& tillvixt och reproduktion
forsamras eller uteblir. Langsiktigt 4r detta lika
allvarligt som en direkt dodlighet.

pH-sdnkningar ger dven en mingd indirekta
effekter sasom paverkad primarproduktion och
nedbrytning samt #ndrade konkurrens- och
predationsforhdllanden. Da fiskarter slas ut av
forsurning gynnas manga insekter som annars
halls nere av predation. Detta medfor
tillsammans med okat siktdjup i storre sjbar att
tillgdngen och tillgdngligheten pa foda for
insektsitande faglar ckar. Hos fiskédtande faglar
har man sett forsimrade hackningsresultat samt
forhojda halter av aluminium i figlarnas dgg och
benstommar. I samband med pH-sidnkningar har
man sett forhojda halter av kvicksilver i
framforallt gddda. Det 4r dock osidkert om de
hoga halterna beror pa en dndrad niringskedja
med storre anrikning av kvicksilver ndr giddan
p g a att moérten slds ut Gvergar till att ita
abborre som ocksd #r en rovfisk eller om
kvicksilver  tillférs  ytvattnet med o©kad
humustransport (Naturvardsverket 1986). Flod-
parlmusslan paverkas ocksa av att dringen slas
ut, eftersom denna dr mellanvird for flodpérl-
musslans larver (Herrmann 1995).

Effekter av 6kad surhet pa bottenfauna

Bottenfauna kan definieras som bentiska
makroevertebrater vilka lever pa bottensubstrat
som sediment, sten, sdnderdelat vixtmaterial,
makrofyter och filamentdsa alger m m i
sOtvattensmiljoer, &tminstone delar av sin
livscykel, och kan fangas med hav med en
maskstorlek > 200-500 um (Resh 1993). Botten-
fauna utgdrs frimst av vattenlevande insekter
och insektslarver. Bland de viktigaste grupperna
ses dagslindor (Ephemeroptera), bickslindor
(Plecoptera), nattskindor (Trichoptera) och bick-

baggar (Elmididae). Som bottenfauna riknas
dven iglar (Hirudinea), kriftdjur (Crustacea)
som t ex mirlkriftor (Amphipoda), snickor
(Gastropoda) och musslor (Bivalvia) med flera
djurgrupper. Bottenfaunan ir betydelsefull for
nedbrytning av védxtmaterial men ocksd som
foda at fiskar och faglar (Degerman m fl 1995).

Vid okad surhet paverkas bottenfaunan,
forutom av stress p g a lagt pH och tkade
aluminiumhalter, ocksd av humushalten. I
vatten med hoga halter av humus dr botten-
faunans forméga att uppritthalla jonbalansen
stdrre. Ddrmed &r motstandskraften stdrre mot
laga pH under kortare perioder hos djur som
varit exponerade for hoéga humushalter
(Herrmann 1995).

Indirekta effekter av Gkad surhet sésom
minskad fodotiligdng p g a minskad nedbryt-
ning kan vara betydande (McCahon m f1 1989).
En orsak till nedgéngen hos vissa botten-
levande arter kan vara att itliga alger p g a
okad surhet konkurrerats ut av mindre itliga
algarter (Herrmann 1995). Manga arter

‘péverkas ocksd av dndrade konkurrens- och

predationsférhéllanden nir toppredatorer som
fiskar forsvinner p g a frsurning. Surhetstéliga
arter som normalt halls nere av predation
Overtar da rollen som toppredatorer, vilket
paverkar ovrig bottenfauna pa ett nytt sitt
(Brodin 1995). Detta giller kanske dock
framforallt i sj6ar, vars fauna 4r mer beroende
av biologiska faktorer #n vad vattendragens
fauna dr (Herrmann 1995). En effekt av
minskat pH for snéckor 4r att de p g a paverkad
jonreglering far svérare att ta upp kalk for
uppbyggnad av skalet (Herrmann 1995).

Kriftdjur, vissa snidckor, dagsldndor och dven
biackslaindor m fl grupper av bottenfauna
paverkas negativt av okad surhet (Naturvards-
verket 1986). Fragmenterare som nattslindor
kan dock gynnas av sidnkt pH pd grund av
minskad nedbrytning av organiskt material
(Kullberg 1992).

Surhetskénsliga arter av bottenfauna saknas i
vattendragsstrickor pa ca 120 000 km, vilket
motsvarar 40 % av allt rinnande vatten i
Sverige (Naturvardsverket 1991).



Kalkning

Med stéd av riksdag och regering kan enligt
kalkningsforordningen (SFS 1982:840) stats-
bidrag sokas for  kalkning.  Anslaget
administreras av Naturvardsverket och bidrag
(85-100 %) kan i mén av medel utgd till
kalkning av ytvatten som har 14g motstdndskraft
mot forsurning (alkalinitet ldgre dn 0,05 mekv/l)
(Naturvardsverket 1988). De forsta kalkningarna
med statliga bidrag utférdes 1977 och har sedan
dess okat for att idag omfatta spridning av ca
225 000 ton kalk arligen fordelat pd ca 2 000
atgirdsomrdden med sjoar och vattendrag
(Naturvéardsverket 1999 b).

Kemiska effekter av kalkning

Tillsats av. kalkningsmedel, vanligen kalksten
(CaCQs) eller dolomit (CaMg(COs),), neutrali-
serar syra och ger upphov till vitekarbonat
(HCOy) vilket héjer vattnets alkalinitet och pH.
Losta metaller fills ut och sedimenteras
(Naturvardsverket 1991). Vid kalkning pa
utstromningsomraden minskar ocksa lickaget av
metaller till vattnet (Naturvardsverket 1991,
Bertills m fl 1995). Indirekta kemiska effekter
av kalkning é&r ibland 6kat fargtal och ©kad
fosforhalt (Naturvardsverket 1991).

Kalkningsmetoder i rinnande vatten

Allminna Rad for kalkning (Naturvardsverket
1988) ger rekommendationer for kalkning:

Ett sitt att kalka rinnande vatten dr att kalka
uppstroms liggande sjoar. For sjokalkningar
giller generellt att man far en godtagbar effekt i
utloppsvattendraget langs en stricka vars
avrinningsomréde dr 2-3 génger storre &n sjons
avrinningsomrade. Sjén bor for att {4 denna ned-
stroms effekt ha en alkalinitet pa 0,1-0,2 mekv/I.

En annan vanlig metod for att kalka rinnande
vatten dr att kalka utstrémningsomréaden, d v s
vatmarker i anslutning till vattendrag. Vid
kalkning av utstrémningsomraden bor hilften av
vattnet i avrinningsomradet passera de kalkade
" omréadena. Minst 2% av avrinningsomridet bor
kalkas for att undvika en alltfor hég dosering pa
dessa utstrémningsomraden.

Ytterligare en metod for att kalka rinnande
vatten &r doserarkalkning. For att undvika
problem med utféllning och polymerisering av
metaller rekommenderas att doseraren placeras
1 km uppstroms malomradet (Svahnberg 1996).
Nedstroms doserare sker en kortvarig grumling
och kalkbankar kan bildas (Engblom och
Lingdell 1985). For doserare anger Svahnberg
(1996) samma grundprincip som for sjo-
kalkning; att vattendragets malstricka inte bor
ha ett avrinningsomrdde som &r mer &n 2-3
ganger storre dn avrinningsomradet uppstroms
doseraren.

Ofta kombineras tva eller flera av dessa
metoder vid kalkning i rinnande vatten.
Effekten avtar med tiden och é&tgdrderna
behéver upprepas med olika intervall beroende
pa2 metod och kalkdoser (Naturvardsverket
1988).

Effekter av kalkning pa bottenfauna

Kalkning normaliserar det forsurade vattnet,
det vill siga kalkade vatten liknar mer
ofrsurade 4n forsurade vatten. I vissa fall finns
dock stora biologiska skillnader (Bergquist m fl
1992).

Efter kalkning Okar ofta de mindre
surhetskinsliga arterna forst men med tiden
dven de mer surhetskédnsliga (Bergquist m fl
1992). Generellt géller att arter med kort
generationstid, stor spridningsforméga eller
sadana som aldrig helt foérsvunnit kan bygga
upp starka populationer redan inom en sésong,
medan sddana med svag kolonisationsforméga,
lang generationstid och stort beroende av
6vriga organismer kan behéva manga ér for en
ateretablering (Edenhamn m f1 1999).

Bottenfauna som kriftdjur, snidckor, dagsliandor
och bicksldndor som paverkats negativt av
minskat pH o6kar igen vid kalkning (Natur-
vardsverket 1991). Nattslindor minskar ater
(Kullberg 1992). Generellt giller att de véxter
och djur som missgynnats av Okad surhet
aterigen gynnas av den hdjning av pH som
kalkningen medfor.




Att bedoma biologiskt resultat i kalkade

vattendrag

Bottenfaunaprovens indikatorviirde

Bottenfauna anvinds som biologisk indikator for
att utvirdera ekosystems hidlsa vad giller t ex
paverkan och maéangfald (6versikt: Johnson
1999). Bottenfaunans sammansittning kan ocksa
utgora en grund for bedémning av vattenmiljons
pH, d& skador pa bottenfaunan visat sig std i
relation till det ldgsta uppmitta pH-virdet
(Engblom och Lingdell 1983). Toleransgrénsen,
d v s den nedre pH-gransen som en organism tal
har i flera undersokningar bestimts bade
empiriskt och experimentellt. I en studie av
Engblom och Lingdell (1984) fann man pH-
grénser i 6verensstimmelse med underskningar
av Raddum och Fjellheim (1984) samt Otto och
Svensson (1983). Det dr mojligt att bottenfaunan
tal korta surstdtar men inte flera efter varandra
eller utdragna episoder (McCahon m f1 1989).

Klackningstider och larvstadier, det vill siga den
period som insekter 4 som mest kinsliga for
pH-sénkningar, varierar hos t ex dagslandor fran
nagon vecka upp till flera ar. Surhetskinsliga
organismer bor dirfér nidstan alltid finnas i
vattnet och ett biologiskt mittillfille kan déirmed
ersitta flera vattenkemiska, speciellt i rinnande
vatten didr den vattenkemiska kvaliteten kan
variera med tiden. Storst skillnad mellan
surhetsbeddmning med hjilp av bottenfauna och
faktiska pH-mitningar har noterats i lokaler med
sandbotten. Differensen blir dock mindre ju
titare pH-métningarna utfors (Engblom och
Lingdell 1983).

Bottenfaunaundersokningar i kalkade vattendrag
uppvisar tyvérr ofta skador av surt vatten, trots
kalkningsinsatser (Svahnberg 1996, Lins-
styrelsen i Vistra Gotaland 1998, Linsstyrelsen
i Kronoberg 1996, Linsstyrelsen i Virmland
1998, KM-Lab recipientkontroll 1996, Lins-
styrelsen i Visternorrland 1998). Den mest
sannolika orsaken-till att bottenfaunan indikerar
skador i kalkade vattendrag ir att den har utsatts
for surt vatten under perioder med hogfloden
eller under t ex driftsstopp av kalkdoserare.
Kalkningsinsatserna ir da inte tillrickliga for att
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halla den vattenkemiska kvaliteten under hela
aret. Tid efter forsta kalkning och m&jligheter
till aterkolonisation har ocksid betydelse for
bottenfaunans aterhdmtning efter forsurning
(Bergquist m f1 1992).

Andra faktorer som kan ge liknande skador pé
bottenfaunasamhillet som okad surhet &r
punktutslapp av fororeningar och framforallt
uttorkning (Engblom och Lingdell 1983).
Faktorer som val av provtagningslokal, prov-
tagningsmetod, analysmetod och bedomnings-
mall (t ex val av index ) kan ocks&d medverka
till en osiker bedémning (Johnson 1999).

Provtagningsmetoder for bottenfauna
Handbok for miljs-
overvakning (Naturvardsverket 1996) beskrivs
undersokningstyper for inventering och tids-
serier av bottenfauna. Inventeringen har i syfte
att bedoma tillstindet i ett vatten, t ex med
avseende pad surhets- och froreningsstatus.
Tidsserier syftar ocksa till att beskriva status,
t ex surhet, men framst till att beskriva
forandringar Over tiden. Bottenfaunaprov-
tagning bor ske pa hosten med eventuell
ytterligare provtagning under aret pa varen. For
att bedéma surhetsstatus tas proven med fordel
pé varen direkt efter varfloden.

For provtagning av bottenfauna i rinnande
vatten finns metoderna M42 (Lingdell och
Engblom 1991), handhavmetoden (SS-EN
27828) och Surber (Internationell standard
1988). Inom  kalkeffektuppf6ljning  for
utvirdering av maluppfyllelse anvinds frimst
M42 och handhavmetoden. Det finns #ven
ildre standarder av handhdvmetoden.

M42 (Lingdell och Engblom 1991, Naturvards-
verket 1996) dr en kvalitativ metod som
anvinds i inventeringssyfte. Metoden 4r avsedd
att ticka in ett stort antal olika biotoper. 30
prov tas inom en stricka pa 50 m innehéallande
bide sel och fors. Proven tas genom stdrning
med foten i bottensubstratet och uppfingande




av lossgjort material i en hushdllssil. Det
uppsamlade materialet sallas i filt och plockas
pa djur for konservering. Artbestdmning sker
under stereolupp i laboratorium.

Handhavmetoden (SS-EN 27 828, Naturvards-
verket 1996) ir en kvalitativ eller s k semi-
kvantitativ metod. Fem prover tas frdn en
homogen yta om mdjligt 6ver hela vattendragets
bredd pi en tiometersstricka. Bottensubstratet
stérs genom att man ror om med foten inom ett
omrade som #r lika brett som haven och 1 m
langt, samtidigt som lost material samlas in i
haven. Varje sparkomgang skall vara 1 minut.
Stora grenar och dylikt skrubbas rena och
avligsnas, medan resten av provet konserveras
for sortering och artanalys pa laboratorium.
Varje delprov  behandlas separat. Som
komplement kan ett kvalitativt sdkprov tas. Ett
prov tas da fran sd manga biotoper som mdjligt
inom provtagningsomradet under 10 minuter.

Bottenfaunaprovtagningsmetoderna 4r vil de-
finierade med avseende pé tillvigagingssitt,
utrustning och analys. I manga fall modifieras
“dock metoderna pa olika sitt vid provtagning.
Beroende pa syfte kan ocksd materialet
analyseras pa olika sitt, t ex med delprov.

Surhetsindex baserade pa bottenfauna

Det finns flera surhets- eller forsurningsindex
framtagna for bottenfauna: forsurningsindex
(Engblom och Lingdell 1990, Degerman m fl
1994), index system (Raddum m fl 1988),
surhetsindex (Henrikson och Medin 1986) och
surhetsindikatorer (Baekken och Aanes 1995).
Samtliga baseras pa forekomst/avsaknad av
organismer med kdnd kinslighet mot surhet.
Forsurningsindex (Degerman m fl 1994) och
surhetsindex (Henrikson och Medin 1986) har
mycket god korrelation med pH och &ver-
skridande av kritisk syrabelastning (p < 0,0001)
medan de norska indexen inte visat lika god
korrelation vid svenska forhallanden (Johnson
1999).

Forsurningsindex (Degerman m fl 1994) baseras
pa forekomst av taxa med olika pH-tolerans.
Indexvirden i skalan 1-5 asitts enskilda taxa

enligt en lista (tabell 2). Det hogsta erhallna
indexet i provet anger forsurningsindex for hela
provet. Avsaknad av index 4-5 anger att
bottenfaunan visar pa surhetsskador.

Tabell 2: Index enligt forsurningsindex (Degerman
mfl 1994)

Index | Kinslighet for surhet

FSI0 | Ejként

FSI'1 Taxat dverlever pH <4,5
FSI2 | Taxat dverlever pH 4,5-4,9
FSI3 Taxat overlever pH 5,0-5,4
FSI4 | Taxat 6verlever pH 5,5-5,9
FSI5 | Taxat 6verlever ej pH <6,0

Surhetsindex (Henrikson och Medin 1986,
Naturvardsverket 1999 a) ar uppbyggt som ett
podngsystem (tabell 3) med bedémning av
forekomst av surhetskénsliga arter och grupper,
forhallandet mellan antalet individer av
sliktet Baetis och ordningen béckslindor, samt
det totala antalet taxa enligt en lista. Poéingen
for de olika kriterierna liggs samman till en
total bed6mning. 0-4 podng indikerar att
bottenfaunan dr surhetsskadad, 4-6 poéng
surhetspaverkad och >6 poéng att bottenfaunan
inte ar paverkad av surhet (Henrikson och
Medin 1986). I bedomningsgrunder for miljo-
kvalitet (Naturvardsverket 1999 a) ér indexet
nagot justerat vad giller pH-intervallen for
indikatorvdrden for olika arter samt poingen
for antalet taxa. Surhetsindex <2 anger mycket
lagt index, 2-4 lagt index, 4-6 mattligt hogt
index, 6-10 hogt index och >10 mycket hogt
index. Jamforvirde dr hdr 6, vilket betyder att
prover med index < 6 &r surhetspaverkat.
Bedomningen skall baseras pad provtagning
enligt handhdvmetod (SS-EN 27 828).

Tabell 3: Kriterier enligt surhetsindex
(Naturvardsverket 1999 a)

Nr | Kriterium Poiing

1 Férekomst av taxa med olika 0-3
kénslighet mot surhet

II | Forekomst av mirlkriftor 3

Il |Forekomst av forsurningskénsliga  1/grupp
grupper

IV | Kvot mellan antal individer av 0-2
Baetis och Plecoptera

V | Antal taxa ur en lista 0-2




Material och metoder

Bottenfaunadata fran Limnodata, Medins sj6-
och abiologi samt Ekologgruppen i Landskrona
liksom ldnsstyrelserna i Givleborgs, Vister-
norrlands, Visterbottens och Norrbottens l4dn har
i samband med uppbyggandet av en ny nationell
kalkningsdatabas levererats till Naturvards-
verket. Materialet utgdrs av data frin natur-
vérdesinventeringar, recipientkontroll,  for-
surningsbeddmningar och kalkeffektuppf6ljning
och omfattar 13 152 prov med totalt 308 851
forekomster. Data har bearbetats till ett enhetligt
format av IMA/SLU.

De prov som enligt lansstyrelsernas rapporter
eller KALK-databasen ingar i kalkeffektupp-
foljningsprogrammet och som insamlades under
varen 1995 har valts ut for analys enligt
fragestéllningarna i denna uppsats. Varen 1995
har valts for att data fanns tillgingligt samt att
uttorkning troligtvis inte drabbat vattendragen
under den perioden (pers. kom. Par-Erik
Lingdell). Varprovtagning ger ocksa en bra bild
av en eventuell surhetspaverkan under vérfloden
(Naturvardsverket 1996). Att provpunkterna
ingar i kalkningens effektuppfoljningsprogram
har hdr anvénts som ett kriterium for att det
finns ett biologiskt méal med kalkningsinsatserna
och att provtagningspunkten kan betraktats som
kalkad, &tminstone planeringsmissigt. Vid
osdkerhet har provet uteslutits ur materialet.

Av de uppgifter for respektive prov som ingick i
hela materialet har uppgifter om lidn, prov-
tagningslokal, provtagning och forekomster
anvints. Tidigare ldnen G&teborg och Bohuslin,
Alvsborg samt Skaraborgs lin har slagits
samman till nuvarande Vistra Gétalands ldn. En
del av de prov som ingér i Vistra Gotalands 14n
ligger i Virmlands lin men administrerades
1995 av tidigare Alvsborgs lin. Provtagning
enligt BIN RR 111 och SS 02 81 91 (tidigare
standarder av handhdvmetoden) har likstillts
med provtagning enligt SS-EN 27 828. For-
surningsindex (Degerman m fl 1994) och
surhetsindex (Henrikson och Medin 1986,
Naturvardsverket 71999 a) dr framtagna for
svenska vatten och har dirfor anvints hér. For
forsurningsindex (Degerman m fl 1994) har
Limnodatas taxalista med fOrsurningsindex

(1999-03-20) anvints. Prov med index 1-3
klassas hdr som paverkade av surt vatten
medan prov med index 4-5 klassas som icke -
paverkade. Surhetsindex (Henrikson och Medin
1986, Naturvardsverket 1999 a) har beriknats
enligt bilaga 2 i Bedomningsgrunder for sjoar
och vattendrag (Naturvardsverket 1999 a). Dir
anges dock i kriterium IV en kvot mellan
antalet arter av slaktet Baetis och ordningen
Plecoptera, vilket ska vara antalet individer
(pers. kom. Mats Medin). Poing ges med 0, 1
eller 2. DA detta kriterium krdver att antalet
individer riknas och anges, vilket inte alltid
gbrs vid analys efter provtagning enligt
metoden M42, har ett defaultvirde pa 1
tillskrivits kriterium IV i alla prov. I denna
uppsats klassas prov med index 1-5 som
paverkade av surt vatten medan prov med index
> 6 som icke paverkade. Indexen har beriknats
av IMA/SLU. Prov som klassats som surhets-
péverkat enligt bdda indexen har bedémts som
underkinda ur kalkningssynpunkt medan prov
som klassats som icke surhetspaverkat enligt
bada indexen bedémts som godkinda ur
kalkningssynpunkt. Prov med olikvisande
index har ansetts ha oséker bedomning.

For alla bottenfaunaprov har kalkningsmetod
(samtliga kalkningsinsatser som paverkar prov-
punkten, oberoende av huvudmetod) och startar
for kalkning tagits fram med hjilp av ldns-
styrelsernas kalknings- och effektuppfoljnings-
planer. I enstaka fall d& informationen inte
funnits i denna form har muntliga kontakter
tagits med respektive ldnsstyrelse. Uppgifter
om arsmedelavrinningen for &ren 1960-89,
uppdelad i zoner, har himtats frain SMHI. For
prov som bedomts underkdnda ur kalknings-
synpunkt har vattenkemiska data (pH,
alkalinitet och fdrg) tagits fram ur KALK-
databasen eller ldnsstyrelsernas egna databaser.
De vattenkemiska proverna &r oftast tagna vid
samma punkt som bottenfaunan eller i nirheten
i samma vattendrag, under tiden 95-01-01 fram
till datumet for bottenfaunaprovtagningen. Om
flera vattenkemiska prov tagits under perioden
har det prov som har ldgst alkalinitet anvints.

Data har analyserats i Microsoft Excel.




Resultat

Efter urval enligt de givna kriterierna &terstar
180 bottenfaunaprov tagna under perioden
950418-950705 (se karta i bilaga). Antalet prov
ar storst 1 Visterbotten och minst i
Visternorrland (tabell 4). Flera prov kan vara
tagna pé olika punkter inom samma vattendrag.

Tabell 4: Antal bottenfaunaprov fordelat pa lin.

Lin Antal prov
Kronoberg 29
Halland 21

Vistra Gotaland 23
Visternorrland 14
Jamtland 19
Visterbotten 74
Avrinning

Den arealspecifika drsmedelavrinningen varierar
i de regioner som ingdr i denna undersokning

- fran 200 till 600 mm/ar. Medelvirdet for

arsmedelavrinningen &r 353 mm/ar och
medianen 300 mm/ar. Bottenfaunastationerna i
Halland avviker stort med ett medelvirde pa
476 mm/ar och en median pa 500 mm/ar.

I de nordligare vattendragen (Visternorrland,
Jamtland och Visterbotten) dr avrinningen starkt
koncentrerad till perioder med snosmiltning i
framforallt maj och juni medan avrinningen i de
s6dra delarna av landet (Vistra Gotaland,
Halland och Kronoberg) dr mera jamt fordelad
gver dret.

Provtagningsmetod

Av de 180 bottenfaunaprov som ingar i
jamforelsen ar 107 tagna med M42 (Lingdell
och Engblom 1991, Naturvardsverket 1996) och
73 med handhav (SS-EN 27 828, Naturvards-
verket 1996). M42 har anvints som insamlings-
metod i Visternorrland, Jimtland och Vister-
botten medan handhav har anvénts i Kronoberg,
Halland och Vistra Gotaland.

Kalkningsmetod

Sjokalkning och kombinationen sjo- och
vatmarkskalkning dr de vanligaste spridnings-

metoderna i denna undersdkning med 32
respektive 31 % av kalkningarna. Kombina-
tionen doserar-, sj6- och vatmarkskalkning star
for 12 % och enbart vatmarkskalkning 11 %.
Enbart doserarkalkning star for 6 % medan
kombinationen doserar- och sjokalkning star
for 5 % och kombinationen doserar- och
vatmarkskalkning 3 % (figur 1).
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Figur 1: Fordelning av kalkningsmetoder och
kombinationer av metoder. D=doserarkalkning,
S=sjokalkning och V=vatmarkskalkning. N=180.

En stor del av kalkningarna utférs med en
kombination av olika spridningsmetoder. Om
de prov som kalkats med en kombination av
metoder fordelas jamnt pa respektive enskild
spridningsmetod star doserarkalkning for 14 %
av den totala kalkméngden, vatmarkskalkning
for 32 % och sjokalkning for 54 % (figur 2).
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Figur 2: Fordelning av kalkningsmetoder. N=180



Kombinationen sj6- och véatmarkskalkning
dominerar i Visterbotten (55 %). Sj6kalkning &r
den dominerande spridningsmetoden i framfor-
allt Kronoberg (76 %), men dven i Vistra
Gotaland (61 %) och Visternorrland (64 %).
Ingen sérskild kalkningsmetod eller kombi-
nation av metoder dominerar i Halland eller
Jamtland (figur 3).

Kalkningsperiodens lLiingd

Medelvirdet for kalkningsperiodens ldngd ar for
samtliga bottenfaunaprov 6,9 ar och medianen 6
ar. Kortast tid har kalkningarna pagatt i
Visternorrland (2,5 4&r). Nagot langre har
kalkningarna pagétt i Jimtland och Visterbotten
(4 ar). Langst har kalkningarna pagatt i Halland
(8 ar), Vistra Gotaland (11 ar) och Kronoberg
(12 ar) (tabell 5).

Tabell 5: Kalkningsperiodens medellingd i de
provtagningslokaler som ingar i undersokningen,
Jfordelat pa olika ldn.

Lin Kalkningsperiodens
medelldangd (dr)

Kronoberg 12

Halland 8

Vistra Gotaland 11

Visternorrland 2,5

Jamtland 4

Visterbotten 4

Olika kalkningsmetoder och kombinationer av
metoder har i detta material olika medelvirde
for kalkningsperiodens lingd (tabell 6).

Tabell 6: Kalkningsperiodens medellingd samt
andel bottenfaunaprov som bedémts som
underkdnda ur kalkningssynpunkt, fordelat pd olika
kalkningsmetoder. N=180.

Kalkningsmetod | Kalknings- Andel
periodens underkdiinda
langd (ar) bottenfaunaprov

D 4,8 64 %

D+S 9,2 44 %

D+S+V 7.4 19 %

D+V 5,7 17 %

S 8,4 31%

S+v 6,0 45 %

\Y 5,2 63 %

Surhetsskador pa bottenfaunan

Av de 180 bottenfaunaprov i kalkade vatten-
drag som ingér i jamfSrelsen &r 71 prov (39 %)
underkénda ur kalkningssynpunkt, d v s bada
de anvdnda indexen visar pad surhetsskador.
77 prov (43 %) #r godkdnda ur kalknings-

- synpunkt medan 32 prov (18 %) har en osiker

bedémning i och med att de bada anvinda
indexen ger olika utslag (figur 4).
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Figur 3: Kalkningsmetoder och kombinationer av kalkningsmetoder, fordelat pd lin. D=doserarkalkning,

S=sjokalkning och V=vatmarkskalkning.
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Figur 4: Fordelning av bottenfaunﬁprov som
bedémts underkdnda, osdkra och godkdnda ur
kalkningssynpunkt. N = 180.

Skillnaden i andel bottenfaunaprov som bedémts
underkiinda ur kalkningssynpunkt &r stor mellan
linen (tabell 7). Storst andel underkédnda
bottenfaunaprov aterfinns i Jimtland (68 %) och
Visternorrland (57 %). Nagot lidgre andel ses i
Kronoberg (45 %) och Visterbotten (38 %).
Ligst andel underkidnda bottenfaunaprov ses i
Halland (29 %) och Vistra Gétaland (13 %).

Tabell 7: Andel bottenfaunaprov som bedomts
underkénda ur kalkningssynpunkt, fordelat pa lin.

Lén Underkdinda
bottenfaunaprov
Kronoberg 45 %
Halland 29%
Vistra Gotaland 13 %
Visternorrland 57 %
Jamtland 68 %
Visterbotten 38 %

Vattenkemi i lokaler med
bottenfaunaskador

Av de 71 bottenfaunaprov som beddmts som
underkiinda ur kalkningssynpunkt har i 39 fall
(55 %) vattenkemiska virden med pH < 6,0
uppmitts (figur 5). 13 av dessa (18 %) har
uppmitt pH < 5,5, d v s den pH-grins som
anviands i bottenfaunaindexen. Detta ger att i
45 % av de lokaler dir bottenfaunan bedomts
som underkdnd ur kalkningssynpunkt har det
vattenkemiska mélet med pH > 6,0 uppfyllts och
i 82 % vattenkemiska vérden pad pH > 5,5.
Medelvirdet for pH 1 de lokaler dir
bottenfaunan bedomts som underkdnd ur
kalkningssynpunkt 4r 5,9 och medianen 5,9.
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Figur 5: pH i lokaler dér bottenfaunan bedomts som
underkdind ur kalkningssynpunkt.

Av de 71 bottenfaunaprov som beddmts som
underkinda ur kalkningssynpunkt har i 53 fall
(74 %) vattenkemiska virden med en alkalinitet
< 0,1 mekv/l uppmiitts (figur 6). 34 av dessa
(47 %) har uppmiitt alkalinitet < 0,05 mekv/l.
Detta ger att alkalinitetsmalet pa > 0,05 mekv/]
har uppfyllts i 53 % av de lokaler dir
bottenfaunan bedémts som underkénd ur kalk-
ningssynunkt. Medelvirdet for alkaliniteten i
de lokaler dir bottenfaunan bedémts som
underkinda ur kalkningssynpunkt &r 0,06 och
medianen 0,05. Nagon storre avvikelse fran
detta vidrde ses bara i Vistra Gotaland dér
medianen for alkaliniteten i de prov som

bedomts som underkdnda ur kalknings-
synpunkt #r 0,14 mekv/I.
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Figur 6: Alkalinitet i lokaler ddr bottenfaunan
beddmts som underkéind ur kalkningssynpunkt

Andelen bottenfaunaprov som beddmts som
underkinda ur kalkningssynpunkt, dir bada de
vattenkemiska méalen (pH > 6,0 samt alkalinitet
> 0,05 mekv/l) har uppfyllts, ir 44 %.



Medelvirdet for firgtalet i vattendrag med
bottenfaunaprov som bedémts som underkédnda
ur kalkningssynpunkt &r 103 mgPt/l och
medianen 100 mgPt/l (figur 7).
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Figur 7: Fdargtal i lokaler ddr bottenfaunan bedomts
som underkdnd ur kalkningssynpunkt.

Avrinning i lokaler med
bottenfaunaskador

Medelvirdet for arsmedelavrinningen i vatten-
drag med bottenfauna som bedémts underkind
ur kalkningssynpunkt dr 364 mm/ar och
medianen 300 mm/ar. 1 stationer med
bottenfauna som beddmts godkdind wur
kalkningssynpunkt &r medelvirdet 343 mm/ar
och medianen 300 mm/ar.. Om man ser till hela
materialet finns siledes ingen skillnad i
arsmedelavrinning  mellan  lokaler = med
bottenfauna som bedomts som godkind eller
underkénd ur kalkningssynpunkt. Skillnad i
arsmedelavrinningen mellan lokaler med
underkdnd och godkind bottenfauna ses i Vistra
Gotaland dir medianen for underkidnda
bottenfaunaprov dr 300 mm/ar och medianen for
godkénda prov 400 mm/ar, samt i Kronoberg
dédr medianen for underkénda prov dr 200 mm/ar
och medianen for godkdnda 300 mm/ar.

Andelen bottenfaunaprov som bedomts som
underkénda ur kalkningssynpunkt dr 46 % i
regioner med hég vattenféring under perioder
med snosmiltning (Viasternorrland, Jimtland
och Visterbotten). Regioner med en mer jimn
arsmedelavrinning (Kronoberg, Halland och
Vistra Gotaland)y-uppvisar 30 % underkénda
bottenfaunaprov (figur 8).
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Figur 8: Prov med bedémningen underkéind, oscker
respektive godhkdnd bottenfauna ur kalknings-
synpunkt, fordelat pa regioner med hig avrinning
under perioder med snésmdiltning och regioner med
mera jimn drsmedelavrinning. N = 180.

Medelvirdet for pH och alkalinitet i de lokaler
dédr bottenfaunan beddmts som underkind ur
kalkningssynpunkt &r for regioner med hoga
fldden under perioder med sndsmiltning 5,9
respektive 0,06 mekv/l och for regioner med
mera jimn arsmedelavrinning 5,8 respektive
0,05 mekv/l.

Andelen bottenfaunaprov som beddémts som
underkiinda ur kalkningssynpunkt och dir
nagot av de vattenkemiska malen (pH > 6,0
eller alkalinitet > 0,05 mekv/l) inte har upp-
fyllts, dr for regioner med hoga flsden under
perioder med snosmiltning 57 % och for
regioner med mer jimn &rsmedelavrinning
55 %.

Utfall med olika provtagnings och
bedomningsmetoder

Av de 107 bottenfaunaprov som insamlats med
M42 dr 46 % underkinda ur kalknings-
synpunkt, 15 % har osidker bedémning och 39
% ar godkinda. Av de 73 bottenfaunaprov som
insamlats med handhév dr 30 % underkiinda ur
kalkningssynpunkt, 22 % har osiker bedom-
ning och 48 % &r godkinda.




Enligt foérsurningsindex (Degerman m fl 1994)
uppvisar 81 prov (45 %) surhetsskador. Enligt
surhetsindex (Henrikson och Medin 1986, med
justering enligt s 8) uppvisar 93 prov (52 %)

surhetsskador. Korrelation mellan de béada
indexen ger dverensstimmelse enligt figur 9.
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Figur 9: Korrelation mellan surhetsindex
(Naturvardsverket 1999 a, med justering enligt s 8)
och forsurningsindex (Degerman m fl 1994). N=180.

Utfall med oliké kalkningsmetoder och
varaktighet

Doserarkalkning och vatmarkskalkning ger
storst andel bottenfaunaprov som bedémts som
underkénda ur kalkningssynpunkt (64 respektive
63 %). Nagot bittre resultat uppvisar kombina-
tionen doserar- eller vétmarkskalkning till-

sammans med sjokalkning ddr andelen
underkinda bottenfaunaprov #r 44 respektive
45 %. Vattendrag med enbart uppstréms
sjokalkning ger 31 % underkinda bottenfauna-
prov. Ligst andel underkénda bottenfaunaprov
erhalls vid kombinationen sj6-, doserar- och
vatmarkskalkning (19 %) samt kombinationen
doserar- och vatmarkskalkning (17 %) (tabell 6
samt figur 10).

Medianen for kalkningsperiodens lingd ar i
vattendrag med bottenfaunaprov som bedémts
som underkénda ur kalkningssynpunkt 5 ar och
medelvérdet 5,9 &r. Medianen for kalknings-
periodens lingd &r i vattendrag med botten-
fauna som bedémts som godkind ur kalknings-
synpunkt 7 ar och medelvirdet 7,5 ar.

Storst skillnad i antal kalkningsdr mellan
lokaler didr bottenfaunan bedémts som
underkédnd respektive godkdnd ur kalknings-
synpunkt ses i Halland (-3 &r) och Vister-
norrland (-2,5 ar). I Kronoberg och Jamtland &r
skillnaden -1,5 respektive -1 ar. Ingen skillnad i
antal kalkningsar ses i Vésterbotten. Vattendrag
med bottenfauna som bedémts som underkénd
ur kalkningssynpunkt har i Vistra Gotaland
kalkats i snitt 1,5 &r léngre dn vattendrag med
bottenfauna. som beddmts som godkédnd ur
kalkningssynpunkt. ’
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Figur 10: Kalkningsmetoder i de vattendrag som bottenfaunaproverna tagits i. D=doserarkalkning,

S=sjokalkning och V=vatmarkskalkning. N=18
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Diskussion

Surhetsskadade bottenfaunaprov

Kalkningens biologiska maélsittning #r att
avgifta vattnet sd att den naturliga floran och
faunan kan bestd eller &terkolonisera. Den
vattenkemiska malsdttningen innebdr att pH
skall héjas Sver 6,0, samt att alkaliniteten skall
hojas 6ver 0,1 mekv/l. I en arscykel skall pH
inte ndgon géng under aret understiga 6,0 och
alkaliniteten skall ej ndgon géng under aret vara
lagre dn 0,05 mekv/l, om inte naturliga virden &r
lagre (Naturvardsverket 1988).

Resultaten i denna undersékning visar pa en stor
andel bottenfaunaprov som bedémts underkinda
ur kalkningssynpunkt (39 %). I drygt hilften
(56 %) av lokalerna for de underkinda
bottenfaunaproven i denna understkning 4r inte
heller de vattenkemiska malen (pH > 6,0 samt
alkalinitet > 0,05 mekv/l) uppfyllda. Detta inne-
bdr (om man antar att prov med osiker och
godkind bedémning av bottenfaunans surhets-
status uppfyller den vattenkemiska malsitt-
ningen) att varken den biologiska eller vatten-
kemiska maélsittningen med kalkningen upp-
fyllts i 23 % av lokalerna for bottenfauna-
provtagningen i denna undersékning.

Detta kan jamforas med data fran ldns-
styrelsernas nyckeltalsredovisning (uppgift fran
Naturvardsverkets kalkningsgrupp). Den
biologiska malsdttningen dir innebdr att
bottenfaunan ska vara ej eller obetydligt
paverkad av forsurning och att fdrsurnings-
kinsliga fiskar ska visa p& reproduktion. Den
vattenkemiska malsittningen innebdr att pH
eller alkaliniteten inte ska underskrida 6,0
respektive 0,05 mekv/l nadgon ging under ret.
Méluppfyllelsen kan anges som malet uppfylt,
malet ej uppfyllt och okidnt. Fér budgetiret
94/95 hade den biologiska malsittningen i de lin
som ingér i denna undersokning inte uppfyllts i
16 % av de undersokta kalkade vattendrags-
strickorna. Den vattenkemiska maélséittningen
hade inte uppfyllts i 22 % av de kalkade
vattendragsstrackorna. Skillnaden i resultat
mellan olika ldn var dock stor och alla hade inte
redovisat nyckeltal (tabell 8).
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Tabell 8: Nyckeltal for biologisk och vattenkemisk
mdlsdttning i kalkade vattendrag for de lin som
ingdr i denna undersckning, budgetdret 94/95.
Tabellen anger andel kalkad och undersckt
vattendragsldngd ddr det biologiska mdlet ej
uppfyllts och andel kalkad vattendragslingd dér det
vattenkemiska malet ef uppfyllis.

Biologiska Kemiska

maélet ej mélet ej
Lin uppfyilt uppfyilt
Kronoberg - -
Halland 23 % 39%
Vistra Gotaland |21 % 3%
Visternorrland |6 % 15%
Jamtland 15 % 30 %
Visterbotten - 21 %

Nyckeltalen for kalkningens maluppfyllelse
redovisas inte alltid av alla l4n och olika léin har
ocksa olika omfattande provtagningsprogram.
Detta kan medverka till de stora skillnaderna i
maluppfyllelse mellan ldnen men dven mellan
olika &r. Nyckeltalen ger dock en generell bild
av maluppfylielsen. Andelen undersskt vatten-
dragsstricka dir den biologiska maélsittningen
inte uppfyllts varierar mellan 18 och 31 % for
ren 93/94 till 97 medan andelen kalkad vatten-
dragsstricka dédr det vattenkemiska malet ej
uppfyllts varierar mellan 9 och 24 % (tabell 9).

Tabell 9: Nyckeltal for biologisk och vattenkemisk
malsdtining i kalkade vattendrag for samtliga lin
som angivit nyckeltal budgetdren 93/94 till 97.
Tabellen anger andel undersckt kalkad
vattendragsidngd ddr det biologiska mélet e
uppfylits och andel kalkad vattendragsidngd dir det
vattenkemiska mdlet ej uppfylits.

Budgetar Biologiska mélet Kemiska mélet
¢j uppfyllt ej uppfyllt

93/94 18 % 12 %

94/95 22 % 24 %

95/96 31% 9%

97 30% 9%

Bottenfaunaprovtagningar i rinnande vatten i
riksinventeringen hosten 1995 gav att 33 av
100 kalkade/kalkpaverkade vattendrag (33 %)
hade en bottenfauna som indikerade att pH
varit lagre @n 5,5 (Persson och Eriksson 1996).




Enligt denna undersdkning &r alltsi den
biologiska maluppfyllelsen varen 1995 simre dn

den som redovisades i nyckeltalen for
budgetaret 94/95 for de lin som ingar i denna
unders6kning, medan den vattenkemiska mal-
uppfyllelsen & ungefir densamma. Aven
jamfort med nyckeltalen for samtliga ldn som
redovisat biologisk maluppfyllelse under &ren
93/94 till 97 samt riksinventeringen hdsten 95
visar denna undersokning pa en nigot sidmre
méluppfyllelse. Nyckeltalen skulle kunna
forvintas visa pd en sidmre biologisk mal-
uppfyllelse eftersom, forutom bottenfauna, dven
fiskreproduktion bedéms. Déremot provtas
bottenfaunan for nyckeltalen antingen pa véren
eller hosten och riksinventeringen 95 enbart pa
hosten, vilket skulle kunna forklara den nagot
bittre bilden jimfort med denna undersdkning,
som enbart har varprovtagning. Varprovtagning
direkt efter véarfloden anses ju ge en bittre bild
av surhetspaverkan (Naturvardsverket 1996).

31 av de bottenfaunaprov som beddmts som
underkiinda ur kalkningssynpunkt i denna
undersdkning (44 %) dr underkénda trots att de
. vattenkemiska malen #r uppfyllda. Detta
monster, att andelen ej uppfyllda biologiska mél
ir stérre dn andelen ej uppfyllda vattenkemiska
mal, ses dven i nyckeltalsredovisningen. Pa
grund av svérigheterna med att i rinnande vatten
fanga in de sdmsta vattenkemiska vérdena under
dret kan dock simre f6rhallanden ratt under
perioder utan provtagning och den vatten-
kemiska maéluppfyllelsen visar d& inte pd de
faktiska forhallandena. Bottenfaunan kan ocksé
ha utsatts f6r annan paverkan som t ex
uttorkning eller utsldpp vilket kan ge liknande
skador pa bottenfauna som de vid 6kad surhet.
Risken for uttorkning var dock liten detta &r men
ovrig paverkan #r inte utredd i den hir
undersokningen.

Avrinning

Vid stora nederbérdsméngder och under
perioder med kraftig sndsmiltning eller kraftiga
hostregn kan en ytlig avrinning ske utan
neutralisering i marken. Detta medfor ofta en
kraftig men tillfdllig forsurning av ytvattnet, en
s k surstot (Naturvardsverket 1986). I regioner
med kraftig -varflod under - perioder med
snosmiltning (Vésternorrland, Jamtland och
Visterbotten) kan man i denna undersokning se
en hogre andel underkidnda bottenfaunaprov,
46 %, jamfort med 30 % i regioner med mera
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jimn &rsmedelavrinning (Kronoberg, Halland
och Vistra Gotaland).

Hoga fléden under korta perioder skulle kunna
medféra att det vattenkemiska maélet att
alkaliniteten inte nagon gang under aret ska
underskrida 0,05 mekv/l dr svart att uppfylla.
Totala andelen prov med ej uppfyllda
alkalinitetsmal 4r ocks& hogre i regioner med
stora varfloden (26 %) 4n i regioner med mera
jamn arsmedelavrinning (16 %) (antaget att
lokaler dir bottenfaunan beddmts som oséker
och godkind ur kalkningssynpunkt har
godkind vattenkemi).

Enbart hog arsmedelavrinning verkar inte ha
nagon inverkan pé kalkningsresultatet enligt
denna understkning.

Inverkan av olika provtagningsmetoder
och index

Om bottenfaunaprover tagits med olika
metoder, och detta inte ger jamforbara resultat,
skulle det kunna vara en tidnkbar orsak till att
vissa prov visar pa lyckad kalkning m a p
bottenfauna, medan andra indikerar surhets-
skador. Resultaten speglar d& inte surhetsldget,
utan den metod och det index som anviints.

Enligt en undersokning av Mackey m fl (1984)
bér samma metod och provtagare anvindas for
att fa jamforbara resultat. Sten Karlsson
(Karlsson 1998) fann att M42 samlade fler taxa
och visade pd en hogre artdiversitet &n
handhav. Det dr inte helt ovédntat d& M42-
metoden ticker in fler biotoper och maximalt
utbyte av taxa fas vid maximalt antal
provtagningsomraden och tillfidllen (Mackey
m fl 1984). Ocksd enligt Ekstrom (under
publikation) samlar M42 vanligen fler taxa 4n
handhav, men vid bedémning av surhet med
index enligt bedémningsgrunder for miljo-
kvalitet (Naturvardsverket 1999 a) tycks det vid
utvirdering inte inverka pé resultatet vilken
provtagningsmetod som anvinds. I denna
undersOkning visar provtagning med M42 pa
storre andel surhetsskadad bottenfauna &n
provtagning med handhav. Detta ir lite
Overraskande da M42 ticker in fler biotoper én
handhavmetoden och ddrmed 16per mindre risk
att missa surhetskinsliga taxa och dédrmed
mindre risk att Overskatta surhetsskador.
Resultatet dr dock troligen beroende av att M42
har anvidnts som metod i norra Sverige och




sammanfaller darfér med andra faktorer som
avrinningen och kalkningsperiodens ldngd.

I bakgrundsrapport 2 till beddmningsgrunder for
miljokvalitet (Johnson 1999) jimfors de olika
indexen for surhet/forsurning i vattendrag. Vid
jamforelse med kritisk belastning (se faktaruta
Kritisk belastning i Naturvardsverket rapport
4813 s. 55) visar surhetsindex (Henrikson och
Medin 1986) en tendens att Overskatta
surhetsskador, samtidigt som forsurningsindex
(Degerman m fl 1994) verkar underskatta
surhetsskador. Vid jamforelse med pH, som &r
ett mindre tillforlitligt métt p g a stora
variationer under kort tid, kan surhetsindex bade
Overskatta och underskatta surhetsskador mer &n
forsurningsindex. Aven i denna undersokning
uppvisar surhetsindex (Henrikson och Medin
1986, Naturvardsverket 1999 a) négot stérre
andel surhetsskadade bottenfaunaprov  in
forsurningsindex (Engblom och Lingdell 1990,
Degerman m fl 1994).

Eventuella olikheter i bottenfaunasamhillen
beroende av naturgeografisk region torde inte ha
ndgon betydelse for bedomning av botten-
faunans surhetspaverkan da jamforvirde for
surhetsindex enligt bedomningsgrunder (Natur-
vérdsverket 1999 a) dr samma for hela landet.

Inverkan av olika kalkningsmetoder och
kalkningsperiodens Lingd

Enligt Naturvardsverket (1999 b) 4r den totala
kalkspridningen fordelad sa att doserarkalkning
star for 20 % av den totala kalkméngden,
vatmarkskalkning 32 % och sj6kalkning 48 %.
Givetvis kombineras ocksd dessa metoder.
Fordelningen av spridningsmetoder &r dock
olika mellan olika ldn. Fordelningen av
spridningsmetoder enligt denna undersdkning
stimmer bra 6verens med den nationella bilden,
men &ven med fordelningen av kalknings-
metoder inom de lin som ingar i under-
s6kningen.

For bottenfaunan spelar det antagligen ingen
direkt roll vilken kalkningsmetod som anvinds,
sa linge den vattenkemiska malséttningen klaras
(Degerman m fl 1990). Svarigheterna med att
framgangsrikt kalka vattendrag gor dock att
kalkningsmetoden indirekt har en paverkan.
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Enligt en enkiitundersékning (Svahnberg 1996)
6ver doserarstatus -94 uppvisade bottenfaunan
nedstroms 53 % av doserarna betydlig till
mycket stark paverkan av surt vatten. Vissa av
dessa bottenfaunaprov var dock tagna innan
doserarna tagits i drift. I de fall som doserarna
varit i drift 5 ar eller lingre var andelen
doserare med surhetsskadad bottenfauna 24 %. .
Andelen doserare dir den vattenkemiska
malsittningen med kalkningen inte uppfyllts
var 34 %. Vid filtkontroll av kalkdoserare
under férsommaren 1995 (Svahnberg 1996) var
36 % av doserarna ur drift. Vid néstan hilften
(45 %) av doserarna uppfylldes inte den
vattenkemiska  malséttningen nedstréms
samtidigt som bottenfaunan uppvisade surhets-
skador i 12 % av fallen. I de fall som doserarna
varit i drift fem ar eller lingre var andelen
surhetsskadad bottenfauna 5 %. I vissa fall
var provtagningslokalerna dven péaverkade av
andra kalkningsmetoder. Enligt doserar-
inventeringen &r alltsi andelen vattenkemiskt
underkdnda kalkningar betydligt storre in
biologiskt underkénda, tvdrt emot denna
undersokning och nyckeltalsredovisningarna
for maluppfyllelse. Enligt en annan under-
sokning var bottenfaunan nedstroms doserare
som drabbats av driftsstorningar mer skadad 4n
bottenfaunan i forsurade vattendrag utan
doserare (Engblom och Lingdell 1985). Vid
doserarkalkning i kombination med sj6-
och/eller markkalkning erhalls enligt Degerman
m fl (1990) bittre resultat for bottenfaunan in
vid enbart doserarkalkning. Flera under-
sokningar visar att vatmarkskalkning ger det
bidsta resultatet (Ahlstrém och Isaksson 1990).

I denna underskning ger doserarkalkning
daligt resultat med 64 % bottenfaunaprov som
bedomts underkdnda ur kalkningssynpunkt,
betydligt simre 4n vad doserarenkiten —94 och
doserarinventeringen -95 visar pa. Bittre
resultat erhalls dock vid doserarkalkning i
kombination med sjokalkning (44 %), i enlighet
med tidigare resultat. Tvirt emot tidigare
undersdkningar uppvisar vatmarkskalkning i
denna underskning mycket daligt resultat med
63 % - bottenfaunaprov som beddmts som
underkdnda ur kalkningssynpunkt. Kombina-
tionen vatmarks- och doserarkalkning, som
enskilt dr de kalkningsmetoder som ger stérst
andel underkédnda bottenfaunaprov, ger dock
mycket bra resultat enligt denna undersékning
med bara 17 % bottenfaunaprov som beddmts
underkénda ur kalkningssynpunkt.




Resultatens beroende av de olika kalknings-
metoderna verkar inte korrelera till faktorer som
avrinning eller lan.

Enligt Bergquist m fl (1992) okar antalet
bottenfaunaarter med antalet kalkningar och tid
efter forsta kalkning, och en signifikant 6kning
kan ses forst efter ca 5 &r i vattendrag. Det tar ca
10 ar efter forsta kalkningen innan samma nivé
pa artantal uppnds som i neutrala okalkade
vatten (Bergquist m fl 1992). I denna
undersdkning ses en skillnad i kalknings-
periodens lingd mellan bottenfaunaprov som
bedomts som underkdnda och godkénda ur
kalningssynpunkt, di vattendrag med botten-
faunaprov som beddmts underkdnda wur
kalkningssynpunkt kalkats i snitt 5 ar (medel-
vérde 6 ar) och vattendrag med bottenfaunaprov
som bedémts godkinda kalkats i snitt 7 Aar
(medelvirde 7,5 ar).

Andelen bottenfaunaprov som bedémts som
underkéinda  ur  kalkningssynpunkt  per
kalkningsmetod verkar till viss del Gverens-
stimma #ven med kalkningsperiodens lingd.
. Kalkningar enligt en viss metod eller
kombination av metoder som har hég andel

bottenfaunaprov som bedémts som underkinda -

ur kalkningssynpunkt har #dven pagatt under
relativt kort period och vise versa. Detta giller
dock inte fér metodkombinationen doserar- och
vatmarkskalkning som med bara 17 % botten-
faunaprov som bedomts som underkinda ur
kalkningssynpunkt har kalkats under relativt
kort period (i medel 5,7 ar).

Slutsatser

Andelen bottenfaunaprov som bedémts som
underkdnda ur kalkningssynpunkt &r for hela
materialet 39 %. Detta dr en nagot stérre andel
dan vad t ex nyckeltalen for kalkningens
biologiska maluppfyllelse och riksinventeringen
-95 visar p4, med mellan 18 och 33 %
surhetsskadade lokaler i kalkade vattendrag for
aren 92/93 till 97. Att denna understkning, till
skillnad fran de ovanstiende, enbart har
varprovtagning skulle till viss del kunna ge en
forklaring till den hogre andelen surhetsskadad
bottenfauna.

Av de bottenfaunaprov som bedémts som
underkinda ur kalkningssynpunkt har i 44 %
bada de vattenkemiska malen pH > 6,0 samt
alkalinitet > 0,05 mekv/l uppfyllts.
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Den faktor som framst verkar inverka pa
kalkningsresultatet i form av bottenfaunans
paverkan av surt vatten &r enligt denna
undersokning avrinningsmonstret, d& andelen
bottenfaunaprov som bedomts som underkénda
ur kalkningssynpunkt dr hogre i regioner med
stora varfléden 4n i regioner med mera jimn
avrinning.

Aven kalkningsperiodens lingd inverkar nigot
pa kalkningsresultatet dd andelen bottenfauna-
prov som bedomts underkédnda ur kalknings-
synpunkt sjunker nagot med Kkalknings-
periodens lingd. D v s andelen bottenfauna-
prov som bedomts som underkiinda ur
kalkningssynpunkt dr nagot lagre i lokaler med
relativt lang kalkningsperiod jaimfort med
andelen underkénda prov i lokaler med relativt
kort kalkningsperiod. Dessa resultat stimmer
ocksé in med tidigare undersokningar.

Till viss del verkar ocksa kalkningsmetoden
inverka pd kalkningens biologiska mal-
uppfyllelse. Relativt dalig biologisk mal-
uppfyllelse erhalls vid doserar- och vatmarks-
kalkningar samt kombinationerna  sj6-/
vatmarkskalkning och doserar-/sjékalkning.
Relativt bra resultat uppnas vid sjokalkning
samt kombinationerna doserar-/ vatmarks-
kalkning och doserar-/sjo-/vatmarkskalkning.
Maluppfyllelsen for de olika kalknings-
metoderna sammanfaller till viss del med
kalkningsperiodens meddeldngd, d v s metoder
med relativt lag maluppfyllelse har ocksa
anvédnts under relativt kort period och vice
versa. Undantaget dr kombinationen doserar-
och vatmarkskalkning som uppvisar bra resultat
trots relativt kort kalkningsperiod. I denna
undersékning visar doserar- och vatmarks-
kalkning som enskilda metoder p& sdmre
maluppfyllelse dn tidigare undersdkningar.

Andelen bottenfaunaprov som bedémts som
underkinda ur kalkningssynpunkt dr relativt lag
i Visterbotten jamfort med Ovriga lin med
héga floden under perioder med sndsméltning
och relativt kort kalkningsperiod. Andelen
bottenfaunaprov som beddémts som underkidnda
ur kalkningssynpunkt &r i Kronoberg & andra
sidan hog jamfort dvriga ldan med mera jamn
arsmedelavrinning och relativt 1&ng kalknings-
period. '
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