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Bakgrund

Kalkningsverksamheten i 2000-talet

Det har gétt snart 30 ar sedan forsoksverksamheten
med stadsbidrag till kalkning startades 1976. Den
administrerades da av Fiskeristyrelsen och Gvertogs
1982/83 av Naturvardsverket. Under de senaste
aren har en 6versyn av verksamheten gjorts bade
regionalt och nationellt med syfte att optimera och
hoja kalkningens kvalitet. En nationell kalk-
ningsplan géllande fram till 2009 publicerades
1999. En ny kalkningshandbok kom 2002. Lénsvisa
atgdrdsplaner byggda pa kalkningshandbokens rikt-
linjer har levererats till Naturvardsverket under
hosten och vintern 2003/04. Efter en nationell
avstimning avses de gilla de ndrmaste 3-5 aren?
En regional uppf6ljning av kemiska och biologiska
effekter av kalkningarna har gjorts ldnsvis i form av
arsvisa nyckeltal som redovisats av ldnsstyrelserna
och sammanfattats nationellt av Naturvardsverket.
Den nationella uppfdljningen av kalkningens
effekter har sedan 1989 gjorts inom programmet for
Integrerad KalkningsEffektUppfoljning (IKEU). I
13-15 sjoar och 10-14 vattendrag har vattenkemis-
ka och biologiska forhallanden f6ljts pa ett mer
omfattande sitt dn i den regionala effektuppfolj-
ningen. Specialprojekt har kompletterat program-
met. Med anledning av att 6versynen av hela verk-
samheten lett till justeringar av riktlinjer och upp-
laggning samt att forsurningstrycket fordndrats har
Naturvardsverket beslutat se 6ver verksamheten
inom IKEU. Detta gors i olika steg och inleddes
med tva seminarier hosten 2003 och fortsattes med
diskussioner pa kalkhandlaggartriffen i Hisselby i
december 2003. Dessutom har forskargruppen
kring IKEU fatt ett utredningsuppdrag som ska
belysa ev. behov av fordndringar inom projektet.

Naturvardsverkets bestillning
Fordandringar inom IKEU har aktualiserats eftersom
syftet utvidgats och Handbokens betraktelsesitt
behover implementeras. Syftet dr numera:

[ Att beskriva langsiktiga effekter av kalkning

[ Att jimfora med situationen fore kalkning

[ Att beskriva oonskade effekter efter kalkning

(1 Ge underlag till linsstyrelsernas eller vattenmyn-
dighetens planering, genomftrande, uppfoljning
och utvirdering av kalkning

[ Ge underlag till Naturvardsverkets langsiktiga
uppfoljning av kalkning och forsurning

J Ge underlag till Naturvardsverkets radgivning

till ldnsstyrelserna om kalkning, avslutande av
kalkning, forsurningsbedémning mm

De tre sist namnda punkterna har tillkommit och
skall beaktas i programmet efter 2004. Anpassnin-
gen till Handboken innebdr att:

(1 Kalkningshandbokens begrepp och tankesitt ska
anvindas

(J Savil malomraden som atgirdsobjekt bor inga i
programmet

[ De olika typerna av pH-mal ska finnas represen-
terade

(1 Mojligheter ska finnas att studera olika kalk-

ningsmetoder samt vanligt forekommande problem
som overdosering, sura episoder och aluminium.

Med anledning av detta har IKEU-projektgrup-
pen fatt i uppdrag att utreda:
1. Representativiteten hos dagens IKEU-objekt
jamfort med dagens forsurningssituation

2. Representativiteten hos dagens IKEU-objekt jam
fort med lénsstyrelsernas kalkningsverksamhet

. Mojligheter att studera olika pH-mal

. Mojligheter att studera biologiska mal

. Mojligheter att studera kalkningsmetoder
. Mojligheter att studera 6verdosering

. Mojligheter att studera sura episoder

. Mojligheter att studera aluminium
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. Mojligheter att studera kalkningens avslut

10. Behov av fordndringar avseende kalkade objekt
11. Behov av fériandringar avseende okalkade objekt
12. Behov av foréndringar avseende delprojekt

13. Behov av fordndringar avseende parametrar/art
listor

14. Behov av fordndringar avseende provtagning
och provintensitet

15. Behov av fordndringar avseende datalagring



16. Behov av fordndringar avseende rapportering

Dessutom ska mojligheterna att infoga regionala
program undersokas (ITM) samt behovet av speci-
alprojekt (IMA). Hédr sammanfattas endast tillgang-
en pa vil undersokta kalkade objekt undersokta i
lansstyrelsernas regi.

Viktiga riktlinjer i kalkningshandboken

I kalkningshandboken finns ett viktigt underlag for
de ldnsvisa utvirderingarna liksom for de ldnsvisa
atgidrdsplanerna. Hér redovisas nagra hallpunkter
av intresse for IKEU-utredningen.

Kalkningsverksamhetens mal finns enkelt angi-
vet:"Det langsiktiga malet med kalkningen &r att
aterstilla och bibehalla biologisk méangfald sa att
den liknar de biologiska samhillen som fanns fore
den antropogena forsurningen". Kalkning &r ett av
flera verktyg for att uppna mélet "god ekologisk
status" enligt EU:s ramdirektiv for vatten och for
att uppfylla de nationella miljomélen om "Levande
sjoar och vattendrag" och "Bara naturlig forsur-
ning". I den méan en klimatforandring fordndrar de
biologiska forutsittningarna kan malsittningen att
aterfa biologisk samhillen liknande de som fanns
fore den antropogena forsurningen behdva modifie-
ras.

Figur 1a. Kalkningsverksamhetens terminologi.
Atgérdsomradet innefattar malomraden i bade
sjbar och vattendrag. Kalkade sjoar, vatmarker och
vattendrag utgdr dtgédrdsobjekt (dtgdrdssjbar,
atgérdsytor och atgardsstrédckor). Vissa atgérdssjo-
ar och atgéardsstrackor dr ocksa malomraden, i
andra fall &r atgdrds- och malomraden fysiskt skil-
da. Maluppfyllelsen i malomradena kontrolleras
med provtagning i malpunkter och ev justeringsbe-
hov av kalkning beddéms med provtagning i styr-
punkter.

Det &r alltsd den antropogena forsurningens
effekter som ska atgdrdas. Till denna forsurning
riknas frimst den Overskottsdeposition av starka
syror som tilltagit fran 1800-talets mitt, men som
efter en kulmen omkring 1970 nu minskar. Hand-
boken diskuterar ocksa den forsurningseffekt som
skapas inom skogsbruket genom att baskatjoner
inte aterfors till marken efter virkesuttag men slar
inte fast om den ska definieras som antropogen.
Det gor ddremot Riksdagen, som fastslar att forsur-
ning orsakad av markanvéndning dr antropogent
betingad. Detta har dock aldrig utgjort motiv for
kalkning av sjoar och vattendrag utan Riksdagen
tolkar miljokvalitetsmalet sa att: "Markanvindnin-
gens bidrag till forsurning av mark och vatten mot-
verkas genom att skogsbruket anpassas till vaxtp-
latsens forsurningskénslighet”. Bland anpass-
ningsétgirder inom skogsbruket har diskuterats
askaterforing eller fastmarkskalkning samt kvar-
lamnande av grenar, rotter och toppar. Hir ldmnas
darfor skogsbrukets "skordeuttagsforsurning” utan-
for kalkningsmotiven for sjoar och vattendrag.

Surhetspaverkan genom tillvaxtokning (gods-
ling) eller markavvattning namns i forbigaende i
kalkningshandboken men definieras inte heller som
antropogen. Effekter av 6kad humussyraforlust fran
mark till vatten pga en pagéende klimatforindring
definieras inte heller som antropogen forsurning.

Handboken arbetar med forsurning i en gradient
fran: 1) syd- och vistsvenska urbergsomraden dér
marken ofta dr forsurad ned till berggrunden med
foljd att sjoar och vattendrag dr forsurningspaver-
kade hela aret s.k. "basflodesforsurning”. 2) "Epi-
sodforsurning"” kallas den forsurning som kan upp-
trdda vid hoga floden. Vid episoder domineras
avrinningen i vattendragen av nederbordsvatten/
smaéltvatten som tillforts efter en snabb och ytlig
passage genom marken." Under mellanliggande
perioder kan forsurningen vara férsumbar.

Vad giller atgirdsbedomning finns tva motiv att
kalka: 1) i restaurerande syfte eller 2) i forebyggande
syfte, det senare dock med tilldgget att "forebyggan-
de kalkningsinsatser numera sillan dr motiverade".

pH-mélen differentieras i handboken till 3 nivéaer
(pH=5,6, pH=6,0 eller pH=6,3) som siitts efter
mojligheten for olika mer eller mindre kénsliga
arter att leva i ett givet habitat.

Vidare infors en avrinningsomradesvis indelning
av omraden som berdrs av kalkning. Ett sadant
angreppssitt harmonierar med EU:s "Ramdirektiv
for vatten". En terminologi infors enligt figur 1.
Atgirds(avrinnings)omridet innefattar malomraden
(sjoar eller vattendragsstriackor vars status beskrivs
genom provtagning i malpunkter ofta belidgna i sjo-
ars utlopp eller i slutet av en malstriacka i ett vatten-



drag). Dessutom infors styrpunkter med enkel kemisk
provtagning som skall indikera om kalkningen féar
avsedd effekt i malomradena eller om extra insatser
behovs i nagon typ av atgiardspunkt uppstroms.

For berdkning av kalkbehov anvinds bakgrunds-
pH och mal-pH. Med "bakgrunds-pH" menas de
pH-virden som upptritt om vattnet varit okalkat,
vilket i regel &r liktydigt med de pH-virden som
uppmiéittes innan kalkning".

I en tabell hiimtas volymdosen av CaO som
sedan omréknas till arealdos i malpunkten (kg/ha,ar)
med hjélp av den arealspecifika avrinningen och
avrinningsomradets storlek uppstroms malpunkten.

Risk for 6verdosering anges upptriada i atgérds-
sjoar med volymdosen >50 g/m3, vilket omriknat

Figur 1b. dtgdrdsomraden inom kalkningsverksam-
heten enligt lénsstyrelsernas atgéardsplaner hdsten
2003. Oversyn och revision pagar.

till alkalinitet motsvarar >0,5 mekv/l. P4 annan plats
anges Overdosering foreligga om alkaliniteten i malom-
radet under hogfloden overstiger 0,07-0,15 mekv/1.

Underlagsmaterial

Fakta om IKEU-programmets objekt har i huvud-
sak hdmtats pa projektets hemsida:
http//www.ma.slu.se/IKEU samt i ldnens atgérd-
splaner (se nedan).

Effektuppfoljningsdata om kalkningsobjekt i
stort har hdmtats i Databas Miljo och Naturvard
(DMN) som innehaller konverterade data fran
KRUT fram till 1995/96 sedan direktinmatade data
om lansstyrelsernas effektuppfoljning. Uttag ur
DMN gors med den relativt nya programvaran
Kalk-navigatéren. DMN med Kalk-navigatoren har
dock aldrig blivit en komplett framgang. Data sak-
nas helt fran Y-, Z- och W-lian. Data fran AC- lidn ar
ej komplett och under perioden 1995-2000 upphor-
de inmatning i ytterligare 6 lan: F-, H-, K-, N-,S-,
och X-ldn. Databasen saknar siledes kontinuerliga
registreringar fran 9 14dn eller hilften av de 1dn dar
kakning utfors.

De ldnsstyrelser som inte rapporterat till DMN
har egna baser for att vid behov kunna leverera data
bl a till Naturvardsverket.

Nyckeltal har redovisats ldnsvis och arligen

95/96 till 2002. Data om enskilda objekt ingar inte i
nyckeltalsrapporteringen till Naturvardsverket men
lansstyrelserna bor ha underlag for enskilda objekt
vad giller de uppgifter som efterfragas. Efterfraga-
de uppgifter har fordndrats med tiden; speciellt vik-
tiga dndringar gjordes till 2002.
Atgirdsplaner fran varje linsstyrelse levererades
till Naturvardsverket vintern 2003. Dir skulle all
information om enskilda objekt beskrivas enligt
given mall.

Information om malomraden +atgardsomraden+
kalkning etc levererades digitalt ldnsvis for natio-
nell sammanfattning. Information om doserare levere-
rades ocksa digitalt for nationell sammanstillning.
Kart-teman i Arc View-format ingick ocksa (figur
1b), inklusive attributdata, men pga bristande stan-
dardisering #r materialet svart att utnyttja nationellt.

Kalkningsplanering (punkter, kalktyper, miangder
etc) 1 atgdardsplanerna redovisades pappersburet,
liksom viss effektuppfoljning. Effektuppfoljningen
(kemisk och biologisk) &dr bunden till lokaler, men
ej mojlig att koppla till malomraden etc. pga att
gemensam ID saknas. Diagram med pH och Alk-
mal samt métvirden redovisas for varje malpunkt.

Trots att atgdrdsplanerna inte 4r nationellt stan-
dardiserade och inte komplett levererade i digital
form har de visat sig vara mest anvindbara for
denna genomgang.



IKEU 1 kalkningsverksamheten

Kalkningsverksamhetens objekt och IKEU
-objekt i relation till forsurningstryck

Den antropogent orsakade deposition av starka
syror som kalkningsverksamheten skall neutralisera
utgors av det overskott av icke neutraliserade viite-
joner som deponeras kopplade till sulfat och nitrat.

Depositionen av icke neutraliserade vitejoner
har minskat mycket patagligt under den senaste 30-
arsperioden. Detta beskrivs vil av depositionsmét-
ningar av sulfat pa 5-7 stationer i Mellansverige
(figur 2). Bakgrundsdepositionen av neutraliserat
marint sulfat har i detta fall subtraherats. Minsk-
ningen av Overskottssulfat dr i denna region mer dn
50% fran maximum i slutet pa 1960-talet. Under
samma tidsperiod har depositionen av nitrat okat
fram till 1980-talet och dérefter forblivit relativt
konstant. Med sinkt sulfatdeposition har nitratde-
positionens betydelse for vitejontillforseln okat.
Den kan idag utgora 1/3 till 1/2 av vitejondeposi-
tionen. Eftersom nitrat dr biologiskt aktivt och
genomgar olika transformeringar i naturen far inte
de associerade vitejonerna samma forsurningsef-
fekt som de vitejoner som dr sulfatassocierade.
Utan att ga ndrmare in pa detta speglar figur 2 inte
forsurningseffekten helt korrekt. Den dr nagot stor-
re dn figuren visar och och har dnnu inte sjunkit i
niva med 1950-talet.

For att visa den samlade vitejondepositionen kan
pH-virden eller aciditetstitreringar anvéndas i stil-
let for att ange syrornas anjoner (figur 3). Detta
ger da den maximala forsurningseffekten av depo-
nerad syra.och ddrmed maximalt neutraliseringbe-
hov om neutraliserande vittring inte finns. Figuren
visar trender for syradepositionen fran 1980-talet
och framat pa sex platser som valts strategiskt i det
svenska kalkningsomradet. Arup och Rorvik fangar
upp det hoga sydliga och sydvistliga deposi-
tionstrycket. Ricklea fangar upp det ostliga belast-
ningstrycket vid Visterbottenskusten och Sandné-
set speglar depositionen i sddra fjillkedjan.
Forshult ligger strategiskt nira norrlandsgréinsen i
den nord-sydliga depositionsgradienten. I samma
gradient i Ostra Svealand ligger Aspvreten.

Pa 10 ar har syradepositionen sjunkit mellan 46
och 76% nir den den siitts i relation till medeldepo-
sitionen for varje station (Arup 52, Rorvik 34,
Forshult 30, Aspvreten 76, Rickled 50 och Sandni-
set 37%). En framskrivning ytterligare 10 ar skulle
for nagra stationer kunna innebira att depositionen
av excessyra upphorde. Detta innebdr att slutet pa
Overbelastningen med syra skulle kunna ligga niira
i lagbelastade omraden. Den verkliga utvecklingen
beror pa emissionsutvecklingen.
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Figur 2. Uppmétt deposition av icke marint sulfat | Sppna depositionstrattar fran 1956 och framat. Métningar-
na redovisas som drsmedelvérden fran 5-7 stationer i Mellansverige (t.h. i figuren).

Matningar gjorda inom EACN, MISU och PMK sammanstéllda till 1990 av L.Granat. Senare data fran PMK,
EMEP och Miljédvervakningen via datavérd. Kalkningsverksamhetens- och IKEU:s start har ocksa angivits.
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Figur 3. Deposition av vétejoner pa sex stationer i Sverige. Vétejondepositionen omréknad fran pH-métning-
ar i éppna depositionssamlare. Minskningstakt (redovisad i texten) berdknad med linjdr regression.

IKEU-sj6arna har svarat pa depositionsminsk-
ningen. Detta framgar av sulfathalterna i sjdarnas
vatten som foljts under 14 ar (figur 4).Sjoarna har
fordelats pa tre grupper, en fran syd och sydvists-
verige, en fran mellersta Sverige t.0.m Bergslagen
och en fran norra Sverige. I figur 4 har ocksé data
fran Stensjon medtagits trots att sulfathalten steg
kraftigt efter bekimpningen av den stora skog-
sbranden i omradet som genomftrdes med sul-
fatrikt vatten fran Ostersjon. Sulfathalternas avk-
lingningningstakt har berdknats med linjir regres-
sion och redovisas for en 10-arsperiod (tabell 1).
Av denna framgar att minskningstakten varit 0,01-

0,07 mekv/10 ar i sjoarna,(avklingning i Stensjon
endast fore branden.) Aven om avklingningen i
Norrland gér langsammare &n i syd sa &r den bara
nagot mindre uttryckt i relativa tal. Sulfatminsk-
ningen i gruppen som helhet ligger i intervallet 20-
49%. 1 Norrland finns fler sjoar ddr minskningen
ligger under 40% och den minsta férdndringen
finns 1 Kéllsjon (20%).

Sulfatminskningen kan ocksa jimforas med
depositionsminskningen av vitejoner pa de sex tidi-
gare nimnda depositionsstationerna (46-76%). Den
langsammare foréindringen i sjoarna kan ses som
en nettoeffekt av depositionsfordndringen dér lag-
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Figur 4. Sulfathalter (mekv/l) som arsmedelvédrden i
IKEU-sjéarna samt linjer anpassade med linjér reg-
ression. Sjéar i syd och sydvéstsverige redovisas
sammanhéllet liksom sjbar i Mellersta Sverige och
sddana norr om Bergslagen. Observera avvikelser-

na i Stensjén p.g.a. skogsbrandbekdmpning med
bréckt vatten fran Ostersjon.

ring i mark och fordrojd utlakning ocksa ingar.
Det aktuella regionala depositionsmonstret har

beskrivits med SMHI:s Match-modell och avser

vat+torrdepositionen av svavel korrigerat for

Tabell 1. Sulfathaltsminskning i IKEU-sjéar under
14 &r. Minskningen berdknad med linjar regression
och angiven for en 10-adrsperiod som mekv/l och %
av medelhalten.

(mekv SO,/1,104r) %,10 ar
Bosjon 0,0161 38
Ejgdesjon 0,0531 47
Gyltigesjon 0,0679 47
Gyslattasjon 0,0717 38
Kallsjon 0,0116 20
Lien 0,0582 47
Langsjon 0,0614 43
N. Sarnamannasjén 0,0095 35
Stengardshultasjon 0,061 49
Stensjén 0,0698 44
Stora Harsjén 0,0544 36
Tryssjén 0,0245 45
V. Skélsjon 0,0362 31

marint sulfat som medelvirde for trearsperioden
2000-2002. Hogflodes och hégdepositionséaret 2000
ingér sdledes tillsammans med tva lagflodesar
(figur 5). Kvivedeposition ingar inte. Bade IKEU-
sjoar och vattendrag har markerats i figuren som
dédrigenom ocksé visar deras ldagen i forsurningsgra-
dienten.. Denna deposition utgor tillsammans med
vitejoner associerade till nitrat den maximala syra-
mingd som ska neutraliseras om neutralisering
genom vittring saknas. I sydvistra Sverige dér ett
sulfatdverskott finns i marken i relation till nuva-
rande deposition pagar ett ldckage av overskottsyra,
vilket kan nagot 6ka neutraliseringsbehovet.

For att dven kunna ta hdnsyn till vittring vid
bedomning av kalkningsbehov har vi anvint upp-
gifter om kritisk belastning for 50x50 km rutor
(data L. Rapp). Den ger ett samlat matt pa markens
neutraliseringsformaga. Ett ev. 6verskridande av
syradeposition Over neutraliseringsformaga har
beriknats for ar 1997 (figur 6). Syradepositionens
overskridande av den kritiska belastningen for ett
godtyckligt objekt inom en ruta brukar anges med
en viss sannolikhet. Oftast anser man att ett over-
skridande for 5% eller féarre av sjdéarna inom en ruta
leder till att den klassas dérefter. Pa detta sitt kan
man fa fram ett neutraliseringsbehov som aterstar
nér neutraliseringsformagan hos mark och vatten
utnyttjats. Det kan sédgas indikera det maximala
kalkningsbehovet, eftersom 95% av sjoarna i en
ruta har ett mindre kalkningsbehov. Pa kartan dver
kritisk belastning har dven IKEU-objekten marke-
rats. De olika objektens syradeposition och 6ver-
skridande av kritisk belastning anges ocksa i tabell 1.
Kraftig forsurning (90-132 mekv/m2,ar kalknings-
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Figur 5. Deposition av icke marint svavel i vatt och
torrt nedfall (mekv S/m2,ar). Modellberdkning av
SMHI fér 20x20 km rutor. Medelvérden for tredr-
sperioden 2000-2003. Réda punkter: IKEU-sjéar.
Bla punkter: IKEU-vattendrag

behov) indikeras for 5 objekt lings vistkusten och
dessa dverensstimmer med de objekt som har den
hogsta svaveldepositionen. Ligsta kalkningsbehov (0-
20 mekv/m2,ar) indikeras for objekt i Bergslagen och
Norrland vilket bade beror pa en storre neutraliserings-
formaga hos marken och pa en ldgre syradepositon
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Figur 6. Overskridande av kritisk belastning berék-
nat fér 1997 i 50x50 km rutor (mekv/m2,ér).Svarta
punkter: IKEU-sjéar. Bla punkter: IKEU-vattendrag-
Data fran L.Rapp

For att tydliggora hur dtgdrdsomraden inom
kalkningsverksamheten ligger i depositions- och
overskridande-gradienterna jaimfort med IKEU-
objekten har 6verskridandeberidkningar gjorts for
alla atgdrdsomraden som rapporterats i atgirdspla-
nerna. Dessa redovisas i form av en frekvensfordel-



Tabell 1. Deposition av vétejoner ver IKEU-sj6arna och IKEU-vattendragen beréknat fér nedanstdende
koordinater och depositionskarta enligt figur 5. Overskridande av kritisk belastning berdknat p4 samma sétt
frén underlagsdata fér figur 6 (L. Rapp). Overskridandet avser &r 1997. "Naturlig" alkalinitet/aciditet berdk-
nad fér IKEU-sjbéarna med uppmétt magnesiumhalt och kalciumhalt uppskattad fran Ca/Mg-kvoter i okalkade
nédraliggande referensobjekt (se text).

NAMN X-KOORD Y-KOORD Depo SO, Overskridande ~ Naturlig alk.
(mekv/m2,ar) (mekv/m2,ar) (mekv/l)

Stensjon 656419 164404 30 31 0,011

Stengardshultasjon 638317 138010 36 48 0,091

Gyslattasjon 633209 141991 34 65 -0,091

Gyltigesjon 629489 133906 43 91 0,010

Ejgdesjon 653737 125017 31 45 -0,065

Stora Harsjon 640364 129240 44 132 -0,098

Langsjon 652412 143738 27 63 0,034

Vastra Skalsjon 664620 148590 29 17 0,003

Lien 663216 148449 27 17 0,073

Bdsjon 680235 141799 22 11 -0,004

Tryssjon 670275 146052 25 40 -0,009

Nedre Sarnamannasjon 683421 133742 19 30 -0,005

Kallsjon 683582 154935 28 5 0,034

Hastgangsan 638300 141085 34 48

Stronhultsan 625195 141220 40 95

Blankan 627432 134607 42 59

Hovgardsan 630960 131620 43 91

Lillan 628975 133250 43 91

Skuggalven 654141 124734 31 44

Haraldsjoan 663415 148295 29 17

Enangersan 682605 155185 25 5

Kallsjoan 683563 155010 28 5

Storselsan 707195 161570 19 9

Adalsan 696000 156850 24 1

Aran 697805 139065 15 20

1) kalkning med dolomit, ger viss éverskattning

ning. IKEU-objektens lidge i relation till denna for- alla atgdardsomraden. Dessa omraden ligger huvud-
delning har markerats med rott och blatt (figur 7). sakligen norr om Daldlven vilket ocksa kan utlédsas
Av fordelningarna framgar att flera 6verskridan- ur figur 6.
den fortfarande (1997) ligger 6ver 135 mekv/m2 ar Man far dock vara forsiktig vid tolkningen av
(samlat i en stapel i figuren), Det finns ocksa en dessa data och komma ihag att 6verskridandeberik-
forvintan att majoriteten av alla atgdrdsomraden ningen ror 5% av de kinsligaste sjdarna samt att
ska ha stora overskridanden (=prioriterade omra- stora atgardsomraden inom sig kan dolja mindre
den dér forsurningen &r allvarlig) och en mindre del omraden med avvikande storre 6verskridanden.
ska ha sma overskridanden samt att inga omraden Forekomsten av manga omraden utan overskridan-
ska ha mindre deposition @n den kritiska belast- de eller med mycket ldga 6verskridanden &r dnda
ningen d.v.s. sakna overskridande. Jimfort med en signal att se 6ver kalkningsbehoven i dessa
denna forvintan finns bade atgdrdsomraden utan omraden.
overskridande samt ett stort antal omraden med Motsvarande 6verskridanden av kritisk belast-
laga overskridanden. T klassen <5 mekv/m2, ar ning for IKEU-objekt (tabell 1) visar pa ett mindre
finns 556 av 2680 atgdardsomraden d.v.s. 20% av antal objekt med laga overskridanden. For de
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Figur7. Overskridande av kritisk belastning i 2680
atgardsomraden i Sverige (gréna staplar). Atgérd-
somréddenas ldgen framgar av figur 1b. Férdelning-
en beskrivs med medelvédrde, mediansamt percen-
tiler (t.h.). Overskridande fér IKEU-sjéar &r angivna
med réda streck till vénster. Overskridande fér
IKEU-vattendrag angivna med bla streck.

IKEU-objekt som har mycket 1ag belastning och
overskridande diskuteras vad en reducerad eller
avslutad kalkning skulle fa for effekter (sidan 18).

Det finns ocksé anledning att forsoka berikna
vilken buffertkapacitet och vilket pH de kalkade
objekten skulle ha om den antropogena syratillfor-
seln var forsumbar. Man forsoker da finna ett for-
hallande mellan magnesum och kalciumjoner som
ar typiskt for icke kalkade vatten i en region och
som kan antas spegla vittringen. I detta fall har for
varje IKEU-sjo Ca/Mg-kvoten beridknats som
medelvirde for 7 niraliggande icke kalkade refe-
renssjoar som ingar i det svenska nitet av referens-
sjoar och vattendrag. Med kidnnedom om magnesi-
umhalten i kalkat vatten kan man sedan berdkna
den "naturliga" kalciumhalten. Magnesium antas i
dessa fall inte tillforas vid kalkning och neutraliser-
ingsformagan (alkaliniteten) och pH kan uppskat-
tas, Detta har gjorts for IKEU-sjoarna dar data fun-
nits latt tillgédngliga och redovisas for perioden
1999-2001 i sista kolumnen i tabell 1. Av 13 sjoar
skulle 12 stycken fa alkalinitet under det nuvarande
lagsta malet (0,07 mekv/1) varav 7 skulle fa negativ
eller mycket nira negativ alkalinitet.

Relativt hog alkalinitet (0,09 mekv/l) har 6ver-
raskande indikerats fran Stengardshultasjon. Déref-
ter foljer Lien, (0,07 mekv/1), Langsjon och Kall-

sjon (0,03 mekv/l)
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Jamforelse mellan fysiska forhallan-
den i kalkningsverksamhetens sjoar
och IKEU-sjoar

Enligt den férska redovisningen av linens malsjoar
och malvattendragsstrickor finns 3567 malsjoar
och 1797 malstrackor. Sjoarnas arealer har en stor
spannvidd (figur8) med en medianstorlek pa 30 ha
och 75% percentil 77 ha. Eftersom felaktiga upp-
gifter fran nagot 14n tycks finnas i materialet bor
medelvérdet anvindas forsiktigt. Uppgifter om de
10 storsta sjoarna har brutits ut och anges i tabell 3.

De atta minsta malsjoarna har arealer under 1 ha
och dessutom finns sex sjoar utan uppgift om yta.
Skillnaden i malsjarnas ytor #r saledes mycket
stor. I relation till extremerna ligger IKEU-sjoarnas
ytor i ett mindre intervall mellan 27 och 498 ha med
fordelning enligt figur 8. Stengéardshultasjon ligger-
med en yta pa 498 ha utanfor skalan. Generellt lig-
ger IKEU-sj6arnas ytor hogre dn malsjoarnas medi-
anstorlek. Fem sjoar ligger dessutom &ver 75 %-
percentilen men ingen IKEU-sj6 finns bland de rik-
tigt stora sjoarna (tabell 3).

En viktig orsak till IKEU-sjoarnas mer begriansa-
de storleksintervall dr att ett arligt nitprovfiske
maste kunna genomforas utan att paverka fiskbe-
standen samtidigt som nétprovfiske #r orealistiskt i
alltfor stora sjoar. Med de givna forutséttningarna
fordelar sig IKEU-sjoarnas ytor rimligt i relation
till populationen av malsjoar.
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Figur 8. Férdelning av malsjéarnas ytor (gréna
staplar) samt percentiler och medelyta (t.h.). IKEU-
sjéarnas ytor angivna till vdnster. En IKEU-sjé har
ca 500 ha yta. Manga malsjéar ar stérre (tabell 2).



Tabell 3 De tio stérsta malsjbarna i Sverige: areal,
skyddsstatus och pH-mal. Skyddsstatus se faktaruta

Lan Sjo Area(ha) Skyddsstatus pH- mal
F Bolmen 18300 RIN, RIBM 6,3
G Asnen 14572 NR N2. 6
T Unden 9540 RIBM 6
O Sorale 8676 6
G Helgasjon 5023 6
G Mockeln 4662 NR N2. 6
Z Rogen 3548 N2, NR,FV 6,3
(hela sj6n)

F Rusken 3463 N2, NR 6
G Rottnen 3232 6
O Lygnern 3219 RIN, RIBM 6

Skyddsstatuskoder f6r malobjekt
NP = Nationalparker
NR = naturreservat

N2 = natura 2000 m.a.p. biologisk mangfald och
nyttjande i sjdar och vattendrag

RIBM = Riksintresse map biologisk mangfald
RIN = nyttjande i sjdar och vattendrag.
FV = Fiskvatten (NFS 2002:6)
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Figur 9. Férdelning av mélsjéarnas avrinningsom-
radesytor (ARQO) (gréna staplar) samt percentiler
och medelyta (t.h.). IKEU-sjéarnas ARO-ytor angiv-
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< i
= 20—.
Q L = Malsjo-%
< ] < Medel= 41%
& 154 2
X} =¥
T 1297 = 75%= 12
g 10 N
U) —f—

8 —

- Median= 6
5 —
5] 25%= 3

I TTII

Figur 10. Férdelning av malsjéarnasytandel av
avrinningsomradena (%) (gréna staplar) samt per-
centiler och medelyta (t.h.). IKEU-sjbéarnas andel
av avrinningsomrddena angivna till vdnster.

Uppgifter om avrinningsomradenas ytor finns for
3295 malsjoar (92%). Medianstorleken ligger pa
560 ha och 25 resp.75%-percentilerna pa 180 resp.
1900 ha (figur 9). Vad giller avrinningsomradenas
ytor dr IKEU-sjoarnas intervall 130-18000 ha och
de foljer malsjoarnas fordelning pa ett rimligt sétt.

Malsjoarnas ytor i relation till avrinningsomrade-
nas ytor (sjoprocenten) ger en viss uppfattning om
sjoarnas vattenomséttning och ofta om deras vat-
tenfirg (figur 10). I detta fall ticker IKEU-sjoarna
hela det aktuella intervallet (0,2-29,5%) och har en
tamligen jimn fordelning. Uppenbarligen finns fel-
aktiga data i materialet som ger sjoprocenter 6ver
100 vilket drar upp medelvirdet for malsjoarna.
Percentilvirden torde bara paverkas obetydligt av
detta.

Jiamforelse mellan fysiska forhallan-
den i kalkningsverksamhetens vatten-
drag och IKEU-vattendrag

Bland de 1797 malstrackor och avrinningsomraden
som redovisas i atgirdsplanerna finns en stor
spannvidd (figur 11 och 12). Malstrickornas medi-
anldngd dr 4 km med 25 resp. 75%-percentil pa 2-
8 km. Inom detta intervall ligger ocksd mer &n half-
ten av IKEU-vattendragen och resten ligger hogre
an 75%-percentilen. Bland de allra kortaste
malstrackorna (<2 km) finns ett IKEU-vattendrag
(Stronhultsan) som inte klassificerats separat i
atgdrdsplanen och dirfor saknar specifika data.
Avrinningsomradena uppstroms malstrackornas
nedersta malpunkt redovisas for de flesta vatten-
drag (88%) och visar aterigen pa en vid fordelning
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Figur 11. Férdelning av mélstrdckornas ldngd i vat-
tendrag (gréna staplar) samt percentiler och medel-
ldngd (t.h.). IKEU-malstrdckornas ldngder angivna
till vénster. En IKEU-strdcka har ca # km ldngd.

med relativt stora dar i toppen och mycket sma
bickar med risk for uttorkning/bottenfrysning i den
andra extremen (figur 12).De tio vattendragspunk-
ter som har de de storsta avrinningsomradena har
fortecknats i tabell 4. Som framgar av tabellen
ingar inga vattendrag fran Sydvistsverige vilket
pekar pa problem med denna typ av statistikforing.
De omraden som redovisas kan utgdras av manga
sma enheter eller ett fatal stora beroende pa vad
enskilda ldn finner mest praktiskt. Materialet &dr
likafullt av intresse for jamforelse med IKEU-vat-
tendragen. Alla IKEU-vattendragen har storre
avrinningsomraden dn medianstorleken for kalkade
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Figur 12. Férdelning av avrinningsomradesstorlek
uppstréms mélpunkter i vattendrag (gréna staplar)
samt percentiler och medelyta (t.h.). IKEU-vatten-
dragen visas till vdnster.
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Tabell 4. De tio stérsta vattendragskalkningarna i
Sverige baserat pa avrinningsomradenas ytor
(ARO). Malstréckornas ldngd, skyddsstatus och
pH-mél anges.

Lan Vattendrag ARO  Malstr Skydds Mal-
(km2)  (km) status pH
K Moérrumsén 3390 44,3 N2,RIBM,NR 6,3
Y Moélven 2176 25,6 N2,RIBM 6,3
H  Alsteran nedre 1494 19,4 N2,RIBM 6,3
AC Abyélv 1344 16,2 RIBM, N2 6,3
H  Alsteran 1328 28,3 NR, N2, RIN6
AC Savaran nedre 1161 77,1 RIBM,N2 6,3
K Ronnebyan 1112 25,1 (RIBM) 6
Y Ljustorpsan 922 14 RIBM 6,3
W  Rotnen 889 43,4 NR,RI 6
Y N.Anundsjéan 830 17,6 N2, RIBM 6,3

vattendrag (1520 ha). Av dessa ligger sex IKEU-
vattendrag mellan 75-90%-percentilerna for avrin-
ningsomradenas arealer. De &r alltsa relativt stora.
Spéannvidden for vattendragens arealer &dr c:a 5000
ha.

Dessa forhallanden ir en effekt av malséttningen
med vattendragsprogrammet som bl. a. avser att
belysa den biologiska och kemiska utvecklingen i
relativt likvérdiga habitat som kalkas med tre olika
metoder (se hemsida). Habitaten valdes tillrackligt
stora for att 6ring skulle kunna bilda fiskbara
bestand men inte sa stora att uppfoljningsmojlighe-
terna skulle dventyras.

Karaktirisering och klassificering
enligt Ramdirektivet for vatten

For att bedoma sjoars och vattendrags ekologiska
status skall deras tillstand enligt ramdirektivet rela-
teras till “reference conditions”. Detta skall goras
sa att sjoarna och vattendragen klassificeras och
referenstillstandet for varje klass definieras. Endast
sma avvikelser fran referenstillstandet tolereras om
det bedomda objektet ska ha "god ekologisk status"
vilket dr malet med olika atgéirder, bl.a. kalkning.
For en sadan bedomning behovs saledes klassificer-
ing av kalkade sjoar och vattendrag samt identifier-
ing av "reference conditions" for varje klass. I Sve-
rige dr dnnu inga klassificeringssystem officiellt
faststéllda. Det dr dock klart att klassificeringen
kommer att goras enligt EU:s “system B”. Som ger
mojligheter att skapa nationella system som dock
maste innehalla vissa givna komponenter. Bl.a.
maste objektens ldge i olika geografiska regioner
beaktas, liksom olika hojdldgen, och ldget pa olika
geologiskt underlag (calcareous, siliceous, organic).



For sjoar skall dessutom djupet och sjoytans storlek
beaktas. Vi har hir anvint ett forslag till klassificer-
ingssystem enligt Folster et al (2003) och Willén &
Larsson (2004) for att placera IKEU-sjoar och vat-
tendrag i olika klasser. Resultaten ges i Appendix 1.
Man kan generellt se det som en fordel att IKEU-
objekt finns representerade i klasser ddr manga av
kalkningens malobjekt kommer att hamna. En klas-
sificering och bedémning av ovriga kalkade sjoar
och vattendrag dr dock for ndrvarande inte mojlig
eftersom underlagsdata av ritt typ saknas.

Folster et al papekar sjdlva att vissa av de 47
typer som anvénts vid klassificeringen inte tycks
vara biologiskt relevanta. For svagt buffrade skogs-
sjoar skapar ocksa den mycket grova indelningen i
tva klasser vardera for kalkrikedom och humushalt
problem.

Sjoarnas och vattendragens avvikelser fran "refe-
rence conditions" kan dock med storre exakthet
bedomas enligt de reviderade Bedomningsgrunder
for sjoar och vattendrag som dr under utarbetande.
Dir kommer alkalinitetens avvikelse i relation till
ett referenstillstand att kunna beriknas och bedo-
mas, sannolikt pa ett exaktare sitt in med Ramdi-
rektivets referensvirden for olika typer. En sadan
bedomning bor goras for alla IKEU-objekt sa snart
de reviderade bedomningsgrunderna blir tillgéngli-
ga. Man bor dé bedoma objekten ur alla olika
aspekter som som skall beaktas vid bedomning av
"ekologisk status" enligt Ramdirektivet. Dessa
bedomningar bor ge en god fingervisning om vilket
resultat bedomningar av hela populationen av
malobjekt kan vintas ge. Hir maste samtidigt pape-
kas att dven atgidrdsobjekt maste bedomas (se
nedan).

Tabell 5. Differentiering av pH-mél enligt de méjlig-
heter som ges i Kalkningshandboken. Under rubri-
ken "Annat” har avvikande pH-mal angivits.

pH-mal Sjéar Vattendrag IKEU-sjo6ar IKEU-
vatdr.

5,6 281 194 1

6 3235 1408 13 9

6,3 45 117 1

Annat 2 76 1

Inget 4 2 0

Summa 3567 1797 13 12

pH-mal och kalkdosering

I kalkningshandboken ges mojlighet till differentie-
rade pH-mal: pH 5,6, pH 6,0 eller pH6,3. I atgérds-
planerna framgar att denna mojlighet utnyttjats i
stor omfattning (tabell 5). Vad giller sjoar anges
dock pH=6 som mal i 91% av fallen medan diffe-
rentieringen varit mer pataglig bland vattendragen
(78% pH=6). Som framgar av tabellen har dven 76
malpunkter i vattendrag fatt andra pH-mal, oftast i
intervallet 6,0-6,3. pH 6,2 har bl.a. satts som mal
for att sidkra flodpéarlmusslans reproduktion i Vis-
ternorrland. Detta dr 0,3 pH-enheter hogre dn vad
som krivs enligt Kalkningshandboken och baseras
pa linsstyrelsens erfarenheter.

Bland IKEU-objekten har alla sjoar mal-pH=6,0
medan 75% av vattendragsstrickorna har detta mal
(tabell 5, Appendix 2).

Flodpérlmussla &r malorganism i Enangersan
och Storselsan. Om man accepterar att den motive-

Tabell 6. Sammanstélining av kalkningsmetoder som enligt kalkningsplaneringen anvédnds ensamma eller i
kombination. Fér varje metod anges andelen malobjekt dér den anvénds ( %).

Metod Kalkade sjoar Kalk-vattendrag IKEU-sj6ar IKEU-vattendr.
Sjokalkning 82 62 67 34
Vétmarkskalkning 14 28 22 31
Doserarkalkning 5 10 11 23

Tabell 7 Anvdndning av olika kalksorter i kalkningsverksamheten (ton/ar). Data frén nyckeltalsredovisning

2002.

KALKSORT Kalkmijol Granulat Grovkalk Ovrigt Totalt
bat+fordon 61174 0 39 0 61213
Hkp-sjo 34299 252 1733 137 36421
Hkp-vatmark 6908 12923 44887 3445 68163
Doserare 33071 0 0 300 33371
Totalt 135452 13175 46659 3882 199168




rar ett mal-pH pa minst 6,2 bor pH-malet for
Enéngersan hojas fran 6,0 till 6,2. Da far IKEU-vat-
tendragen 3 st mal-pH=6,2-6,3, (8 st mal-pH=6,0
och 1 st mal-pH 5,6. (jfr tabell 5 och Appendix 2).
Det kan ocksa vara av intresse att notera att bland
de tidigare IKEU-vattendrag som limnades vid
programrevideringen 1993 fanns tva stycken (Hog-
vadsan och Gagnén) som bor ha pH-maélet 6,3
eftersom lax och Gammarus tillhoér den ursprungli-
ga faunan.

I atgérdsplanerna redovisas planerad kalkdoser-
ing for de ndrmaste aren. Den redovisas fordelad pa
sjokalkning, vatmarkskalkning och doserarkalk-
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Figur 13. Férdelning av totala arealdoser av kalk-
medel i malsj6éars avrinningsomraden (gréna stap-
lar) samt percentiler och medeldos (t.h.). IKEU-sjé-
arnas arealspecifika doser av kalkmedel anges till
vénster.

200 ]
180
160
&S 4
g 140 B
- [2]
g 1207 B
— [
2, o4 £ §
Q 4 3 3 Dos:/ ARO ,ar
< 80— ¥ < Medele .
= — = edel= 39 kg Ca/ha,ar
% ]
8 60 3= 75%= 51 kg Ca/ha,ar
40 =7
-4 H Median= 29 kg Ca/ha,ar
20 4= 25%= 14 kg Ca/ha,ar
0

Figur 14. Férdelning av totalaarealspecifika doser
av kalkmedel uppstréms malpunkter i vattendrag
(gréna staplar) samt percentiler och medeldos
(t.h.). IKEU-vattendragens arealspecifika doser av
kalkmedel anges till vénster
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ning. Ofta anvinds tva metoder i kombination, mer
sillan tre metoder. Har visas antalet fall dir de tre
metoderna anvénds utan hénsyn till de olika kombi-
nationerna (tabell 6). Syftet &r att visa pa skillnader
i metodval for sjoar och vattendrag samt gentemot
IKEU-objekten.

Bland de kalkade sjoarna dominerar sjokalkning,
medan vatmarkskalkning och doserare kommer till
anvindning i ca. 20% av fallen. I de kalkade vat-
tendragen anvinds savil vatmarkskalkning som
doserarkalkning i en storre andel av fallen pa
bekostnad av sjokalkningen. De metoder som
anvinds i IKEU-sjoarna fordelar sig ndrmast som i
de kalkade vattendragen och har séledes en mindre
andel sjokalkning 4n i kalkningsverksamheten.
IKEU-vattendragen har en timligen jaimn fordel-
ning pa de tre kalkningsmetoderna vilket stimmer
vdl med malsittningen att jamfora metoderna, vil-
ket lett till att varje metod ingér till ca en tredjedel.

I nyckeltalsredovisningen ingér dven anvénd-
ningen av olika kalkprodukter (tabell 7).Av tabellen
framgar bl.a. ca 10% av helikopterspridd kalk pa
vatmark &r kalkmjol och att 94% av helikopter-
spridd kalk pa sjo dr kalkmjol.

Kombinationer av metoder och doseringar med
enskilda metoder kan redovisas mer i detalj och
dven geografiskt (ex. ldnsvis). Kalkdoseringen for
savil kalkningsverksamheten som IKEU-program-
met redvisas enbart sammanslagen for att ge areal-
doser for malpunkter i sjéar och vattendrag.

Mediandoseringen i kalkade sjoar och i kalkade
vattendrag skiljer ca 10%, 33 kg kalk/ha,ar for sjoar
och 29 kg kalk/ha,ar for vattendrag (figur 13 & 14).
En ndrmare granskning visar ocksa att bade 25%
och 75% percentil ligger tydligt hogre for sjoar. dn
for vattendrag. Bada typerna av malpunkter har en
betydande “svans” av hoga (>100 kg/ha,ar) till
mycket hoga doseringar, vilket sérskilt giller de
fall dd sjoarna dr malobjekt. Om sj6arna ir renod-
lade mélobjekt borde mycket hoga doser inte fin-
nas. Sadana kan dock férekomma om sjdarna kal-
kas med mycket langa intervall ellerom sjoarna
samtidigt fungerar som atgirdsobjekt for nedstroms
liggande mélobjekt. Alternativt anvinds felaktig
dosering.

En jamforelse mellan prognostiserat kalknings-
behov och kalkningen i IKEU-objekten kan fas
genom att jimfora 6verskridande av kritisk belast-
ning (tabell 1) med dosering for varje objekt (tabell
8). Det finns en del forbehall omkring en sddan
jamforelse. Framfor allt 4r 6verskridandet berdknat
for de 5% av sjoarna i en 50x50 km ruta som dr
kénsligast, dessutom avser berdkningen ar 1997 da
syrabelastningen var hogre 4n nu. Trots detta &ar
jamforelsen berittigad och man kan konstatera att
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Tabell 8.Syradepositionens verskridande av kritisk
belastning 1997 (fran tabell 1) fér IKEU-sjbar och
vattendrag samt kalkdoser enligt dtgédrdsplaner.

NAMN Overskridande Kalkdos Diff
(mekv/m2ar)  (mekv/m2,ar)
Stensjon 31 38 7
Stengardshultasjon 48 140 92
Gyslattasjon 65 6,5 -59
Gyltigesjon 91 179 88
Ejgdesjon 45 213 168
Stora Harsjon 132 246 114
Langsjon 63 30 -33
Vastra Skélsjén 17 84 67
Lien 17 64 47
Bosjon 11 100 89
Tryssjon 40 84 44
N. Sdrnamannasjén 30 74 44
Kallsjon 5 42 37
Hastgangsan 48
Strénhultsan 95
Blankan 59 156 97
Hovgardsan 91 109 18
Lillan 91
Skuggélven 44 70 26
Haraldsjoan 17 46 29
Enangersan 5 32 27
Kallsjoan 5 80 75
Storselsan 9 76 65
Adalsan 1 78 77
Aran 20 22 2
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Stora Hirsjon och Ejgdesjon har mycket hoga
doser. Gyslittasjon har antingen drabbats av under-
dosering eller riknefel. Aven 6vriga objekt har
patagligt hoga doser dven om kalkutnyttjandet skul-
le vara ovanligt 1agt (under 70%).

Detta leder till frigan om IKEU-objekten 6ver-
kalkas, vilket kan belysas bade med pH och alkali-
nitetsmitningar. Alla data fran IKEU-sj6arnas
ytskikt under perioden 2000-2003 (figur 15) visar
att alkaliniteten ligger under 0,25 mekv/1 for alla
sjoar utom for Stora Hirsjon som har alkalinitet
mellan 0,25 och 0,30 mekv/l. Darefter foljer en stor
grupp sjoar med medianalkalinitet 0,07-0,20
mekv/l vilka om nagra extremvirden undantas kla-
rar det mal- pH pé 6,0 som satts som gréns for alla
IKEU-sj6ar. Nagra av sjoarna torde ocksa ha hogre
pH #n de nagonsin haft under de senaste 500 aren.
Detta giller sannolikt Stora Harsjon dar pH-miit-
ningar dessutom finns fran tiden fore forsurningse-
poken. Detta pH-virde, 6,7 ar 1935, kan jamforas
med nutida pH 7,2 for den senaste 3-arsperioden.
En viss osikerhet skapas dock av de uppskattningar
av pH i dldre tid som gjorts med hjélp av kiselalg-
skal i sedimentproppar. De pekar pa att sjon kan ha
haft pH > 7,0.

Enligt kalkhandboken finns ett riktvirde for
overkalkning som anger maximal alkalinitet vid
hogflode motsvarande 0,15 mekv/l. Om man gor
antagandet att alla ldgstahalter f6r varje sjo har
uppmatts under hogflode dr det bara Stora Hérsjon
som har ldgstavirden som klart overskrider 0,15
mekv/l (figur 15).

Det dr oklart om riktvérdet far 6verskridas under
Ovriga perioder av aret. Om det inte far 6verskridas
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Figur 16. Férdelning av "bakgrunds-pH" for kalkade
sjéar och vattendrag enligt uppskattningar gjorda
fér 80% av alla mélobjekt i dtgdrdsplanerna.

ligger ca hilften av alla observationer for hogt peri-

oden 1998-2003. Detta dr en hog siffra.
For atgérdssjoar ger Kalkningshandboken en

annan gréins pa 0,50 mekv/1 alkalinitet som inte
skall 6verskridas. En given fraga i sammanhanget
blir d& om man ska ha differentierade grénser for
mal- och atgdrdssjoar och i sa fall varfor.

For att testa ett rent pH-kriterium for overkalk-
ning har pH>7,5 valts. Det visar sig da att pH i
Stora Hirsjon overskrider detta virde vid 9,3% av

alla mattillfallen. I Ejdgesjon overskrids virdet vid
4,2% av alla tillfdllen och i Bosjon 0,8% (tabell 9).

I vattendragen overskrids pH 7,5 i Blankan vid
ett fatal tillfallen (tabell 11) och i Hastgdngsan His-
tgdngen perioden 1998-2003.

Overdosering pa grund av felaktigt
"bakgrunds-pH''?

Vid planering av kalkdosering anvinds s.k. ’bak-
grundsvirden” for pH som enligt Handboken avser
”de pH-virden som upptritt om vattnet varit okal-
kat , vilket i regel ar liktydigt med de pH-virden
som uppmittes innan kalkning”. Som framgatt
(figur 3) har syradepositionen minskat kraftigt
sedan den period da de flesta kalkningar startade.
Av detta foljer att fel 14tt kan begas vid bedomning
av “bakgrunds-pH”pa sa sitt att ett antagande om
lagt bakgrunds-pH kan leda till 6verkalkning.
Enligt atgérdsplanerna har antaganden om bak-
grunds-pH gjorts for 80% av alla mélobjekt
(sjoar+vattendrag). De visar en fordelning fran 4,2
till 7,2 (figur 16 ). For IKEU-objekten har motsva-
rande antaganden gjorts (Appendix 2). Nar de jaim-
fors med de ldgsta-virden fore kalkning som sam-
manstillts fran alla dldre métningar for IKEU-
objekten framgar att i V. Skilsjon, Killsjon, Sten-
sjon, Enangersan och Lillan avviker uppgifterna
med minst 0,5 enheter.

Det finns andra méjligheter att uppskatta pH i olika
malobjekt om kalkning inte forekom. Ett sétt baseras
pa att berdkna ursprunglig alkalinitet med hjilp av
Ca/Mg-kvoten i okalkade referensobjekt. (tabell 2).

Tabell 9. Uppmétta pH-védrden i IKEU-sjéar prioden 1998-2003 beskrivna som frekvens (%) i 5 klasser. Den
férsta kolumnen omfattar surstétar om medianvérdet fér pH éverstiger 6,0. Den sista klassen har bedémts

omfatta éverkalkning (jfr figur 15)

Sjo / pH-intervall 4,6-5,6 5,6-6 6,0-6,3 >6,3 varav >7,5
Bosjon 0,0 7,6 26,0 66,4 0,8
Ejgdesjon 0,9 0,9 4,2 93,2 42
Gyltigesjon 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0
Gyslattasjon 1,7 3,3 29,2 65,8 0,0
Kallsjon 0,0 0,0 23,3 76,7 0,0
Lien 0,0 8,5 28,8 62,7 0,0
LangsjonT 0,0 15,7 24,4 60,0 0,0
N. Sarnamannasjén 51 7,7 15,4 71,8 0,0
Stengardshultasjon 0,0 0,0 3,4 96,6 0,0
Stensjon 0,9 9,6 28,7 60,9 0,0
Stora Harsj6én 0,0 0,9 0,0 99,1 9,3
Tryssjon 0,0 26,7 43,3 30,0 0,0
V. Skalsjon 0,0 0,0 12,1 87,9 0,0
Total 0,7 6,2 18,4 74,7 1,1
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Tabell 10. Jdmférelse mellan mél- och atgdrdsobjekt vad géller ytor, antal och strdckldngder. Kolumnen
totalt anger programmets omfattning inklusive de objekt som inte kalkats under 2002. Inom parentes anges
andelen rena atgédrdsobjekt av totalt. Frdn nyckeltalssammanstéllning for 2002.

Kalkade Kalkade Ej kalkade Totalt
atg-objekt malobjekt malobjekt
Kalkade sjoar, sjoyta (km2) 571 (15%) 2550 776 3898
Kalkade sjoar, sjdantal (st) 3865 (51%) 3312 363 7540
Kalkade vattendrag, langd (km) 1289 (9%) 8304 5365 14958

Overdosering i rena atgdirdsobjekt?
Uppf6ljningen av tillstandet i malobjekt gors enligt
fasta rutiner, vilket bl.a. krdvs som underlag till de
arliga nyckeltalsredovisningar som ldnsstyrelserna
gor och som sammanstélls av Naturvardsverket.
Detta har inneburit att métdata pa framfor allt pH
och alkalinitet redovisats for rena mdlobjekt (utan
kalkning) och mdlobjekt med kalkning. Daremot
har data fran rena dtgdrdsobjekt inte redovisats.

Med en nyinsatt fraga for nyckeltalsredovisning-
en 2002 ville Naturvardsverket ta reda pa omfatt-
ningen av rena atgirdsobjekt inom kalkningsverk-
samheten. Av svaren kan utlédsas att 15% av den
totala kalkade sjoarealen anvindes enbart som &t-
girdsomrade (tabell 10). Eftersom atgirdssjoarna
var sma var hela 51% av alla kalkningsverksamhe-
tens sjoar rena atgirdsobjekt. For vattendrag finns
uppgifter om att 15% av den totalt kalkade vatten-
dragsstrickan utgors av rena atgirdsstrackor. Vat-
tendragen avviker fran sjoarna pa sa sitt att en
betydligt storre andel av malomradena saknar
direkt kalkning jaimfort med sjdarna.

Man kan pa goda grunder anta att atgdardsomra-
dena ligger uppstroms i relation till malomradena
och att de kalkas upp mer dr malomradena. Det har
antytts att atgiardsomradena dédrigenom kan komma
att 6verkalkas. Pa detta tyder ocksa den hogt satta
overkalkningsgrinsen for atgirdssjoar (0,5 mekv/1).
Historiskt gjordes ménga pH- och alkalinitetsmit-
ningar for att kontrollera hur kalkningen "tog" i de
sjoar och vattendrag som kalkades. Den uppfolj-
ningsmdjlighet som idag finns for rena atgérdsob-
jekt dr data fran styrpunkter i atgdrdsomraden dér
pH och alkalinitet méts for att vid behov kunna
korrigera kalkdoser eller modifiera teknik. Dessa
mitningar foljer inget regelverk vad géller omfatt-
ning och frekvens och torde snarast gilla situa-
tioner med "ldgstavirden"da ett ev. behov av kalk-
ning undersoks. Underlaget for en bedomning av
ev. overkalkningar har didrigenom vare sig dnskad
omfattning eller kvalitet. Data av denna typ finns
hos enskilda ldnsstyrelser.

Tabell 11. Uppmétta pH-vérden i IKEU-vattendrag perioden 1998-2003 beskrivna som frekvens (%) i 4 klas-
ser (jfr. tabell 9). den forsta kolumnen omfattar surstétar om medianvérdet fér pH 6verstiger 6,0 (vilket det
gor for alla vattendrag). Extra hégflédesprovtagningar (7-9 st/ar) ingdr fér tre vattendrag, kursiverade i tabel-

len.

Sj6 / pH-intervall <5,6 5,6-6,0 6,0-6,3 >6,3
Aran Aralund 0,0 0,0 3,9 96,2
Blankan Ryerna 1,2 4.9 11,0 82,9
Enangersan V. Lovas 0,0 0,0 5,6 94,4
Haraldssjoan Sanddn Ovre 3,0 19,2 19,2 58,6
Hovgéardsan Munkhattan 0,0 1,4 5,6 93,1
Hastgangsan Hastgangen 0,0 0,0 0,0 100,0
Kdllsjoan Kadllsjoklack 0,0 0,0 1,0 99,0
Lilldn G:a Jarnvagsbron 0,0 1,2 11,0 87,8
Skuggdilven Angarna 6,6 9,4 17,0 67,0
Storselsan Storsele 0,0 0,0 1,4 98,6
Stronhultsdn G. Kvarnen 0,0 0,0 1,4 98,6
Adalsan Lyckemyran (D) 0,0 0,0 1,4 98,6
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Tabell 12. Antal malobjekt med biologiska mal ndmnda i Kalkningshandboken.

pH-méal (' Riktvarde alkalinitet mekv/l (2 Sjo6 Vattendrag
Uppgifter totalt 3174 646
Lax 6,3 0,15 1 40
Amphipoda ? ” 45 1
Mort 6,0 0,10 1583 63
Elritsa ? ” 57 23
Oring ” ” 175 258
Flodkréafta ? ”
Flodpéarimussla ” ” 12 96
Ephemeridae ? ” 2 1
"Mal saknas” 5,6 0,07 135 67

(1 Far ej underskridas
(2 Bor ej 6verskridas vid hogflode

Forekomst av surstotar

Surstotar, episodforsurning eller sura episoder kan
upptriada i bade i naturligt sura och forsurade vat-
ten. Definitionen &r emellertid svar. Ofta menar
man en snabb och kortvarig sdnkning av pH fran
nagon form av stabilare niva . Sankningen skall
ocksa vara kopplad till en snabb 6kning av vatten-
flodet och orsaka biologiska skador. Numeriska
grianser for dessa forhallanden finns inte idag och vi
har hir arbetat med forenklade kriterier. Vi har
anviént en pH-grins pa 5,6 och ddrunder dér allvar-
liga surhetsskador borjar upptrdda och pH dess-
utom borjar upptrida mer labilt. Dessutom har vi
kravt att arsmedianvérdet for pH ska ligga 6ver 6,0
for att det ska finnas en "stabil" niva till vilken en
sdnkning kan relateras. Vattenfloden och surstotens
tidsutstrackning ingar inte i bedomningen, inte hel-
ler aluminiumhalter.

Surstotar 1 IKEU-sjoarna berdr med denna defi-
nition framfor allt Nedre Sdrnamannasjon dér 5,6%
av mitningarna gett lagre pH @n 5,6 (tabell 9). 1
Gyslittasjon har 1,7% av mitningarna indikerat
surstotar medan Stensjon och Ejgdesjon vid nagot
enstaka tillfdlle haft pH<5,6 under is pa 0,5 m
djup.

I tva av IKEU-sjoarna (Bosjon och V. Skilsjon)
har speciella surstdtsundersokningar genomforts.
Prov togs ldngs striander och centralt i sjdarna vid
flera tillfallen under varisen. I Bosjon varierade
pH-virdena mellan 5,2 och 6,2 med 19% av virde-
na < 5,6 och medianvérdet 5,8. I V. Skilsjon varie-
rade pH mellan 5,3 och 6,8 med 2% av virdena <
5,6 och medianvirdet 6,5. I Bosjon kan hela prov-
serien betraktas som en beskrivning av en surstot,
sarskilt om arsmedianvirdet betraktas som den niva
som avvikelsen utgar fran. I V. Skélsjon kan man
knappast tala om nagon reell surstot da grinsvirdet
underskreds bara in nagra fa prov trots omfattande
provtagning.

En granskning av pH i IKEU-vattendragen
(tabell 11)visar att Skuggilven har haft ldgre pH 4n
5,6 vid 6,6% av alla provtagningstillfillen, foljt av
Haraldsjoan (3%) och Blankan (1,2%). Surstotar
forekommer séaledes @ven i vattendragen. Undersok-
ningsmaterialet dr i detta fall betydligt stérre @n vad
som framgar av tabellen. Under tre ar har tre av
vattendragen specialstuderats vad géller surstotar
(Haraldsjoan, Kéllsjoan och Skuggilven). Sju till
nio extra kemiprov har tagits under hogflodesperio-
der och specialprovtagningar av fisk och bottenfau-
na har genomforts liksom analyser av aluminium
pa fiskgélar.

Materialet kommer att redovisas i en specialrapport.

Kalkningsmotiv

I lansstyrelsernas atgdrdsplaner ska kalkningsmotiv
redovisas for varje malsjo eller malstricka. Detta
har ocksa gjorts for mer dn 95 % av malsjoarna
och malstrickorna. T Kalkningshandboken finns
atta organismer eller grupper nimnda som viktiga
motiv och indikatorer for kalkning. Vi har hir {for-
tecknat i hur ménga fall dessa har angivits ensam-
ma eller i kombination med andra mal i atgérdspla-
nerna (tabell 12).

I sjbar anges mort som kalkningsmotiv i tio
ganger fler fall 4n nagon av de Gvriga organismer-
na. I vattendrag &r oring det vanligaste kalknings-
motivet foljt av flodpédrlmussla och mort.

Ser man till de motiv som ldnsstyrelserna anger
for IKEU-sjoarna och vattendragen (tabell 13)ir det
uppenbart att 6ring 4r en betydligt vanligare malor-
ganism dn mort vilket avviker fran den kalkade sjo-
populationen. Detta hinger samman med att man i
IKEU-sjoarna ville ha med sa manga olika typer av
fisksamhillen som majligt vilket kom att ge ett lagt
antal "mort-abborre-giddda-sjoar”. Det kan ocksa
ndmnas att tre sjoar har bestand av réding och tre
sjoar har siklojebestand. Ingen av dessa ndmns



Tabell 13. Antal IKEU-objekt med biologiska mal
ndmnda i Kalkningshandboken.

Kénsligt taxon Sjo Vattendrag
Totalt antal 13 10
Amphipoda 1 1
Mort 3 1
Elritsa 2 2
Oring 6 10
Flodpéarimussla 0 3
Ephemeridae 0 0
Flodkréafta 1 1

Tabell 14. Antalet mélobjekt med andra biologiska
mal (dven sddana som i tabell 8 redovisas som
"Mal saknas”).

Kénsligt taxon Sj6 Vattendrag
Totalt antal 3174 646
Abborre 605 6
Storlom 178 2
Fiskgjuse 96 0
Strémstare 1 2
Utter 368 18
Upplatet fritidsfiske 196 19
Fiske 1796 154

som malorganismer i Kalkningshandboken och de
torde vara overrepresenterade i IKEU-sjoar jimfort
med populationen kalkade sjoar.

I IKEU-vattendragen &r 6ring den dominerade
malorganismen pa grund av urvalsmetoden (alla
vattendrag skulle vara oringforande). I 6vrigt finns
en liknande jamn spridning av olika malorganismer
i IKEU-vattendragen som i vattendragspopulatio-
nen.

Fran undersokningar inom projektet kan ytterli-
gare malorganismer listas for IKEU-objekten t. ex.
bland bottenorganismer, men detta har inte gjorts
eftersom jaimforbarheten med populationen da skul-
le forsdmras.

For populationerna av kalkade sjoar och vatten-
drag finns manga malorganismer nimnda som inte
finns angivna i kalkningshandboken. De viktigaste
av dessa dr abborre, storlom och fiskgjuse (tabell
14). T tabellen redovisas ocksa nyttjandeaspekter i
form av fiske. Detta motiv dr det storsta enskilda
motivet for sjokalkning (storre 4n mort som malor-
ganism). For vattendragskalkning dr dock fiske en
avsevirt mindre betydelsefull faktor och motivet
med malorganismer starkare.
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Vad héinder vid aterforsurning?

Naturvérdsverket samlade i oktober 1997 till ett
mote for att diskutera vilka konsekvenser en avbru-
ten kalkning kunde fa i langtidskalkade sjoar och
vattendrag. Motivet var att undersoka vilka konse-
kvenser en ev. neddragning av kalkningsanslaget
kunde fa. Naturvardsverket startade tva projekt
med inriktning pa litteraturdversikter och samman-
stdllning av de fataliga fallstudier som fanns i Sve-
rige och pé andra hall. Slutsatserna var t ex att vissa
metallhalter kan komma att 6ka i vattenfasen efter
avbruten kalkning, i forsta hand Al, Cd och Zn
(Appendix 4).

Inom IKEU startades ett projekt om metaller i
sediment, med syftet att utreda om kalkning bidrar
till att 6ka metalldepan i sedimentet och om denna
kan ga i 16sning vid en aterforsurning. Resultat som
redovisats i tva publikationer fran projektet visar
dels att Al, Cd, Mn, Zn och Pb kan aterlosas fran
sedimentytan vid aterforsurning och dels att kalka-
de sjoar har hogre metallmingder i ytsedimentet
jamfort med referenssjoar, speciellt efter 1angvarig
kalkning direkt pa sjoytan.

IKEU-programmet kompletterades med uppfolj-
ning av tva ytterligare sjoar i Tyresta nationalpark
(Trehorningen, Langsjon) samt ett vattendrag i Lof-
sdalen (Hammarbécken) dir kalkning avbrots.

Resultat publicerades vid Acid Rain konferensen
iJapan 2000 och en ny redovisning har gjorts vid
limnologkonferensen i Finland i ar. En samman-
stdllning om sjodarna i Tyresta fore och efter kalk-
ning ligger i tryck.

Resultaten visar hittills att sura episoder har okat
i sjoarna som nu kemiskt borjar likna den sura refe-
renssjon Arsjon i Tyresta. I samband med pH-sink-
ningar har ocksa halten av oorganiskt Al borjat 6ka
alltmer. I Trehorningen dér kalkningen upphorde
forst har ocksa diversiteten av viaxtplankton mins-
kat och djurplanktonfaunan frindrats i riktning
mot vad som ir typiskt for sura vatten. I vattendra-
get i Lofsdalen minskade pH och 6kade oorganiskt
Al redan forsta aren efter att kalkning upphorde,
jamfort med det kalkade referensvattendraget
Djursvasslan.

Den minskande syradepositionen kommer att
minska effekterna av avbruten kalkning. En avbru-
ten kalkning behover inte innebira en aterforsur-
ning, som nar kritiska nivaer, t.ex. for de objekt
som har pH 5,6 som kalkningsmal. Alla kalkningar
kan givetvis inte avbrytas utan aterférsurning och
den nu aktuella fragestillningen ror vilka kalkning-
ar som kan kraftigt reduceras och mojligen upphéra
sam nér detta kan ske.



Biologiska undersokningar.

Det biologiska programmet inom IKEU (Appendix
3) dr avsevirt mer omfattande dn i kalkningsverk-
samheten i 6vrigt och inriktat pa att beskriva eko-
systemens utveckling . Undersokningarna omfattar:

[ Nétprovfisken

(4 Elprovfisken

(1 Strandfauna

[d Sublittoral mjukbottenfauna

(1 Profundal mjukbottenfauna

(1 Makrofytvegetation (1 omdrev klart 2004)
(1 Vixtplankton

[ Djurplankton

(1 Bakterioplankton (1ar).

IKEU-biologin stods ocksa av kontinuerliga tempe-
raturregistreringar och modellberdknad vattenforing
utdver ett komplett vattenkemiskt métprogram
inkluderande metaller och véxtnédringsdmnen.

Tabell 15. Genomsnittlig provfiskefrekvens i 1213
kalkade sjéar i landet, antal och andel sjéar.

Antal Andel

sjdar  sjoar(%)
Fiske varje-vartannat ar 35 3
Fiske vartannat-vart tredje ar 64 5
Fiske vart 3-4 ar 148 12
Fiske vart 4-5 ar 90 7
Fiske vart 5-10 ar 245 20
Fiske vart tionde ar eller mindre 39 3
Engangsfiske eller flera per a&r 592 50

Programmet omfattar ocksa analyser av sediment-
proppar vars allra ytligaste skikt berittar om nutida
biologiska forhallanden. Propparna analyseras med
avseende pa kiselalgssammansittning. Flodkriftor,
signalkréftor samt flodpédrlmusslor finns i vissa
IKEU-objekt men dvervakas inte.

IKEU-programmets biologi innehéller alla de
komponenter som som berors i Ramdirektivet for
vatten utom mikrofytobentos, d.v.s. pavixtalger i
strandzonen,

I kalkningsverksamheten i ovrigt bedrivs framfor
allt effektuppféljning med omfattande botten-
faunaprovtagningar och provfisken med motiv att
folja upp att livskraftiga populationer av de olika
malorganismerna finns i malobjekten.

Hir berors framfor allt likheter och skillnader
mellan IKEUs och kalkningsverksamhetens fisk-
respektive bottenfaunaundersokningar.
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Uppfoljningen av fiskforekomst redovisas till
Sotvattenslaboratoriets sjoprovfiskedatabas och till
elprovfiskeregistret. I sjoprovfiskedatabasen finns
uppgifter om fiskforekomster i 1213 kalkade sjoar
som provfiskats vid 2310 tillfdllen varav mer dn
95% efter ar 1980.

I c:a hilften av de 1213 kalkade sjoarna dr prov-
fisken utforda endast en gang (tabell 15). Fiske vart
femte till tionde ar dr utfort i 20% av sjdarna, och
dé har mellan tva och sex provfisken utforts i de
olika sjoarna. I ytterligare 25 % av sjdarna dr prov-
fisken utforda vartannat till vart femte ar. Provfis-
ken som utfors varje till vartannat ar sker enbart i
ett trettiotal sjOar, c:a 3%. Bland de sjoar som é&r
kalkade och som kan vara av intresse for utvidgade
studier finns 7 st som har en provtagningsperiod pa
minst 10 ar och med fisken minst vartannat ar. De
ar: Husevattnet, Tinnsjon, Vatsjon, Néssjon, Rinnen,
Grocken och Orsjon

Ur effektuppfoljningssynpunkt ar frekventa
provfisken av stor vikt. Mer &n hilften av provfis-
kena i tre 14n utfors varje till vart femte ar (Skane
(70%), Visternorrland (56%) och Hallands ldn
(55%)).Flest provfisken i kalkade sjoar finns regi-
strerade i Jonkopings ldn, foljt av Kronobergs,
Dalarnas och Hallands lén.

I IKEU-sjoarna ir alla provfisken standardisera-
de, vilket bl. a. medfor att man uppfyller vissa sta-
tistiska krav och far en jamforbarhet mellan sjoar. I
kalkningsverksamheten i stort har standardiserad
metodik anvints i 65% av 1574 provfisketillfillen
perioden 1993-2003. Tidigare rapporterades néstan
enbart "oklassificerade" provfisken som var av
enklare typ och som var svara att anvinda i tidsseri-
er och for jimforelse mellan sjoar.

I elfiskeregistret finns provfiskeuppgifter fran
6138 kalkade+kalkpaverkade lokaler fordelade pa
2401 vattendragsstrackor. Begreppen malpunkt och
malstricka anvinds inte i elfiskeregistret vilket san-
nolikt innebér att antalet "lokaler" och "strickor”
Overskattar antalet malpunkter och -strickor.

Av elfiskeregistret framgar ocksa att 34% av
2401 kalkpaverkade vattendragsstrickor har prov-
fiskats en gang,16% 1-3 ggr, 30% 3-10 ggr och
20% >10 ggr. Huvuddelen av provfiskena har gjorts
de senaste 1015 aren. Antalet provfisken &r storst i
Visterbottens ldn foljt av Vistra gotalands
lan,medan flest antal provfiskade vattendrag finns i
Dalarnas-, Viarmlands- och Vistra Gotalands ldn.

Bland 6vriga biologiska effektbeskrivningar
anvinds framfor allt bottenfaunaundersokningar.
Detta giller dock bara strand- eller hardbottenfau-
nan som undersdks bade i sjoar och vattendrag.
Hardbottenfaunan dr helt dominerande. Proven
insamlas med nadgon av metoderna i Naturvards-



verkets handbok for miljoovervakning och fore-
komsten av olika pH-indikatorarter far avgora —
med eller utan indexberéikning — vilken surhet vatt-
net haft. Proven har tidigare tagits antingen pa
varen eller hosten men Kalkningshandboken anger
nu "var/forsommar”-provtagning. Inom IKEU
genomfors provtagningarna pa hosten sedan pro-
jektets start. Dessutom forekommer i vattendragen
varprovtagningar i projektets inledande skede och
vid surstotsundersokningar pa senare ar.

Uppgifter om uppfoljning av bottenfauna inom
kalkningsverksamheten finns for nirvarande inte
enhetligt lagrad i en nationell databas (DMN).
Datatillgangen kan dirfor inte 6verblickas pa
samma sitt som t.ex. for provfisken. Rapporter fran
olika konsulter eller ldnsstyrelser kan formodligen
ge den efterstrivade 6verblicken, men en sadan
sammanstillning har fatt bero tills vidare.

Inom IKEU-programmet har dels strandfaunan
undersokts i sjoar och vattendrag dels mjukbotten-
faunan i sjoarnas sublittoral och profundal (Appen-
dix 3, se dven IKEU-hemsidan). Mjukbottenfaunan
har undersokts med Ekmanhémtare pa hosten under
hela projekttiden. Strandfaunan har fran projektets
start undersokts med en enda typ av provtagnings-
metod (M42). Fran 1998, i samband med utforarby-
te, infordes en standardiserad havning och M42-
provtagningen fasades ut 2002.

Hardbottenfaunan i vattendragen har fran projek-
tets start provtagits med M42-metoden. Fréan ar
1994 infordes en kvantitativ provtagningsmetod
(Surber). Efter problem vid utforarbyte instélldes
alla provtagningar med bada metoderna ar 2003.
Problem vid utforarbytet har utretts och utmynnat i
fortsatt provtagning av sjoarnas strandfauna. men
uppehall i provtagningen i vattendragen. Under
hela undersokningsperioden har prov tagits som
standard under hosten och i mindre utstrickning
under var/forsommar.

I kalkningsverksamheten har biologisk uppfolj-
ning, utover fisk och bottenfauna, koncentrerats
framst pa forekomsten av kréftor och péarlmusslor
Kriftor har rapporterats forekomma i fem IKEU-
vattendrag och i tre sjoar. Tva av forekomsterna dr
signalkréfta.

Sétvattenslaboratoriet Oppnade for nagra ar sedan
en kriftdatabas som #r fokuserad pa flodkrifta. Den
utgor dnnu inget datavirdskap och innehaller darfor
inte all information om kréftférekomst i Sverige och
kraftforekomst i kalkade vatten. Provfiskeuppgifter
finns dock fran 80 kalkade sjoar och 19 vattendrag.
I medeltal har de provfiskats tva ganger. Bland
dessa provfisken kan ocksa sddana i referensvatten
dolja sig. Man kan ocksa utldsa att Jonkopings och
Kronobergs ldn har registrerat flest provfisken.
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Eftersom ingen reguljédr datainsamling bedrivits
finns det anledning att anta att kriaftpopulationerna
undersokts i storre omfattning dn det centrala
registret visar. Mer information finns da att fi hos
ldnsstyrelserna.

Vad giller flodparlmusslor finns inte heller nagot
datavirdskap eller ndgon fast datainsamlingsrutin. I
Visternorrlands ldn, som arbetat mest intensivt
med flodpérlmussla under ca 15 ar gors uppfoljning
av flodparlmusslebestand i ett 10-tal kalkade vat-
tendrag som undersoks med 3-5 ars intervall. Lik-
nande uppfoljning, men av mindre omfattning gors
antagligen pa andra hall i landet och data samlas
hos enskilda Lénsstyrelser.
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Figur 17. Oversikt 6ver rekonstruerade och upp-

métta pH-vérden i de tolv IKEU-sjéar som under-

sbkts med paleolimnologiska metoder.

=ldgsta uppmétta pH fore kalkning,

W =Lé&gsta rekonstruerade pH under 1900-talet,

0= Medelvérde fér uppmétta pH-vérden fran 1989
till 1999-2002

[J= medelvérde av rekonstruerat pH under kalk-

ningsperioden.



Tabell 16. Sammanfattning av paleolimnologiska bedémningar i sedimentproppar frén IKEU-sjéarna. De fyra
férsta kolumnerna baseras pa pH-utveckling i djupprofiler. pH har da uppskattats fran kiselalgférekomsten i
olika aldersskikt. | sista kolumnen redovisas bedémningar baserade pa férekomst av pollen fran olika kultur-

véxter.
Modern Naturlig Kalknings- Alkaliserings-  Jordbruks-
férsurning férsurning effekt fas etablering
Stensjon X X X
Stengardshultasjon X X X X X
Gyslattasjon X X X
Gyltigesjon X 1) X X X
Ejgdesjon X X
Stora Hérsjon X? 1) X?
Langsjon X X X
Vastra Skalsjon X 1) X X X
Lien X X X
Bosjon X 1) X
Tryssjén X X X
Kallsjon X X X X

1) Endast kort propp

Bland IKEU-vattendragen finns tre stycken dar
flodparlmussla patriffats. Ingen speciell uppfolj-
ning av kalkningseffekter pa dessa bestand har
genomforts.

Eftersom bade kriftor och flodparlmusslor dr dr
malorganismer bor en forbittrad uppfoljning ska-
pas, i forsta hand genom att centralt registrera data
frén hela landet.

Sa vitt kint finns i DMN eller andra databaser
inga ytterligare uppgifter om 6vriga organismgrup-
per som vixt-, djur- och bakterioplanktonplankton
eller makrofyter. En jamforelse med dessa moment
i IKEU-programmet kan dérfor inte goras.

Andra biologiska motiv som forekommit i ldnens
dtgirdsplaner (ex. utter, stromstare, storlom) tycks
inte heller ha motsvarande uppfoljning. Det dr dock
mojligt att deras forekomst f6ljs upp med olika
naturvardsinventeringar.

Surhetshistoria fran sedimentproppar
Utvecklingen vad géller surhet, spridning av luft-
fororeningar och jordbruksetablering har beskrivits
med hjilp av sedimentproppar fran 12 IKEU-sjoar.
En 6versikt av resultaten (tabell 16) ger en hetero-
gen bild av sjoarnas utveckling. Som forvintat kan
en naturlig forsurning observeras i de flesta proppar
som técker hela den postglaciala perioden (8-12000
ar). Stensjon utgor hir ett undantag.

Forsurning i modern tid framgar tydligt i prop-
parna fran 6 sjoar. De sex sjoar dir ingen indiker-
ing av sentida forsurning finns kan 4nda ha varit
syrapaverkade. Antingen har de kalkats med stod
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av uppmiitt surhet (bl.a. vid surstétar) eller kalkats
for att restaurera biologiska skador. De kan ocksa
ha kalkats profylaktiskt, med svagare motiv, infor
en annalkande forsurning.

En jimforelse mellan direkt uppmitta pH-virden
och sddana som hirletts fran kiselalgssammansétt-
ning i sedimentproppar visar att lagstavirden for
maitta pH-viarden genomgéaende ligger betydligt
ldgre dn de virden som hirletts fran sedimenten
(figur 17). En sannolik forklaring dr da att man har
att gora med surstétsmitningar. Franvaron av sur-
hetsindikationer i Ejgdesjon och tveksamheten om
Stora Hérsjon (dédr dven biologiska skador doku-
menterats) gor att bedomningarna bor viagas ihop
med fler indicier. En sadan bedomning (se nedan)
har lett till antagandet att bland sj6ar utan indika-
tion pa modern forsurning kan Lien och Kéllsjon
antas vara minst forsurningspaverkade idag och i
framtiden. For sjoar som lange haft en komponent
av humussurhet (Gyslittasjon, Langsjon och Trys-
sjon) dr bilden mer oklar.

Mojlighet att studera aluminium

Aluminium mobiliseras vid férsurning, och bio-
tillgédngligheten 6kar genom pH-beroende kom-
plexbindningsegenskaper. Vid laga pH-virden fore-
kommer Al huvudsakligen i komplex med hydrox-
id-, sulfat- och fluoridjoner vilka gemensamt
bendmns “oorganiskt Al”, Ali. Vid hogre pH-vir-
den kan Al falla ut som gibbsit (AI(OH); (s)) och i
storre utstrackning bindas till humus, “organiskt
Al”, Alo.
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Figur 18.. Aluminium pa gélar (ug/g dw)och Ali
(ug/l) i vatten fran episodprovtagning av viltfdngad
ung dring under férsommaren 2001 och senvédren
2002. Medelvérde av ca 10 individer samt standarad-
avvikelse.

Inom IKEU-programmet har sedan 1990 Al-frak-
tionering genomforts av ITM pa prover fran sjoar
och vattendrag, bade i kalkade objekt och i referen-
serna. For IKEU-lokalerna har syftet varit att visa
om kalkningen klarat att avgifta vattnet fran Al och
med referensobjektenforvintas den naturliga varia-
tionen temporalt och spatialt beskrivas.

Data for Al-fraktionerna finns dven for en del-
mingd av proverna i riksinventeringarna som
genomforts hostarna 1995 och 2000. De nivaer som
kan paverka organismer baserar sig pa norska resul-
tat fran klarvattensystem (se Kalkningshandboken),
ddr max 50 ug Ali/l anses oskadligt for oring och
abborre m f] fiskarter medan hogst 30 ug Ali/l tole-
reras av lax, elritsa och mortbestand. I de svenska
mer humosa vattnen kan dessa nivaer komma att
justeras nagot uppat.

Aluminiums toxiska verkan genom utfillning pa
fiskens gilar antas ske med tva mekanismer i rent

sura vatten och i instabila blandzoner. Inom IKEUSs
utokade episodprovtagning i vattendrag 2001 och
2002 har Al pé gélar analyserats vid sammanlagt 11
fisken i 6 vattendrag (ca 10 oringar/tillfille). Resul-
tatet visar pa ett samband mellan halten Ali (vatten)
och Al-gile (figur 18) d4ven om det inte kan ligga
till grund for revidering av kritiska nivaer.

For att fa en uppfattning om de objekt vi studerar
beskriver forsurningsmobiliserat Al i Sverige pa ett
relevant sitt har en sammanstéllning gjorts 6ver
IKEU-objekt och referenser under de senaste 5 dren
vilka jamfors med de 217 vattendrag och 314 sjoar
som analyserats med avseende pa Ali vid riksin-
venteringarna 1995 och 2000. Medel, min och max
vérde har berdknats for sjoar och vattendrag bade
for Ali och for de tva variabler som har storst inver-
kan pé aluminiums férekomstformer, pH och orga-
niskt material (tabell 17).

For sjoarna ser vi att kalkningen reducerat halten
Ali, jamfort med referenser, aterforsurade objekt
och riksinventeringens sjoar. Andock har vi i
IKEU-sj6arna funnit Ali-halter som &r skadliga for
mort och eventuellt abborre. Tryssjon (48 ug/l)
och Ejgdesjon (39 ng/l) saknar mort men detta kan
4dven bero pi konkurrens eller andra orsaker. Aven i
Bosjon (39 ug/l), Lien (37 ug/l) och Stensjon (33
ug/l) uppvisas enstaka hoga virden som kan tinkas
inverka menligt pa fiskpopulationen. IKEU-sj6arna
uppvisar som grupp de ldga virden man kan for-
vinta i kalkade objekt (tabell 17) och referenssjoar-
na far ett hogre medelvirde vilket orsakas av flera
forsurningspaverkade sjoar med Ali-halter som till-
filligt ar 6ver 50 pg/l (tex (Hérsvatten, Brunnsjon,
Rotehagstjirn, Arsjon och Ovre Skiirsjon).

For enskilda vattendrag finner vi vid enstaka till-
fillen skadliga Ali-halter for 6ring t. ex. i Haralds-
sjoan (144 ng/l), Skuggilven (108 ng/l), Enanger-
san (60 ug/l) och Killsjoan (44 ug/l). Av dessa
bedoms utifran elfiskeresultaten de tva senare som

Tabell 17. Jdmférande statistik fér IKEU med referenser (intensiv) samt riksinventeringarna uppdelat i sjéar

och vattendrag. Endast de objekt som analyserats bade 1995 och 2000 ingar.

Ali (ug/l) pH TOC (mg/l)
Sjoéar medel min max medel min max medel min max
IKEU 1998-2002 <3 <3 48 6.7 5.0 7.9 9 1 24
Intensiv 1998-2002 24 <3 271 6.1 4.4 7.6 9 0 32
Aterférsurning 1998-2002 36 <3 163 6.1 4.7 7.1 14 8 22
Riksinventering 1995 12 <3 190 6.2 4.3 6.8 11 0 41
Riksinventering 2000 15 <3 183 6.0 4.2 7.7 14 1 45
Vattendrag
IKEU 1998-2002 <3 <3 144 6.7 4.9 7.7 11 1 61
Intensiv 1998-2002 13 <3 154 6.4 4.4 7.7 7 1 45
Riksinventering 1995 8 <3 199 6.5 4.5 6.8 11 0 49
Riksinventering 2000 <3 <3 131 6.5 4.5 7.5 14 0 34
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forsurningspaverkade (klass 3) med avseende pa
forsurningskénsliga arter eller stadier, medan de tva
forra klassas som opéaverkade av forsurning (klass
1). Detta dr anméarkningvart eftersom pH aldrig har
gatt under 6,0 i de nordliga vattendragen, medan
det varit narmre 5,0 i de sydliga. I referensvatten-
dragen noteras forhjda halter mellan 50-150 pg/l i
Lillan (Oskarsstrom), Laxbicken, Hiran, Lillan-
Bosgéardsan och Damman varav vissa vatten dven
vid elfisket avviker med avseende pa forekomst av
forsurningskinsliga arter/stadier.

Nir man jamfor IKEU-data med 6vriga referens-
populationer (tabell 17).sa ligger spannet for pH,
Ali och TOC i bade IKEU, Intensiv- och Aterfor-
surningsjoarna vil placerade i jamforelse med rik-
sinventeringarna som dock har en slagsida mot
mindre och brunare sjoar.

I vattendragen visar jamforelsen med riksinven-
teringarna samma sak — IKEU och intensiv-vatten-
dragen ticker in populationen vél som den beskrivs
av riksinventeringarna. Hér finner vi dock extrem-
vérdena for TOC i de méanatligt provtagna objekten,
vilket kan forklaras av att det under aret uppkom-
mer extremvatten (vid 1ag eller hogvatten) som blir
brunare dn under det enstaka hostprovet som tas till
riksinventeringen.

Kriterier for att avsluta kalkning
Naturvardsverket inbjod i april 2001 till en work-
shop "Nir kan vi sluta kalka" med organisatoriskt
stod av IKEU. Workshopen hade framfor allt som
mal att finna idikatorer och kritiska vdrden som
pekade ut att kalkningen borde starkt inskrdnkas
eller upphora. De borde kunna anges specifikt for
varje objekt och identifieras i métserier fran varje
objekt. Bade biologiska och kemiska indikatorer
diskuterades men tonvikten kom att ligga pa de
kemiska,och pa att genom 16pande mitningar finna
nir tiden var mogen att reducera eller upphora med
kalkningen. Slutsatserna var avsedda som underlag
till Kalkningshandboken och nya Bedémningsgrun-
der for sjoar och vattendrag.

I september 2002 genomfordes en workshop om
"Biological recovery from acidification in a chan-
ging climate" i Grimstad, Norge. Diar kom mojlig-
heterna att beskriva tidsforlopp i en aterhdmtning
via olika modeller att sta i fokus. Dynamiska
modeller (t.ex. MAGIC) kan ange nér den kemiska
"normaliseringen" intrdder dven i kalkade sjoar och
vattendrag.

Som framgar av en rapport fran workshopen
(Appendix 5) anses mojlighetena begrinsade att
med onskvird noggrannhet bade beskriva mal och
utvecklingen mot detta mal for ett enskilt objekt.
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Déremot finns konceptuella modeller diar kemisk
aterhdmtning &r tankt att beskrivas med MAGIC-
modellen och biologisk introduktion—kolonisa-
tion—etablering beskrivas med ungefirliga tider for
olika organismgrupper eller mojligen modelleras.

Med ett forvintat utdraget vattenkemiskt ater-
hamtningsforlopp framstar upptradandet av sursto-
tar med ojdmn frekvens som ett av de storsta pro-
blemen vid framfor allt biologisk modellering i
tidsskalan. Man har anledning att rikna med bade
introduktion—utslagning och aterintroduktion ett
antal ganger om man foljer en naturlig aterhamt-
ning fran forsurning.

Nir man genom kalkning uppritthallit biologiska
samhillen liknande de i icke-forsurade vatten ska
den del av normaliseringen utga som ber6r koloni-
sering och etablering. Den ska i princip ersittas av
mindre biologiska justeringar. Avsteg fran detta kan
vintas framfor allt vid 6verkalkning och om sursto-
tar tillats upptrada vid kalkningens upphorande
(Figur 19). Overkalkning kan relativt enkelt atgir-
das langt innan hela kalkningen upphor. Surstotar
dr ett storre problem och det finns speciell anled-
ning att se till att onaturliga surstotar inte upptriader
dér kalkningen starkt reduceras. Skots detta dr moj-
ligheterna stora att de biologiska samhillena relativt
snabbt "normaliseras” d.v.s. genomgar mattliga for-
dndringar till en typ som vi nu ser i referensobjekten.

Inom IKEU har inget specialprojekt bedrivits om
val av indikatorer for att i tidsserier avgora nir
kalkningen kan reduceras. Sa vitt kint bearbetas
detta problem inom den grupp som reviderar
beddémningsgrunderna for sjoar och vattendrag.

Forsok att ge tidsprognoser for kemisk aterhdmt-
ning har framfor allt gjorts med MAGIC-modellen,
dock ej inom IKEU. Den kréver relativt omfattande
information om det aktuella avrinningsomradet och
beskriver ett forsurnings eller aterhdmtningsforlopp
som det forloper utan kalkning. Om modellen ska
tillimpas pa IKEU-objekt maste halter av kalcium
och magnesium kunna anges for en situation utan
kalkning. En metod att gora detta har med hjilp av
Ca/Mg-kvot har tidigare diskuterats (sidan 9).
Modellens resultat paverkas givetvis av precisionen
i sddana skattningar. Som resultat ger modellen
tidsutvecklingen av ANC. Om man vill konvertera
ANC till pH tillkommer ocksa en precisionsforlust
nir ursprunglig Ali-halt uppskattas.

Om man #nda accepterar dessa och andra pro-
blem finns for IKEU-objekten bittre ingangsdata
och historiska data &n for manga andra objekt dér
modellen testats. Som ett speciellt bonus kan man
framhalla den paleolimnologiska information som
finns om sjoarnas historiska utveckling.



Onskvirda forindringar i IKEU-verksamheten

Kalkade objekt

I detta kapitel identifieras forst IKEU-objekt som
nu eller i en néra framtid inte paverkas namnvirt av
antropogen forsurning. Dessa objekt blir da till-
gingliga for att folja upp "nér ska vi sluta kalka" -
problematiken med indikatorer och ev. modeller-
ing. Fragor om de kalkade objektens representativi-
tet och ev. behov av andra/ytterligare objekt tas
dédrpa upp. Behov av ytterligare objekt for att klara
nya malsittningar tas ocksa upp.

Liaget av nuvarande IKEU-objekt i relation till
depositionsgradienten och till 6verskridandet av
kritisk belastning har redovisats (figur 5, 6 och
tabell 2). For sjoarna har ocksa alkalinitetstill-
standet utan kalkning uppskattats. Dessutom har
depositionsutvecklingen och sulfatutvecklingen i
sj0arna beskrivits. Vid en sammanvigd bedomning
av forsurningspaverkan framgar att Lien och Kall-
sjon har en relativt hog berdknad alkalinitet samt
lagt 6verskridande av kritisk belastning. Om man
ocksa antar att minskningen av sulfatdepositionen
fortskrider med minst 30% pa 10 ar kommer den
kritiska belastningen att underskridas for Lien och
fa ett litet Overskridande for Killsjon. Redan idag,
eller under perioden fram till 2009 bor Lien kunna
betraktas som opaverkad av antropogen forsurning.

Vid pH-rekonstruktion av sjdarnas surhetshisto-
ria finns for Lien ingen modern snabb pH-sénkning
For Killsjon har den svaga sentida pH-sédnkningen
tolkats som en kontinuerlig pH-sidnkning med start
1 sjons bildande. Dock saknas en modern antropo-
gen forsurningsindikering dven i de sedimentprop-
par som analyserats fran nagra andra av IKEU-sj6-
arna trots att en antropogen forsurning dér har
dokumenterats.

For vattendragen finns betydligt féarre indikatio-
ner att ta fasta pa. De fem nordligaste vattendragen
har férhallandevis 1ag syradeposition och fyra av
vattendragen har mycket 1agt 6verskridande av den
kritiska belastningen. Med en uppskattad 30%
depositionsminskning inom 10 ar understiger eller
tangerar depositionen den kritiska belastningen i
dessa vattendrag (Enangersan, Killsjoan, Storsel-
san, och Adalsan). Sulfathalten i vattnet ligger
omkring 0,05 mekv/l, d.v.s. den typiska laga Norr-
landsnivan. Kalkdoserna &r dock forhallandevis
hoga vilket skulle kunna tyda pa ett stort kalkbe-
hov. Dosen kan a andra sidan vara storre dn beho-
vet. Baserat pa dessa indikationer kan inget vatten-
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drag med férsumbar antropogen forsurning,utpe-
kas, ddremot bor de ndamnda vattendragen std pa en
"observationslista" for ev. naturligt sura objekt.

Vad giller IKEU-sj0arnas representativitet har
den belysts ur olika synpunkter. Sjoarnas egenska-
per dr tamligen olika och matchar ddrigenom den
fordelning av egeskaper som de kalkade sjoarna
har. (figur 8—14). Mojligheten att provfiska begrin-
sar dock valet av sjostorlek; de allra minsta och
storsta sjoarna dr olampliga. Att folja upp differen-
tierade pH-mal dr ocksa svart i den nuvarande
gruppen IKEU-sj6ar, som alla har malet pH=6.

Aven om alla variabler inte kan beaktas fullt ut
uppfyller nuvarande sjoar de krav som uppstélldes
vid projektets start. En diskussion om att inkludera
fler sjoar har dock stindigt forts. Geografiskt kan
man anfora att manga nuvarande IKEU-sjoar ligger
nordligt i forsurningens "utmarker", vilket kommer
att accentueras i framtiden. Fler objekt har framfor
allt efterlysts i forsurningens "kdrnomraden", bl.a.
saknas IKEU-sjoar i Blekinge, Nordskane och
Virmland. I en parallell utredning undersoker ITM
bl.a. darfor vilka vilundersokta sjoar som r tiank-
bara for en utvidgning av IKEU-objektens antal
och geografiska representativitet.

Man bor vid nyetableringar ocksa beakta att sj6-
arna kommer att ges en typtillhorighet enligt Ram-
direktivet for vatten som matchar tillgéngliga refe-
renser.

IKEU-vattendragen representerar den kalkade
populationen nagot simre #n vad IKEU-sjoarna.
gor. Alla avrinningsomraden for IKEU-vattendra-
gen dr t.ex storre dn medianvirdet for den kalkade
populationen och storleksintervallet &r begrénsat.
En orsak dr att stationer har valts med liknande
fiskbara miljoer med 6ring, men i olika naturgeo-
grafiska regioner och med olika kalkningsmetoder
(Appendix 2). Da vattendragen valdes krivdes ett
omfattande arbete for att hitta representanter for de
onskade typerna, framfor allt for att kalkningsmeto-
derna har olika regional utbredning och att IKEU
inte kunnat styra kalkningsmetodiken

Som framgéatt ovan kommer depositionsminsk-
ningen att kunna leda till att fyra nordliga vatten-
drag far forsumbar antropogen forsurning. IKEU-
programmet kan da komma att urholkas och nyeta-
bleringar i sodra Sverige kan da bli aktuella . Med
tanke pa bristen pd sma och stora vattendrag i pro-
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Figur 19. Principschema déver de fall och tidsférlopp som diskuteras i texten. Nedltill ges den gemensamma
langtidsutvecklingen fér en skogssj6, med viss odlingspaverkan, fram till ett éverhdngande hot om antropo-
gen férsurningspaverkan. Till vdnster ges tva principférlopp for vidare utveckling mot mer eller mindre allvar-
lig antropogen férsurning som ej atgédrdas samt slutlig dterhdmtning (som ndrmast kan jamféras med "Alkali-
zed biology"). Nésta tva tidsaxlar visar férloppen i samma typer av férsurningsfall men dér kalkning startats
tidigt, biota har hallits i det ndrmaste intakt och dterhdmtningsperioden &r mycket kort. Slutligen ges ldngst
till héger principférioppet i de atgédrdssjbéar som "férrddskalkas” uppstréms malobjekt. Alla dessa forlopp gél-

ler &ven vattendrag, dér dock dynamiken oftast &r stérre.

grammet kan man ocksé diskutera om 6nskemalet
att representera den kalkade populationen av vat-
tendrag kréver att bade sma och stora vattendrag
inkluderas. Gors nyetableringar bor forst mojlighe-
ten beaktas att inkludera vattendrag som tidigare
undersokts inom IKEU. Man bor vid nyetableringar
ocksa bevaka att vattendragen kommer att ges en
typtillhorighet enligt Ramdirektivet for vatten som
matchar tillgdngliga referensvattendrag .

Vad giller mél-pH bland IKEU-vattendragen
finns redan nu en differentiering som dock repre-
senteras av mycket fa objekt. Ett aterupptagande av
provtagning i avslutade objekt skulle kunna tillféra
tva objekt med mal-pH = 6,3.

I Sverige finns 3865 sjoar som enbart &r atgdrd-
sobjekt och anvinds som kalkdepa for nedstroms
liggande malobjekt. Sannolikt har uppkalkningen
lett till att pH och kalkhalt kraftigt overstiger det
normala.

Data pa pH och kalkhalt i dessa sjoar finns inte
redovisade. En del data torde finnas hos ldnsstyrel-
serna i form av mitningar i styrpunkter. Vi uppfat-
tar det som mycket angeliget att f6lja upp till-
standet i dessa sjoar, framfor allt biologiskt. Dels
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har sjéarna sannolikt redan nu ett fordndrat biolo-
giskt tillstand dels kan de fa ga igenom en mer
pataglig aterhamtningsperiod dn malsjoar om kalk-
ningen upphor.

Som inledande moment bor namn och sjénum-
mer samt kemiska métvirden och upplysningar om
datatillgang for de rena atgérdssjoarna samlas in
fran ldnsstyrelserna. Man forsoker sedan fa en upp-
fattning om typiska virden for sjdarna. Som fas 2
utses ett antal sjoar som utsitts for en experimentell
pH-hojning motsvarande typiska forhéllanden for
atgirdssjoar. Biologi och kemi f6ljs i sjdarna fore
och efter pH-hojning. Ett alternativ kan vara att
undersoka tillstdndet i sjoar som redan en ldngre tid
varit uppkalkade till hoga nivéer.

Det finns ocksad motiv for att i ett annat fristaen-
de program vilja nya forsurade objekt for att expe-
rimentellt jimfora vad kalkning sommartid innebir
biologiskt jamfort med hostkalkning.

Det finns ocksa motiv att belysa experimentellt
vad en frekvent kalkning med laga doser innebér
biologiskt jamfort med en mindre frekvent kalkning
med hoga doser.

Fiéltexperiment av denna typ kriver att kalkning-



en kan styras av den som genomfor experimenten.
De avviker didrigenom fran forhéallandena i nuva-
rande IKEU-projekt som inte styr kalkningen.

Forekomst och effekt av surstotar dr som fram-
gar av oversikten (figur 19) ett viktigt omrade bade
i okalkade och kalkade vatten. Surstotsuppfoljning-
en betonas ocksa i kalkningshandboken. Surst6tar
upptriader inom IKEU — med den definition vi
anvént — bara i nagra fa sjoar eller vattendrag men
vi behover veta mycket mer om surstotsproblemati-
ken pa ett nationellt plan. Vi behdver ocksa veta
hur bilden foréndrats med tiden. Forst bor vi inrikta
oss pa okalkade vattendrag och sjoar (nationella
och regionala referensobjekt) dir vi ska soka okal-
kade objekt med sentida surhetsmitningar aret
runt. Vi maste framfor allt bedoma vilka surstotar
som genereras av en smiltande snopack och vilka
som under sensommar och host (ev. vinter) genere-
ras av intensivfloden. Analysdata maste ocksa
omfatta variabler som gor det mojligt att bedoma
hur stor del av surheten som har ett antropogent
ursprung.

Bedomningen av det antropogena forsurningsbi-
draget i Sydsverige kan hir bli en utmaning.

I en dérpa foljande fas genomfors motsvarande
genomgang av sjoar. Slutligen gors en bedomning
av biologiska skador vid olika typer av surstotar
samt en klassificering av surstotarna dir dven alu-
miniumproblematiken ska inga.

Surstdtsprojektet kan utformas pa alternativa
sdtt: enbart kalkade objekt, enbart vattendrag,
enbart kemi o0.s.v.

Okalkade referensobjekt

IKEU- sjoar och vattendrag ska i forsta hand mat-
cha de intensivundersokta sjoar och vattendrag
som anvénds som referenser.

En stor del av referensundersokningarna i sjoar
finansieras av miljoovervakningen, resten inom
IKEU. Inom miljoovervakningen finns ett behov att
i framtiden satsa pa dvervakningsobjekt som kan
fordelas pa manga olika typer enligt "system B" i
Vattendirektivet. Innan ett sddant urval kan goras
maste dock biologiskt relevanta typer vara definie-
rade. Ett sddant arbete pagar. Ett forslag till framti-
da 6vervakningsprogram maste vara framme ar
2006. Tills dess vintas inga principiella eller storre
ingrepp i programmet for referenser. Nuvarande
undersokningsvolym kan dock inte finansieras helt
utan blir beroende av extra pengar. En siker prog-
nos for de intensivundersokta referenssjoarna dr
darfor ocksa svar att ge for de ndrmaste aren.

Vad giller métprogrammet inom miljoovervak-
ningen finns det ett principiellt onskemal att inklu-
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dera undersokningar av makrofyter i intensivsjoar
samt mikrofytobentos (pavixtalger) i vattendrag,
eftersom de efterfragas i ramdirektivet. I det nya
IKEU-program som skapas 2005 kan knappast
nagon hinsyn tas till ev. fordndringar i miljodver-
vakningen. En anpassning kan dock bli aktuell 2006.

Referenssjoarna har samma restriktioner som
IKEU vad giller sjostorlek men #r inda nagot
mindre dn IKEU-sjoarna samt har ndgot mindre
brunt vatten. Bland referenssjoarna ingar tva styck-
en som dr mer nordligt beldgna &n bade IKEU-sjoar
och kalkningsverksamhetens sjoar. Principiellt &dr
detta inget problem eftersom referenser ska vara sa
lite paverkade som mojligt av luftfororeningsfor-
surning. Vixt-och djurgeografiskt kan dock dessa
sjoar naturligt ha mer inskridnkta organismsamhél-
len vilket kan minska deras anvéindbarhet. Detta
bor undersokas.

Referensvattendragens geografiska ldgen dr
redan fran start valda for att representera de olika
naturgeografiska zoner ddar IKEU-vattendragens
malstrickor dr belagna. Darigenom har vixt- och
djurgeografiska hinsyn beaktats redan vid urvalet.

Referenssjoarna ska besta av dels sura sjoar dels
sddana som naturligt har ett pH 6ver 6,0. Den forsta
gruppen dr avsedd att visa hur de kalkade sjoarna
skulle se ut i ett forsurat tillstand utan kalkning,.
Den senare skall spegla det tillstand som kalkning-
arna avser att aterskapa. Den sjunkande syradeposi-
tionen paverkar referenssjoarna pa liknande sétt
som IKEU-sjoarna. Bland nuvarande referenssjoar
finns sddana som varit genomgéende sura och sada-
na som vacklat mellan att vara sura eller neutrala
med surstotar. Trots att aterhdmtningstiden &r svar
att forutsiga gar dessa sjoar (Rorehogstjirn, Ovre
Skirsjon, Brunnsjon) langsamt mot att bli renodlat
neutrala och forstirker dirmed gruppen av neutrala
sjoar. Detta &r snarast av godo for IKEU-verksam-
heten.

Vid "Recovery-symposiet” i Grimstad (Appendix
5) beskrevs fiskbestandens aterhdmtning i just
dessa sjoar. Mycket finns dock kvar att beskriva
och analysera i dessa aterhdmtningsobjekt. Sats-
ningen pa att folja en 16pande aterhamtning i okal-
kade objekt har hittills varit obetydlig inom IKEU.
Hir finns dock stora mojligheter att i befintliga
monitoringsystem fo6lja vad 6vergangen fran kon-
stant surhet till neutralt pH med surstotar kan inne-
bira biologiskt. Underlag for beddmning av nér
kalkning kan kraftigt reduceras kan ocksa vinnas
genom sadana studier.

Moment som aterhdmtning, kolonisering etc. bor
dgnas storre uppmarksamhet i kvarvarande sura
referenser. En anledning att utdka den sura refe-



rensgruppen skulle vara att gora aterhimtningsstu-
dier pa dessa sjoar. De skulle i sa fall belysa "nér
ska vi sluta kalka-problematiken". MAGIC-model-
lering for att beskriva deras framtida utveckling ar
ocksa tinkbar.

Delprojekt i basprogrammet

I det nu lopande programmet har aktiviteterna sorte-
rats som basprogram, specialprogram och utvérder-
ingar (Appendix 3). Basprogrammet omfattar sada-
na aktiviteter som inte har nagon bortre tidsgrins
medan specialprogrammen har en sadan, oftast kom-
binerad med bearbetning och slutrapportering. Nu-
varande basprogram innehaller enligt kontraktet fol-
jande delprojekt:

Vattenkemi sjoar

Vattenkemi vattendrag

Metaller 1 vatten

Metaller i fisk

Vattenkemi aterforsurning
Vixtplankton

Djurplankton

Bottenfauna sjoar

Bottenfauna i vattendrag (paus 2003-4)
Nitprovfiske

Elprovfiske

Vattenforing, modellerad
Termistorregistreringar

Viktiga specialundersokningar &r:
Surstotar

Makrofyter

I varje delprojekt finns olika aspekter att ta still-
ning till som t. ex. vilka variabler som ska studeras,
antal prov och provtagningsfrekvens etc. Dessa tas
upp i kommande kapitel och har i méanga fall kri-
tiskt granskats tidigare. Det finns dédrfor bara anled-
ning att ta upp sadana dér ett forandringsbehov
finns.

Som ndmnts ska IKEU-programmet bl.a. syfta
till en samlad uppf6ljning av dels visentliga kom-
ponenter i ekosystemet, dels sdidana som f6ljs i den
regionala effektuppfoljningen dels sddana som
berdrs i Ramdirektivet for vatten eller i de svenska
miljoméalen. Dessutom finns en ekonomisk aspekt;
man kan bara gora dyra undersokningar i ett
begrinsat antal objekt. De ovan angivna undersok-
ningsmomenten ska uppfylla dessa mal. I alla
objekt anvinds darfor i stort sett samma undersok-
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ningsmoment. Undantag finns; metaller i fisk och
surstotsundersokningar dr sadana. I ett utvidgat
IKEU med t.ex. undersokningar i depakalkade sjoar
dr det Onskvirt att anvinda samma analyspaket som
i tidigare sjoar. Detsamma giller vid nyetablering i
vattendrag och sjoar i sodra Sverige samt vid studi-
er av sommarkalkningar kontra hostkalkningar

Delmomenten "bottenfauna i vattendrag och pa
stenbotten i sjoar” dr de delmoment dér en konse-
kvent uppfoljning visat sig svarast. Detta kan vara
ett memento inte bara for IKEU-programmet utan
dven for den mycket omfattande effektuppfoljning-
en med regional bottenfaunaprovtagning. Det finns
dérfor anledning att bedoma hur 1angt man kan na
med bottenfauna i effektuppfoljningen med tanke
pa att olika metoder blandas. Tidigare har ett forsok
till utvérdering gjorts med hjilp av den dataméngd
som kunde tillgiingliggoras varen 1995 (Orngren
1999). Utvirderingen visade sig mdjlig genom att
bedoma surhetspaverkan med beridknade surhetsin-
dex. En direkt jimforelse mellan undersokningar
utférda med olika metodik var dock inte mojlig.
Anvindbarheten av bottenfaunaundersokningar bor
nu utredas pa ett nationellt plan. I en forsta fas bor
nu alla data som redan finns digitalt tillgéingliga
samlas i en enhetlig databas efter justeringar av art-
listor, format etc. Lagring och tillgdngliggorande av
materialet bor dverlatas till datavird.

Inom IKEU-programmet for vattendrag har en
kvantitativ bottenfaunauppfoljning med Surber-
héamtare anvints. Den anvinds bara i ett fatal lan
men har hittills visat sig framgéangsrik i IKEU-vat-
tendragen. Den bor fa fortsatt fortroende ev. kombi-
nerat med en sokhavning. Metoden &r internationell
ISO och EN-standard och ger IKEU-programmet
en hogt rankad (kvantitativ) bottenfaunauppfolj-
ning.

Kalkningshandboken rekommenderar varprov-
tagning medan IKEU-provtagningen hittills har
16pt pa hosten. Eftersom problem kan uppsta vid en
flyttning till varen foreslas ett flerarigt specialpro-
jekt d& host- och varprovtagning jamfors alternativt
att bade host- och varprover tas.

I sjoar, dér Surberteknik inte kan tillimpas, bor
den nu anvinda havningen med handhav (enligt
internationell ISO och EN-standard) anvindas, men
flyttas fran host till var (foljt av jamforelse).

Det finns ocksé anledning att genomfora ett spe-
cialprojekt som ska belysa hur vil provtagning pa
en strandlokal i en sjo beskriver strandfaunan i hela
sjon. I projektet ska faunan pa olika lokaler jam-
foras samt deras representativitet for en hel sjo
bedomas. Utvirderingen inriktas pa att bedoma
strandfaunans virde i kalkningseffektuppfoljning-



Tabell 17. Oversikt av delprojekt med métprogram
inom IKEU och deras startar samt de metodférdanad-
ringar som genomférts vid olika tidpunkter.

Oférandrat 89-
Oférandrat 89-

Oférandr. 89-, Al rev. 02
Start 94-, Al reviderad 02
Start 90-, utvidgat 97-

Vattenkemi sjéar
Vattenkemi vattendrag
Metaller i sjévatten
Metaller i vattendrag.
Metaller i fisk

Kemi aterférsurning
Vaxtplankton
Djurplankton
Bottenfauna mjukbotten
Bottenfauna strand
Bottenfauna vattendrag

Ny raknemetod 97-

Kval provt -99, Kvant 00-
Oférandrat 89-

M42-97, hav 98-
M42-99, Surber 00-03

Natprovfiske Byte nat 94
Elprovfiske Oférandrat 89-
Vattenféring, modellerad Start 94, 2 metoder
Termistorregistreringar ~ Start 98-00-
Surstotar Oférandrat 01-
Makrofyter Ny metod 03-

Oférandr. ITM,Start biol.99-

en, speciellt limpligheten att anvédnda en station.
Studien kan genomftras som specialprojekt frista-
ende fran det nya programmet.

Delmomentet vattenforing bor utvirderas efter-
som resultaten baseras helt pa modellering och det
kan ifragasittas om precisionen ir tillrdcklig for att
t. ex. berdkna materialtransporter eller om resulta-
ten bara grovt visar flodet och forekomsten av top-
par. m.a.o. 4r mer anpassat for surstotsproblemati-
ken.Vattenforingsmodellering kan inte helt uteslu-
tas inom IKEU eftersom det dr en nodvindig del av
surstotsundersokningarna. och en nyttig del av bio-
logiundersokningarna i vattendragen.

Specialmomentet surstotar bor vésintligt byggas
ut i ett utvecklat IKEU. Tyngdpunkten ska ligga pa
att beskriva var, nir och hur surstétarna upptréder.
Information bor inhdmtas bade fran okalkade och
kalkade vattendrag och sjoar. Mojligheten att prog-
nosticera surstotar samt mojligheterna till profylax
bor ocksa inga i ett nytt specialprojekt.

Bland delprojekten i IKEU-programmet saknas
uppfoljning av vissa mal- eller indikatororganismer.
Dit hor flodparlmusslor och kriftor. For dessa
grupper blir antalet populationer sa lagt inom
IKEU-programmet att en representativ uppfoljning
istédllet bor baseras pa det uppfoljningsmaterial som
kan inhdmtas fran ldnsstyrelserna och lagras i en
central framtida databank hos datavird. De fa
populationer av parlmusslor och kréftor som finns i
IKEU-sj6arna och vattendragen bor provtas pa
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samma sitt, inkluderas 1 databanken och utvérderas
tillsammans med 6vrigt regionalt material. Om man
bade satsar pa flodparlmusslan som malorganism
och foljer upp de tva populationerna i IKEU-vat-
tendragen bor mal-pH hojas till 6,2 eller 6,3 enligt
erfarenheter fran Visternorrlands lén.

Parametrar, analysmetodik och artlistor
Valet av parametrar och metoder hinger intimt
samman. I IKEU-programmet har nya parametrar
kommit in vid skilda tidpunkter (tabell 17) med
syftet att skapa ett mer komplett program allt efter-
som de ekonomiska ramarna medgivit. I samband
med byte av utforare har ocksa modifieringar eller
byte av metoder gjorts (tabell 17). Strdvan efter att
anvidnda modern och accepterad metodik har inte
bara varit av godo. Det innebir givetvis problem att
redovisa kontinuerliga tidsserier ndr metoder bytts.
Aven stora problem, som for bottenfaunan i vatten-
drag har dock visat sig kunna bemistras. Inga for-
dndringar i parameterval eller analysmetodik har
aviserats for de ndrmaste aren. Dock bor vattenfor-
ingsmodelleringen ses over.

Vad giller artlistor fanns problem med botten-
faunan infor riksiventeringen 1995 dér det krivdes
att olika personer skulle bestimma organismerna
ned till en given taxonomisk niva. Problemet 16stes
i konsensus av en expertgrupp med en operativ tax-
onlista pa 517 taxa (bilaga till Bedomningsgrun-
der for sjoar och vattendrag). Anviandandet av
denna lista har sedan kommit att bli norm, framfor
allt nér olika undersokningar ska jamforas. Den har
ocksa tillimpats vid utredningarna i samband med
bytet av utforare av bottenfauna. I ett kommande
datavirdskap for bottenfauna maste ocksa denna
lista — eller en modifierad sddan — bli norm. Fran
bottenfaunaundersokningarna inom IKEU rapporte-
ras i nagra fall en mer detaljerad taxonomi. Den
kan dock konverteras till expertgruppens lista. De
bottenfaunaundersdkningar som gors regionalt med
syfte att pavisa ev. forsurningsskador kan dock
ibland vara av forenklad modell. For ett kommande
datavirdskap utgor detta ett problem. Omfattningen
kan inte bedomas forrdn utgdngsmaterialet synats.

For vixtplankton anvinds fran 1997 den artlista
som tilldmpas av datavirden for vixtplankton. Alla
prov riknas med fullstindig art- och volymsanalys.
Tidigare gjordes en komplett art- och volymsanalys
pa augustiproven varje ar. For dvriga prov gjordes
en rikning och volymsbestdmning av de domine-
rande arterna. De taxonomiska uppgifterna &r rika
och direkt jamforbara i augusti alla ar medan algvo-
Iymer och dominerande arter dr jimforbara i ovri-
ga prov.



Djurplankton bestdms i de flesta fall till art-
niva enligt den artlista som datavirdden for
zooplankton anvénder. Dér registreras data fran
IKEU-sjoar och referenssjoar som bada kom-
mer fran samma utforare. Fler regionala zoo-
planktonundersdkningar kommer férhopp-
ningsvis att registreras vilket pa sikt kommer
att kriva standardisering av artlistor och att
bedomningsgrunder utformas.

For artbestimning av makrofyter anvénds
den standardiserade artlista som ingar som
bilaga till Bedomningsgrunder for sjoar och
vattendrag.

Provtagning och provtagningsfrekvens
Provtagningarna inom IKEU genomf6rs dér sa &r
mojligt av provtagare fran olika lansstyrelser eller
konsulter som har genomgatt utbildning for uppgif-
ten. Provfisken genomfors dock av kringresande
fiskelag organiserade och utbildade av Sotvattens-
laboratoriet. Provtagning av bottenfauna pa hard-
botten genomfordes tidigare av kringresande perso-
nal, liksom fiskprovtagningarna for metallanalyser.
Hardbottenprovtagningen 6verfordes till lokala
provtagare i samband med utforarbytet (tabell 17)
och fisk for metallanalys tas numera av provfiske-
lagen. Avsikten &r att behélla detta provtagnings-
system.

Provtagningsfrekvensen har anpassats till de
olika parametrar som studeras. Vattenkemiprov kan
tas upp till 21 ggr per ar i vattendrag med
surstdtsprovtagning medan bl. a. provfiske och bot-
tenfaunaprovtagning gors en gang per ar (Appendix
3). Protagningsfrekvensen har valts med hinsyn till
hur dynamiskt olika organismsamhillen upptrider
samt hur provtagningen gors i referensobjekten.
Nuvarande frekvens kan betraktas som etablerad.
For nédrvarande aterstar att avgora nir botten-
faunaprov pa hardbotten ska tas.

Datalagring

IKEU-projektet levererar och lagrar data digitalt
hos olika datavirdar som i sin tur tillgédngliggor
data via Internet. I den man datavird inte finns
(t.ex. metaller i fisk) lagras filer internt inom pro-
jektet. Hos datavirdarna finns séledes métserier
lagrade som ligger inom varje virds kompetensom-
rade.

Varje ars dataproduktion inom projektet sam-
manstills dessutom pa en CD-skiva som sprids till
uppdragsgivare och medverkande. Tidsserier for
varje mitvariabel ska om mojligt redovisas fran
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matningarnas start. Dir finns ocksa alla filer med
data fran perioden fore IKEU-programmet samt
filerna som ingér i projektets hemsida. Alla data &r
forsedda med ID och kan samkoras med hjilp av
olika program.

Inom kalkningsverksamheten finns olika register
hos enskilda lidnsstyrelser samt DMN-databasen.
Databasen stods dock inte ldngre med inmatningar
fran alla ldnsstyrelser (se sidan 32) och medger dér-
for inte anvindning i en nationell skala. Datafangst
pa ett nationellt plan maste ske genom kontakter
med ett stort antal ldn (jfr denna utredning).

Man kan ocksa fa inblick i den nationella effek-
tuppfoljningen genom de nyckeltal som arligen
levereras ldnsvis. Data med béttre upplosning ater-
finns i de atgirdsplaner som levererades fran lianen
vintern 03/04. Dér gavs information om enskilda
objekt (ej komplett) vilket bl.a. kunnat utnyttjas i
denna utredning.

En 6versyn och forstarkning av den nationella
datalagringen bor som tidigare nimnts genomforas
snarast. Ett nytt datavirdskap for detta foreslas,
lampligen med samma rutiner som befintliga vird-
skap. Manga forslag till utviarderingar som ges i
denna utredning forutsitter tillgang till nationella
data i ett enhetligt format och med kongruent ID.

Kalkningsverksamheten producerar dven en
mingd administrativa och ekonomiska data. Majo-
riteten av denna dataméngd hor inte hemma hos en
datavird for miljodata. Andra delar som kalkgivor
och kalkningsmetoder bor kunna kopplas till effek-
tuppfoljningdata En 1amplig avvigning maste hér
utredas. Det dr ocksa oklart vilken roll de nya vatte-
nadministrationerna ska ha som registerhéllare.
Detta bor ocksa beaktas nir ett datavirdskap utreds.

Rapportering

Redovisning av basdata och datalagring har beskri-

vits ovan. En genomgang av ovriga lampliga rap-

porteringskanaler gjordes ar 2001. Utdver lagring

och redovisning av basdata sprids bearbetad infor-

mation nu genom:

[ Internet-tillgénglig hemsida med aggregerad
och/eller syntetiserad information

(1 Rapporter pa svenska,

[ Posters.

(1 Vetenskapliga rapporter pa engelska

[ Symposier/foredrag av olika typ

Rapportering blir aktuell sé fort ett delprojekt for
begrinsad tid skapas. Rapporteringens form bestdms
da. Ofta anvinds rapporter pa svenska i lamplig in-
stitutionsserie el. dyl. (ISSN-nummer krivs). For nér-



Tabell 18.Svenska rapporter under arbete i IKEU-projektet samt engelska artiklar skrivna till den internatio-
nella limnologiska kongressen (SIL) i Finland i augusti.2004.

Svenska rapporter:

Borg, H.,Edberg, F Sundbom, M.Oversikt av &ldre data fran aterférsurningssjéar och vattendrag
Waéllstedt, T. Metallhalter i kalkningsmedel anvanda inom IKEU

Wallstedt, T.Datering av olika djupskikt i sediment fran IKEU-sjoar

Bergquist, B. Kontinuerliga temperaturregistreringar i IKEU- och referensvattendrag

Andrén, C.M. Sura episoder och deras konsekvenser i IKEU-vattendrag

Persson, G.Utredning om ett férbattrat IKEU-program (denna rapport)

Ostlund, M. Makrofytinventeringar i 9 IKEU-sjéar

Willén, E. Vaxtplankton i IKEU-sj6ar

Engelsksprakiga rapporter:

Borg, H., Wilander, A. WATER CHEMISTRY OF SWEDISH FOREST LAKES — INFLUENCE OF LIME TRE-
ATMENT AND ACIDIFICATION

Eriksson, H., Edberg, F. and Borg, H. EFFECTS OF FOREST FIRE AND FIRE-FIGHTING OPERATIONS
ON WATER CHEMISTRY AND PHYTOPLANKTON IN LAKE STENSJON, SWEDEN

Willén, E. PLANKTONIC ALGAE IN LIMED LAKES COMPARED TO CIRCUMNEUTRAL REFERENCES -
SIMILARITIES AND DISSIMILARITIES

Wilander, A. PREDICTIONS OF NATURAL CHEMICAL CONDITIONS IN LIMED LAKES

R.K. Johnson THE LONG-TERM EFFECTS OF LIMING ON LITTORAL MACROINVERTEBRATE COMMU-
NITIES OF BOREAL LAKES

Holmgren, K. CRITICAL VALUES OF DIFFERENT ACIDITY INDICES - AS EVALUATED BY FISH COM-
MUNITIES IN SWEDISH LAKES

varande véntas 8 rapporter av denna typ (tabell 18).

Posters framstilldes under 2004 for SIL-kon- 0vrigt
gressen i Lahtis 1 augusti och for Kalkningsméssan Kalkningshandboken anvisar malorganismer eller
i Umea i september (ca 9 posters) malsamhillen (bottenfauna) for biologisk effek-
Till SIL-kongressen framstilldes 6 vetenskapliga tuppfoljning. Malorganismerna ir olika fiskarter
publikationer som ett delprojekt under den gemen- samt kréftor och flodpirlmussla. De sdgs utgora
samma rubriken "Integrerad utvirdering av IKEU" indikatorer vilket innebdr att andra organismer eller
(Tabell 18) samhillen forvintas svara pa liknande sitt. Helst
Ett internationellt manus om paleolimnologiska un- ska hela ekosystemet svara pa ett forutsagbart sitt.
dersokningar i 12 IKEU-sj6ar &dr under forberedande. Underlaget for dessa antaganden har knappast pro-
Nir det slutligen giller internet-publiceringen, sa vats. Vad berittar t.ex. nirvaron av mort om resten
ar ambitionen att genomfora ytterligare en uppda- av ekosystemet? (Mort dr den vanligaste malorga-
tering innan det reviderade programmet borjar 16pa nismen.)
. Da bor ocksa Kalkningshandbokens terminologi I IKEU-projektets 6-drsrapport gjordes en ansats
samt de de nya kalkningsmaélen tillforas. Nista att tackla samband inom ekosystemen i sjoarna
revidering av projektets hemsida blir aktuell nir genom en principalkomponentanalys som omfatta-
det nya programmet faststillts. P4 lingre sikt bor de matt pa biologisk mangfald for alla samhéllen
sammanfattningar om hela gruppen IKEU-objekt som undersoktes (11 variabler). Den generella slut-
tillforas hemsidan. sats som drogs var att den biologiska mangfalden i
I det pagdende rapporteringsarbetet finns flera IKEU-sjoarna inte uppvisade nagra tydliga sam-
forsenade rapporter pa svenska som ska publiceras band mellan olika delar av sjoekosystemet,
innan det reviderade IKEU programmet beslutas dtminstone med de anvénda matten pé biologisk
och tas i drift, bl.a. dirfor att utformningen av det méngfald. Samband fanns dock for vissa grupper
nya programmet kan paverkas av innehéllet i rap- som vixtplankton, djurplankton, fisk och littoral
porterna. Projektledaren har dirfor i uppdrag att i bottenfauna. De biologiska mangfaldsmatten visade
samrad med rapportansvariga faststilla leveransda- bara svaga samband med de kemiska omgiv-
tum for alla rapporter. Detta kommer att ske i bor- ningsvariablerna.
jan av hosten. Denna analys &r langt ifran fullgangen, bl.a. in-

gick ingen analys av referensjoar och de variabler
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som anvindes utgjorde en blandning av kvantitati-
va och kvalitativa matt.

Analysprogrammet har nu utvidgats och en
metodstsndardisering gentemot referensobjekten
har genomforts. Fragan om samband inom eko-
systemet har dessutom aktualiserats av kalknings-
handboken. Tiden &r ddrfér mogen for ett mer
genomarbetat forsok att beskriva samband inom
ekosystem och hur en art kan indikera tillstand i ett
ekosystem. En sadan uppgift dr inte l4tt, och flera
forsok har gjorts. Den bor penetreras pa nagot lang-
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re sikt dn Gvriga delprojekt. En genomgang av tidi-
gare ansatser bor goras.

Kompletterande métningar kan ocksa krivas
trots att IKEU:s métprogram &r ovanligt omfattan-
de. Mitning av stabila isotoper i olika organism-
grupper ir en sadan tilldggsvariabel som kan spegla
néringsrelationer och didrmed en viktig del av de sam-
band som rader mellan organismer eller organism-
grupper i ett ekosystem. Isotopstudier kan ocksa
visa om niringsrelationerna i kalkade sjoar skiljer
sig fran relationerna i neutrala och sura referenser.



Regionala kalkobjekt med omfattande uppfoljning

Inom utredningen om "ett framtida IKEU" har ITM
utrett tillgdngen pa regionala objekt 1ampade att
infoga i IKEU-programmet. Regionala 16pande
program har bedomts utifran deras utformning och
omfattning jamfort med IKEU:s program.

For att finna information om kalkningsuppfolj-
ning har data frain DMN kompletterats med dataset
fran ldnsstyrelserna. Trots detta saknas dldre upp-
gifter fran vissa ldn samt nyare uppgifter fran andra
lén. Denna stomme av uppf6ljningsdata innehéller
vattenkemiska data som hirror fran drygt 300 000
prov fran 18472 "objekt" (figur 20, tabell 19).

Av figur 21 framgar omfattningen av olika vat-
tenkemiska variabler som miitts.

Objekt definieras hdr som en unik koordinat som
kan vara antingen en provtagningsstation eller en
sjo. Utover dessa data har ett dataset med 138 for-
slag pa lampliga objekt som 1998 levererats fran
lansstyrelserna bedomts, liksom ett set med 99
paleolimnologiskt undersokta objekt och ett set av
48 objekt med bra dvervakning av fiskbestandet.
For dessa objekt finns biologiska undersokningar i
varierande grad men i storre omfattning jamfort
med objekt fran DMN.

Ur dessa dataset har objekt lampliga for IKEU
sorterats fram genom att olika egenskaper hos data
fran enskilda objekt poidngsatts:

Tidsseriens lingd
Provtagningsfrekvens

Variabelantal

Forekomst av data fore kalkning
Analys av aluminiumfraktioner
Analys av Ca, Mg och SO4 samtidigt
Analys av nirsalter

Analys av sparmetaller

For var och en av dessa variabler gavs noll eller
en podng och summan anvéndes for att uppritta
prioriteringslistor inom varje grupp. Av drygt arton-
tusen objekt i DMN-gruppen (tabell 19, figur 22)
fick 54 sjostationer och 112 vattendragsstationer
over 5 poidng (av 8 mojliga).

Inom gruppen objekt foreslagna av lidnsstyrelser-
na fick endast 4 sjoar och 4 vattendrag en poing
over 5 medan 75 respektive 30 objekt fick en poédng
under 2. Den stora midngden mindre lampade objekt
ar hir anmérkningsvérd.

I gruppen paleolimnologiskt undersokta sjoar
fanns 2 sjoar som nadde podngen 3 och dven upp-
gavs ha bra biologiska undersokningar.

Tabell 19. Férdelningen av IKEU-poéng fér samtliga
regionala uppféliningsobjekt samt fér objekt som
specialgranskats p.g.a att de anses vara biologiskt
eller paleolimnologiskt vélundersbkta

Poang Antal objekt Foéreslagna
(Totalt) Objekt

0 7545 12

1 5598 34

2 3307 32

3 1152 23

4 704 11

5 111 5

6 49 2

7 6 1

pH27 (2311)
6<pH <7 (14779)
5<pH<6 (3496)

pH<5  (604)

H

0 100 200 km

Figur 20. Samtliga unika provpunkter (18472 st)
identifierade inom kalkningsuppféljningen. Prov-
punktens férg indikerar medel-pH.



Figur 21. Innehall och tidsutveckling av den regio-
nala kalkeffektuppféljiningen av vattenkemi i sjbar
och vattendrag. Stora diagrammet visar totala
antalet métvérden for varje variabel. Det mindre
diagrammet visar den kumulativa antalet provtag-
ningaréver tiden.

Bland sjoar med bra fiskeuppgifter fanns tva som
dven bedomdes ha bra dvriga biologiska data och
nadde poidngen 3.

Undersokningen pekar saledes pa att det &r svart
att hitta objekt som bade har paleolimnologisk
undersokning, tidigare provfisken och bra dvrig
biologi medan det &r betydligt lttare att finna
objekt med bra kemisk uppfoljning.

Infor ett ev. urval av objekt aterstar nu att baserat
pa detta material g vidare med granskning friamst
av:

[d Representativitet — jamfora bade med IKEU och
den kalkade populationen pa det sétt som gjorts i
denna rapport, bade avseende ldge, deposition,
klimat, kemi, biologi samt kalkningshistorik.
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Figur 22. Objekt med speciellt omfattande informa-
tion enligt férfragan till Idnsstyrelserna 1998, Sét-
vattenslaboratoriets uppgifter om bra provfisken
samt uppgifter om paleolimnolofiskt undersékta
sjoar fran inst for ekologi och geovetenskap, Umea.

(1 Biologi — undersok i detalj den biologiska upp-
foljningen.

[d Regionalt intresse — Beakta regionala intressen
och erfarenheter, t. ex. speciella biologiska
motiv, logistiska problem, lokal fororening.

[d Antropogen forsurningskomponent — Innan ett
objekt slutgiltigt inkluderas i IKEU bor det utre-
das om det dr antropogent forsurat (modeller,
paleolimnologi).

Det har ansetts 1ampligt att 1ata vidare utredande
om dessa punkter ansta tills hela IKEU-utredningen
har presenterats for Naturvardsverket och en dis-
kussion har forts om vilka nyetableringar som ska
prioriteras i den kommande verksamheten.



Slutsatser

I utredningsuppdraget ingick 16 punkter. Dessa,
liksom nagra egeninitierade fragor, har bearbetats
med hjélp av tillgéngligt material. Slutsatserna
redovisas i den givna ordningen.

Naturvardsverkets utredningsfragor

1. Representativiteten hos dagens IKEU-objekt i
relation till férsurningstryck har bedomts genom att
sdtta objekten i relation till depositionen av forsu-
rande dmnen inom landet samt till 6verskridandet
av kritisk belastning. Aven dverskridanden av kri-
tisk belastning i kalkningsverksamhetens atgird-
somraden har bedomts. Vidare har en trolig alkali-
nitet i sjdarna utan kalkning beridknats for IKEU-
sjoarna. Slutligen har konsekvenserna av den avta-
gande syradepositionen beddmts.

Det framgér att nagra nordliga IKEU-objekt
redan idag har relativt 1ag deposition och sma Gver-
skridanden samt att de inom en tiodrsperiod kan
komma att ha férsumbar syradeposition och Gver-
skridande. Vid jaimforelse med den kalkade popula-
tionen ticker IKEU-objekten hela skalan av dver-
skridanden, vilket bedoms som positivt, medan
atgdrdsomradena har sin tyngdpunkt vid laga dver-
skridanden. Trots en viss viss underrepresentation
inom IKEU av obetydligt forsurade objekt jamfort
med den kalkade populationen foreslas att kalk-
ningen upphor i nagra IKEU-sjoar (Lien och Kall-
sjon) men att uppfoljningsprogrammet ligger kvar.
Det finns ocksé anledning att inom kalkningsverk-
samheten bedoma om kalkningen inom ett antal
atgiardsomraden med mycket lagt dverskridande
ska fortga.

2. IKEU-objektens representativitet gentemot
den kalkade populationen har bedémts vad giller
sjOyta, avrinningsomraden och sjéandel for sjoar
samt avrinningsomraden och malstrickors ldangd
for vattendrag. Jamforelserna visar att IKEU-objek-
ten 1 huvudsak ticker den spiannvidd av fysiska
egenskaper som populationen av kalkade objekt
har. Mojligheten att provfiska i IKEU-sjoarna sitter
dock grinser for storsta, och i detta fall, framfor allt
minsta storlek. Det nuvarande undersékningspro-
grammet sitter saledes grianser for hur sma sjoar
som kan undersokas. Man kan ocksa fraga sig om
det &r rimligt att sa mycket som 25% av malsjoarna
har ytor <13 ha och hilften < 30 ha (IKEU-sj6arna
ar >25 ha).

Vad giller vattendrag dr situationen liknande.Didr
har mer 4n hélften av den kalkade populationen
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avrinningsomraden som dr mindre dn nagot IKEU-
vattendrag. Aven detta ir en konsekvens av pro-
grammets innehall som dock inte bor dndras. Dére-
mot kan det finnas motiv (se nedan ) att utvidga
programmet med bade mindre och storre vatten-
drag, kanske med modifierade program. Ser man
till den kalkade populationen av relativt sma vat-
tendrag kan man diskutera om de minsta, uttorkan-
de och bottenfrysande vattendragen ska kalkas
utom i speciella fall.

3. Mgjligheten att studera olika pH-mél inom
nuvarande basprogram finns for vattendrag dar
25% har andra mal dn pH=6,0. I ett fall har da en
uppjustering gjorts for flodparlmussla. Daremot har
alla sjoar mal-pH=6,0. Andringar i mélen for nuva-
rande objekt kan knappast goras.

4. Mojligheten att studera biologiska mal och
biologi 6verhuvud taget i nuvarande program &r
god. Problem finns framfor allt med uppfoljningen
av bottenfauna i vattendrag déar programmet nu ses
over. Det dr ocksa viktigt att ta stillning till om en
omliggning fran host till varprovtagning ska goras
eller om prov ska tas bade var och host (rekom-
menderas av G. Raddum). I 6vrigt f6ljs alla mal-
organismer (enligt Kalkningshandboken) utom
flodpérlmussla och kriftor. Flodpéarlmussla finns i 3
vattendrag och kriftor i 5 vattendrag och 3 sjoar.
For att skapa en uppf6ljning av dessa populationer
foreslas att information om dessa samt de bestand
som f0ljs i kalkningsverksamheten samlas i en
kréftdatabas och en parlmussledatabas. limpligen i
form av tva datavirdskap.

I nagra IKEU-sjoar finns ocksa vissa fiskarter
som réding och sikldja (3 resp. 3 sjoar) som dr
kédnsliga men inte tas upp som malorganismer i
Handboken. IKEU-sjoarna innehéller dirigenom
ocksa ett storre spektrum av olika fisksamhillen dn
vad som finns i 13 genomsnittliga sjoar i kalknings-
verksamheten. Detta bor uppfattas positivt.

5. Mojligheterna att inom IKEU studera olika
kalkningsmetoder dr goda vad géller vattendrag
eftersom objekturvalet har gjorts for att utvirdera
olika spridningsmetoder. Ca 1/3 av har dirigenom
sjo- vatmarks och doserarkalkning. Detta dr dock
inte typiskt for kalkningsverksamheten i vattendrag
dér sjokalkning utgor 2/3 och doserarkalkning 1/10.

I IKEU-sjdarna anvinds de olika metoderna i
ungefér i samma proportioner som i kalkningsverk-



samhetens vattendrag, vilket innebér att sjokalk-
ning dr underrepresenterat i relation till kalknings-
verksamhetens kalkningar som till mer dn 80%
utgors av sjokalkningar. De mer jimna proportio-
nerna mellan olika metoder inom IKEU gynnar
metodutvirderingar. Samtidigt finns problem som
bottnar i att IKEU inte styr vare sig kalkningsmeto-
dik eller dosering i de "egna" objekten. Detta har
bl.a. lett till att metoder inte renodlas pa Onskat sitt
samt att de kan dndras med tiden.

6. Mojligheterna att studera 6verdosering i
IKEU-objekten har bedomts genom att forst beridk-
na den arealspecifika dosen i sjoar och vattendrag
samt jaimfora med kalkningsverksamheten (obs
endast malomraden). IKEU-objekten visar sig da
ha hogst hilften sa hog dosering som objekten med
hogst dosering i kalkningsverksamheten. Bland
IKEU-objekten kan dock Stora Hérsjon betraktas
som Overkalkad.

I kalkningsverksamheten finns en grupp objekt
(3870 sjoar, 1290 vattendrag) som enbart &r atgérd-
sobjekt och tjanstgor som kalkdepaer for nedstroms
malobjekt. Vattenkemisk uppfoljning fran dessa
(ofta styrpunkter) redovisas inte, men data fran
dessa objekt kan i manga fall antas peka pa dver-
kalkning och bor undersokas regionalt och natio-
nellt. Det 4r mycket angelédget att denna kunskaps-
brist undanr6js genom en snabb datainsamling.
Uppgiften bor vara en del av IKEU och bor, nir
statistiken insamlats leda till biologiska undersok-
ningar i redan 6verkalkade objekt eller hellre i
experimentellt 6verkalkade objekt med syfte att
avsloja ev. biologiska effekter av 6verkalkning.

7. Mojligheter att studera sura episoder anses
finnas pa 5 stationer i IKEU-vattendragen och
dessa har fatt en hogre provtagningsfrekvens under
vinter och vér (Appendix 3). Forekomsten av
surstotar har ocksa undersokts under varisen i
IKEU-sj6arna V. Skilsjon och Bosjon, dér en sur
episod pavisades i den senare. Dessutom forekom-
mer enligt basprogrammet tillfalligt surt vatten
framfor allt i Nedre Sdrnamannasjon samt vid ett
fatal tillfdllen i Gyslittasjon, Stensjon och Ejgde-
sjon.

Surstotsproblemet ar viktigt, speciellt i kalkade
vatten, och data fran provtagningar med korta tid-
sintervall bor samlas in for vidare utvirdering.

Mojligheten att arbeta med pH-loggers bor ocksa
undersokas.

Insamling av dldre litteratur om problemet &r
ocksa angeldgen.

8. Mojligheterna att studera aluminium dr goda
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inom nuvarande basprogram dér olika Al-fraktioner
studerats sedan 1990. Provtagningarna sker ocksa
med hogre frekvens i vattendrag med surstotspro-
blematik. Halterna foljs ocksa i sjoar och vatten-
drag som ingér i aterforsurningsprogrammet. Des-
sutom har Al-halter miitts i fiskgélar fran nagra vat-
tendrag med intensivare surstotsprovtagning. For-
hojda halter av oorganiskt aluminium har vid ensta-
ka tillfdllen patriffats i de undersokta vattnen, spe-
ciellt i aterforsurningsvattnen. Hojda Al -halter har
ocksa patriffats i tva av de undersokta vattendra-
gen. Aluminiumundersokningarna dr virdefulla och
kan ocksa bidra till att sdtta Al-normer. I ett utokat
program bor sadana ingd, dock ej i 6verkalkade
vatten.

9. Fragan om vilka kriterier som ska tillimpas
vid avslutande av kalkning har inte specialbehand-
lats inom IKEU. Fragan behandlas av den grupp
som reviderar Naturvardsverkets bedomningsgrun-
der f6r forsurning. Inom IKEU finns beredskap att
beskriva kemiska aterhdmtningsforlopp med
MAGIC-modellen men samtidigt en viss skepsis
mot precisionen i de resultat som modellerandet
kan ge.

Fordindringsbehov

10. Ett behov av programforandringar for kalka-
de objekt framgar av ovanstaende. Basprogrammet
inom dagens IKEU foreslas bli delat i en del dér
nuvarande basprogram fortsétter som nu samt en
del dir kalkning avbryts men uppfoljningsprogram-
men ligger kvar for att folja forloppet. Data
anvinds for att belysa vilka indikationer som dr
mest anvindbara for att avgora nir kalkningen av
ett objekt kan kraftigt reduceras eller upphora.

En sammanvigd bedomning pekar pa att Lien
och Killsjon dr de sjoar dir kalkningen kan reduce-
ras eller upphora i en néra framtid. De foreslas till-
sammans med de aterférsurningsobjekt som ingar i
projektet bilda ett sirskilt delprojekt inom IKEU.

En komplikation ligger i att malomraden bade
uppstroms och nedstroms kan gora det svart att
reducera kalkning i ett enskilt objekt. En annan
komplikation &r att projektet aldrig styrt kalknings-
verksamheten i objekten och dérfor behover stod av
kalkningsansvariga pa alla nivaer for att genomfora
fordandringar.

Fyra norrlidndska vattendrag har ocksa diskute-
rats vad giller neddragning av kalkningen men
indikationerna pé att de har en forsumbar antropo-
gen forsuning dr oklara och man bor diarfor avvakta
med kalkningsreduktionen.

I utredningen patalas att IKEU-objekt med for-
sumbar antropogen forsurning i norra och mellersta



Sverigesuccesivt kommer att utga ur IKEU:s
basprogram. Ersittningsobjekt bor himtas i Ble-
kinge, norra Skéane,Vistra Gotaland och Virmland
och ha en sikerstélld antropogen forsurning. I ett
reviderat basprogram bor man ocksa striva efter att
fa fler pH-mal representerade, speciellt bland sjoar-
na. Objekt som ska komma ifraga bor finnas i

ITM:s utredning.
Nyetableringar i vattendrag kan gilla bade storre

och mindre vattendrag in de nuvarande och bor
bland annat sokas bland sddana som tidigare ingick
1 IKEU-projektet samt i ITM:s utredning. Alla nya
objekt bor vara limpade for surstots- och Al-under-
sokningar.

Som en sidrskild ny del av IKEU-projektet bor
kemisk-biologiska undersdkningar startas i over-
kalkade sjoar med hogt pH. Mitta pH och alkalini-
tetsvirden bor forst insamlas frén denna typ av
sjoar (saknas nu centralt) och monitoring av IKEU-
typ startas i representativa sjoar som sedan linge
varit overkalkade. Alternativt genomf6rs en experi-
mentell "6verkalkning" och fordandringarna foljs
fran start i en depakalkad sjo med 6verkalkning
(alkalinitet > 0,5 mekv/l). Dessa undersokningar
maste prioriteras, dels av naturskyddshinsyn, dels
med hénsyn till att 6verkalkning kan komma att
kriva atgirder enligt Ramdirektivet for vatten.

Betydelsen av kalkningstidpunkt bor ocksa utre-
das vilket bade kan goras med experimentella som-
markalkningar och med litteraturstudier.

11. Bland okalkade objekt i IKEU-projektet finns
ocksa forandringsbehov. Okalkade referenser finan-
sieras dels inom kalkningsverksamheten dels inom
Naturvardsverkets miljodvervakningsanslag. I det
senare programmet kan fordndringar komma att ske
ar 2006. Eftersom IKEU-programmet faststills
2005 kan ev. fordndringar i miljoovervakningspro-
grammet inte beaktas nu, men en viss beredskap for
fordndringar maste finnas. Bland referenssjoarna
finns tva (Abiskojaure och Jutsajaure) som ligger
norr om forsurningsomradets utbredning i Sverige
och vars nytta for programmet kan ifragasittas.
Eftersom Jutsajaure finansieras inom IKEU skall i
forsta hand dess nytta bedémas. Om programmet i
Jutsajaure fasas ut bor den ersittas av en sur refe-
renssjo i sodra Sverige dér ett aterhdmtningsforlopp
frén antropogen forsurning kan foljas.

Vad giller referensvattendrag finns inga problem
med det geografiska liaget, diremot har ldnge fun-
nits onskemal om fler referenser. Detta blir mer
accentuerat om antalet kalkade vattendrag i pro-
grammet utokas. De nya referenser som i sa fall
tillfors ska ocksa vara limpade for undersokningar
av surstotar och aluminium.

Surstotsproblematiken har pétalats som ett stort
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nutida och framtida problem. Sura episoder upptra-
der bade i okalkade och kalkade objekt. For att
bittre kunna beskriva och forsta surstotar foreslas
att bade okalkade och kalkade vattendrag analyse-
ras parallellt, men med foretride for okalkade vat-
tendrag. Data maste inhdmtas fran alla tillgingliga
aktuella register, ej enbart inom IKEU. Analysdata
maste ocksa omfatta variabler som gor det mojligt
att bedoma hur stor del av surheten som har antro-

pogent ursprun%.
I'en dirpa foljande fas gors motsvarande utred-

ning for sjoar.

Erfarenheterna fran Grimstadsymposiet visar att
uppfoljningen av "recovery" i sura referensobjekt
med avklingande forsurning inte har fatt tillracklig
uppmaérksamhet i IKEU-projektet som till stor del
koncentrerats pa uppfoljning av kalkade objekt. En
etablering av nya referenssjoar som fortfarande ir
sura skulle 6ka mojligheterna till sadana undersok-
ningar (ev. utbyte av Jutsajaure enligt ovan) . Ons-
kemal finns dérfor att komplettera de nuvarande 5
sura referenserna med ytterligare nagra sjéar som
lange varit sura. Didr kan aterhamtningsstudier
genomforas.

12. Aktiviteterna inom IKEU samlas i basprogram,
specialprogram och utvirderingar. I basprogrammet
ligger delprojekten vars fordndringsbehov beddmts.
Delprojekten foreslas bli i huvudsak oforiandrade.
Skall Kalkningshandboken f6ljas bor all botten-
faunaprovtagning flyttas fran host till var (med
provtagning bade host och var under nagra Gver-
gangsar). En sadan 6vergang minskar emellertid
mojligheterna att nyttja referenserna i den nationel-
la miljoovervakningen samt riksinventeringen som
bada har hostprovtagning. Valet av host- ELLER
varprovtagning eller var OCH hostprovtagning
lamnas tills vidare dppet.

Bottenfauna i vattendrag bor provtas med Sur-
berhdmtare kompletterad med sokhavning.

Representativiteten for bottenfauna provtagen pa
en station i en sjo i relation till faunan i hela sjons
strandzon foreslas undersokas i specialprojekt.

Specialundersdkningen av surstdtar bor inlem-
mas i IKEU:s basprogram och utvidgas till nya
objekt samtidigt som externa surstdtsdata utvirde-
ras i ett specialprojekt.

Som nya delprojekt foreslas 6vervakning och
utvirdering av kriftor och flodparlmusslor bade
inom IKEU och nationellt.

13. Forandringsbehovet vad géller metodik och art-
listor &r just nu litet. Projektet har varit i drift perio-
den 1989-04 och under 15 ar har manga metoder
modifierats. Detta sker normalt som ett led i en all-
min utveckling och genomfors ofta parallellt i den



nationella miljodvervakningen. Inom IKEU har
dock byte av utforare och metod skett vid fler till-
fillen 4n inom t. ex. miljoovervakningen. Over-
gangsproblemen har i de flesta fall varit mattliga
men krévt stora insatser framfor allt for bottenfauna
i vattendrag.

Nir metodik for bottenfaunan i vattendrag
bestdmts finns inga fordndringar i parameterval
eller analysmetodik aviserade for de ndrmaste aren.

Vad giller artbestdamning och rapportering foljs
de standardartlistor som datavérdarna utnyttjar for
vixt- och djurplankton. Makrofytartlistor foljer de
som anges i Bedomningsgrunder for sjoar och vat-
tendrag. Bottenfaunaartlistor foljer i databasen
datavirdens lista och kan vid uttag konverteras till
den lista som anges i Bedomningsgrunder for sjoar
och vattendrag. Inga férdndringsbehov finns i han-
tering av artlistor.

14. Behovet av fordndrad provtagning har tidigare
bedomts och bor inte foranleda nagra dndringar.
Nuvarande provtagningsfrekvens kan betraktas som
etablerad. Endast bottenfaunaprovtagningarnas for-
laggning till host och/eller var aterstar att ta still-
ning till. Detta géller av symmetriskil dven miljoo-
vervakningens bottenfaunaprovtagning.

15. Datalagring inom IKEU sker primirt hos de
nationella datavirdarna och data ar tillgidngliga via
internet. Métvariabler som saknar datavérd lagras
inom projektet (t.ex. metaller i sediment). Den arli-
ga dataproduktionen sammanstills dessutom pa en
CD-skiva som sprids till uppdragsgivare och med-
verkande. Dir ingar ocksa data fran perioden fore
projektets start samt filer som bildar projekttets
hemsida. Inom denna typ av datalagring finns inga
behov av fordndring.

Inrdttandet av ytterligare datavérdskap for krif-
tor och flodparlmusslor forordas.

Aven for den del av hela den nationella kalk-
ningsverksamheten som ror effektuppfoljning fore-
slas att ett nationellt datavirdskap byggs upp. Leve-
rans till detta dataviardskap maste vara obligatorisk
och registret bor vara tillgéngligt via internet. De
nya vattenmyndigheternas ev. roll som registerhal-
lare maste ocksa beaktas.

Data som insamlas nationellt vid produktion av
atgirdsplaner och liknande maste ocksa vara sa
standardiserade att en nationell databas kan skapas
av levererade data.

16. Behoven att fordndra rapportering fran projek-
tet dr relativt sma. Inom projektet finns en informa-
tionskedja av internet-hemsida, svenska rapporter,
symposieskrifter (engelska), Posters (engelska
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+svenska) och vetenskapliga rapporter (engelska).
Den del av rapporteringen som avser kontakter med
kalkningsverksamhetens personer vid symposier
etc. har byggts ut under senare ar och kan ytterliga-
re utvidgas. For att forbéttra informationen till per-
soner i den operativa kalkningsverksamheten bor
dven ett informationsblad produceras.

Egeninitierade fragor

A. Mgjligheten att klassificera IKEU-sjoar enligt
Ramdirektivet for vatten har bedomts med ett for-
slag till klassifieringsystem (Appendix 1). Av
bedomningen framgér att bade referenssjoar och
IKEU-sjoar fordelar sig pa ungefiar samma sitt i
klasserna vilket dr gynnsamt nér avvikelser mellan
IKEU-sj6ar och referenser skall bedomas.

Det dr vidare av intresse om kalkningsverksam-
hetens sjoar faller i samma klasser som IKEU-sj6-
arna vilket skulle gora det mojligt att anvdnda
IKEU-sjoarna som representanter for kalknings-
verksamhetens sjoar. Denna fraga kan dock inte nu
besvaras med tillgidngliga data fran kalkningsverk-
samheten utan en bedomning far ansta. Eftersom
alla sjoar skall klassificeras och bedomas maste
dven de forradskalkade atgirdssjoarna klara kravet
att uppvisa obetydlig avvikelse fran referensforhal-
landen.

Det &dr ocksa viktigt att notera att bland de kvali-
tetsfaktorer som ska bedomas ingar mikrofytobent-
hos, d.v.s. pavixtalger. Detta dr den enda kvalitets-
faktor enligt Ramdirektivet som saknas i IKEU-
objekten. Den bor infogas i programmet.

B. Effekterna av aterforsurning har beskrivits i
ett sérskilt delprogram inom IKEU déir monitoring
av IKEU-modell bedrivs i tva sjoar i Tyresta (Tre-
horningen och Langsjon) och i Hammarbécken i
Lofsdalen. Vidare har en 6kning av metallfastlidgg-
ning i sediment i kalkade sjoar undersokts.

Den monitoring som bedrivs har betydelse for att
bedoma virdet av olika kriterier for att sluta kalka.
Delprojektet dr dock for litet for att verksamt bidra
till att finna bra kriterier. Aterforsurningsprojektet
foreslas darfor uppga i ett storre delprojekt dit tva
andra sjoar med kraftigt reducerad eller avslutad
kalkning fors fran basprogrammet (se ovan).

C. Mgjligheten att beskriva surhetshistoria finns
inom IKEU eftersom de paleolimnologiska under-
sokningarna nu avslutats. Tidigare har alla mitdata
insamlats. De paleolimnologiska resultaten &r del-
vis kontroversiella med indikation pa modern sur-
hetsokning i bara sex av 12 sjoar och med en stors-
ta pH-skillnad mellan uppmétt pH och rekonstrue-
rat pH pa 2 pH-enheter. Resultaten maste noggrant



utvirderas bl.a. for att avgora hur palitlig den pale-
olimnologiska indikationen pa modern forsurning
ar, bl. a. eftersom den dr tdnkt att ingd som
urvalshjidlpmedel for att finna nya kompletterings-
sjoar lampliga for IKEU:s basprogram.

D. Bland 6vriga kunskapsbehov som ndmns i ut-
redningen finns anvindningen av indikatororganis-
mer som forutsitts spegla tillstandet i hela eko-
systemet. Vad berittar t.ex. ndrvaron av mort (den
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mest frekvent anvinda indikatorn) om hela eko-
systemet?

En ansats for att belysa dessa fragor gjordes i
projektets 6-arsrapport 1996. Nu finns bittre forut-
sdttningar att genomf6ra en sadan analys. Proble-
met dr en utmaning och bor bedomas pa nagot
langre sikt. Kompletterande métningar kan ocksa
krivas. Bland annat kan en kartliggning av nir-
ingskedjor med hjilp av stabila isotoper bli aktuell.



Appendix 1.

Typklassning av IKEU-sjoar och referenser enligt ramdirektivets "System B"

Tabell 1. Féreslagen indelning i sjbtyper enligt Vattendirektivets "System B" samt anvédnda klassgrénser.

Ecoregion/altitude

<3m
>3m

Borealic Upland

Fenno-Scandian Shield > 200 m.a.s.
Fenno-Scandian Shield < 200 m.a.s.
Central Plain

Lake Mean Depth

Lake Area Geology
<0.5 km2 Siliceous
0.5-2 km2 Organic (AbsF420/5 > 0.06)
2-10 km2 Calcareous (Ca > 0.5 meq/l)

Mixed calcareous and organic

Tabell 2. Typplacering av 15 intensivundersékta referenssjbar i ett féreslaget klassificeringssystem enligt
"System B" i Ramdirektivet for vatten. Sjbarna &r: 1 Stensjon, 2 Stengardshultasjén, 3 Gysléttasjon, 4 Gylti-
gesjon, 5 Stora Hérsjon, 6 Ejgdesjén, 7 Langsjon, 8 Lien, 9 Véstra Skélsjén, 10 Nedre Sédrnamannasjén, 11

Tryssjon, 12 Bésjén, 13 Kéllsjon.

Ecoregion Depth Lake Area Geology
Silceous Organic Calcaerous Org. + Calc.
Borealic uplands Shallow S 10
M
L
Deep S
M
L
Fenn-Scand. >200m Shallow S
M
L
Deep S 9 11, 13
M 8, 12
L
Fenn-Sand. <200m Shallow S
M
L
Deep S
M
L
Central Plain Shallow S 3
M
L
Deep S 1, 4
M 6 7
L 5 2

T ett forslag till typologi enligt "system B" for
svenska sjoar anvinder sig Folster et al (2003) en
indelning baserad pa 4 ekoregioner, 2 djupklasser, 3
sjoareaklasser och 4 geokemiska klasser. Willén
och Larsson (2004) har senare lagt till en storleksk-
lass med sma sjoar samt en klass med sjoar pa over
800 m hojd. Klassgrinser framgar av tabell 1. For-
slaget #r baserat pa de olika grupper av egenskaper
som ska beaktas enligt "System A" men klassantal
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och klassgrianser har modifierats vilket tillsamman-
taget ger firre typer. Folster et al (2003) papekar att
att antalet typer bor ytterligare reduceras genom
hopslagning samt klassgrénser justeras.

Hér har IKEU-sjoar typbestdmts enligt tabell 2 och
referenssjoar enligt tabell 3. Idealt bor IKEU-sjoar
gd in i samma typer som referenserna.och skill-
naden mot referenserna vara liten for att IKEU-sjo-
arna ska bedomas ha "good ecological quality". Vid



en forsta jamforelse mellan sjogrupperna framgar och denna indelning i typer kan i sjdlva verket

att de fordelar sig pa samma tva ekoregioner. Vad separera sjoar pa ett "obiologiskt" sitt. Vill man na
giller djupgruppering liknar sjogrupperna varandra langre i en jamforelse mellan sjogrupperna bor man
men da der giller areaklassificering dr referenssjo- aterga till kontinuerliga skalor for de foreslagna
arna mindre dn IKEU-sjoarna. Dessa dr dessutom variablerna. Vill man gé vidare i bedomning av lik-
brunare dn referenssjoarna. heter och olikheter mellan sjogrupperna kan ocksa
I sak &r allt detta kint sedan tidigare. Vid all klassi- andra variabler ingé; sddana som kan vara mer bio-
ficering &r det av betydelse var klassgrinser laggs logiskt relevanta.

Tabell 3. Typplacering av 15 intensivundersékta referenssjéar i ett féreslaget klassificeringssystem enligt
"System B" i Ramdirektivet for vatten. Sjbarna ar: 1 Brunnsjon, 2 Stora Skérsjén, 3Fiolen, 4 Allgjuttern, Hér-
svatten, 6 Frécksjén, 7 Rotehogssjén, 8 Algsjén, 9 Stora Enviittern, 10 Ovre Skérsjon, 11 Ovre Sdrnaman-
nasjén, 12 Stensjoén, 13 Remmarsjén, 14 Jutsajaure, 15 Abiskojaure.

Ecoregion Depth Lake Area Geology
Silceous Organic Calcaerous Org. + Calc.
Borealic uplands Shallow S
M
L
Deep S
M
L
Fenn-Scand. >200m Shallow S 11
M 14
L
Deep S
M 15 10,12,13
L
Fenn-Sand. <200m Shallow S
M
L
Deep S
M
L
Central Plain Shallow S 8
M
L
Deep S 2,4,5 1,6,7,9
M 3
L
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Appendix 3

Programschema 2004
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Appendix 4

Slutsatser och forskningsbehov presenterade i litteraturoversikter om effekter av
aterforsurning (Lydersen och Lofgren 2000, Andersson et al. 2002)

Slutsatser

* En avslutning av kalkningsatgédrderna kommer i manga sjoar att leda till aterférsurning i varierande grad
beroende av den aktuella sjons belastningssituation och tillimpad kalkningsstrategi. Salunda finns det
ca. 4000 sjoar dar pH skulle komma att bli ldagre dn 6 och ca. 1700 sjoar dér pH i slutskedet skulle
komma att understiga 5,4. Detta trots att den forsurande svaveldepositionen har minskat mycket kraftigt
(> 60 %) sedan slutet av 1980-talet.

* Naira hilften av antalet kalkade sjoar (3500 sjoar) med fran borjan mattligt eller ringa kalkbehov kommer
med hinsyn till den pagédende minskningen av belastningen inte att aterforsuras, d.v.s. pH forblir > 6,0.
En del av dessa sjoar och framforallt vattendrag kommer dock att temporért kunna paverkas av surstotar
varvid dock effekterna mestadels kan forvintas bli mattliga.

« Aterforsurningen kommer att forlopa som en reversering av den vanligen positiva utveckling som kalk-
ningen medfort, vilket innebir att kinsliga arter anyo kommer att minska och slutligen forsvinna med
mer eller mindre omfattande forluster av biologisk méangfald som resultat.

* Skador pa nyckelarter som fisk kommer att paskynda de negativa fordndringarna genom att predationen
minskar, och dirmed fordndras regleringen inom ekosystemet.

[ system ddr kalkningen relativt nyligen &r paborjad och aterhdmtningen &r ofullstindig, kan slumpartat
en negativ utveckling ske p.g.a. brist pa intern stabilitet. Sannolikt forblir sddana effekter relativt kortva-
riga men risken for att det negativa ekosystemet stabiliseras dr inte mojlig att forutse.

* Den stora hastigheten varmed aterforsurningen kan ske, riskerar i starkt belastade sjdar att medfora stora
biologiska fordndringar och sirskilt i sjoar dér aterhdmtning efter kalkning dr ofullstéindig.

* Det finns indikationer pa att metallhalterna i vattenfasen under vissa forhallanden kan 6ka som foljd av
utlakning fran sedimenten. Omfattningen av denna metallutlosning dr dock oklar, d.v.s. det dr inte klar-
lagt vilka sjoar som skulle komma att drabbas mest. Storst dr dock risken i starkt férsurade sjoar som
har kalkats under lang tid och som ligger inom hart férsurningsbelastade regioner.

* Aluminium dr den metall som idr viktigast att f6lja upp i samband med avslutad kalkning, speciellt i vat-
ten med ldga humushalter

» Kuvicksilverbelastningen i fisk kan ater 6ka i sjoar som aterforsuras till nivéer dir genomgripande fordnd-
ringar av ndringsvéven i ekosystemet sker.

 En aterforsurning inom storre omraden kommer p.g.a. lokalt “utdoende” av vissa kinsliga orga-

nismer att forsvara och fordroja en aterhdmtning av ekosystemen i en framtid da forsurningsbe-
lastningen generellt natt under den kritiska belastningen.
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Behov av forskningsinsatser om dterforsurning

Storre forandringar i kalkningsverksamhetens omfattning vilka kan medfora aterforsurning maste
foljas upp genom kemiska och biologiska monitoringprogram. Detta dr viktigt bade for att fa nod-
vandig kunskap for det framtida aterhdmtningsforloppet och for att kunna minimera skador i nuld-
get. Det samlade kunskapsunderlaget om effekter av aterforsurning dr begrénsat. Det hirror dessu-
tom i huvudsak fran starkt forsurade sjoar i vilka noterade effekter som foljt i samband med aterfor-
surningen kanske inte dr helt generaliserbara. Darfor foreslogs i1 utredningarna att féljande punkter
bor beaktas 1 ett nytt forsknings- och uppfoljningsprogram:

* Samband mellan toxicitet, oorganiskt Al och TOC

* Samband mellan toxicitet, oorganiskt Al och ANC respektive alkalinitet.

* Orsakerna till negativa samband mellan pH och bly 1 svenska sjoar.

» Effekter av aterforsurning studeras i langvarigt kalkade vatten (15 - 20 ar) bade mer detaljerat
(forskningsprogram) och pa monitoringbasis.

* [ dessa studieobjekt bor ocksa studeras hur den biologiska strukturen férdndras och hur detta
paverkar kvicksilverhalten i fisk och andra organismer vid aterférsurning.

» For att detaljstudera de biologiska interaktionerna i samband med aterforsurning och for att kvan-
tifiera omsittningen av aluminium, tungmetaller och nirsalter medelst massbalansmetodik bor
mer omfattande forskningsprojekt startas i nagra lampliga sjosystem.

* Slutligen bor genomfdras undersokningar (virdering) av olika metoder for att undvika negativa
effekter av surstotar 1 sjoar och vattendrag dér kalkning upphor, och dér forsurningen initialt var
mattlig.
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Appendix 5
Aterhiimtning frdn forsurning, utdrag ur workshop-rapport

Workshop on Models for Biological Recovery from Acidification in a Changing Climate
9-11 September 2002
Grimstad, Norway

Objectives

The workshop had the following objectives:

1. examine evidence to date for biological recovery
2. identify factors affecting biological recovery

3. identify reference conditions and recovery targets
4. point to possibilities for predicting future recovery

Topics

The workshop discussed the following topics:

. empirical data from monitoring

. empirical data from liming

. empirical data from large-scale experiments

. role of episodes

. reference conditions

. climate change and other confounding factors
. modelling biological recovery
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Results and discussion

From the presentations and ensuing discussion some theoretical considerations were raised related
to biological recovery in acidified waters:

1. There exists no theoretical basis to predict recovery.

2. The null hypothesis is: recovery is reverse of acidification.

3. Acidification (and recovery) is likely to be unique (i.e. each stream/lake unique).

4. At present there are no examples of return to an anticipated pre-acidification community.

5. Acidification is ecosystem disturbance, and disturbance always lowers diversity.

6. Biological recovery will occur in irregular steps.

7. Biological systems will always change with time, thus the recovered state is not necessarily the
same as the pre-acid condition, but functionality should be restored.

8. The process has hysteresis (acidification path differs from the recovery path).

9. Episodes cause false starts with multiple recolonisations.

Empirical data were presented from various areas in Europe and North America. The examples included:
1. Canada, Sudbury lakes: invertebrates, fish

2. Finland, lakes: fish

3. Sweden, lakes: fish

4. Germany, streams: invertebrates

5. Norway, lakes: zooplankton, fish

6. Norway, streams: invertebrates, fish

7. UK, lakes: diatoms

From these and other data a generalised picture emerged. Once the chemical threshold is reached,
lag times might be:
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1. algae: 1-2 years

2. macroinvertebrates: 1-3 years

3. zooplankton: 3-7 years

4. fish: 2-20 years

Lag time apparently increases with higher trophic level. Changes or instability at the higher trophi-
cal level (i.e. in the fish community) may affect lower levels for a longer time period than indicated
by the generalised picture.

Biological recovery is characterised by:

1. bottlenecks due to dispersal (=arrival factor)

2. bottlenecks due to interactions with other biological groups (=survival factor)

3. dispersal mechanisms affected by stream/lake characteristics (size, morphology, distance from
refuge, etc.)

4. episodes cause false starts, multiple recolonisations

5. dispersal and recolonisation dependent on life style and cycle (resting eggs, flying, size etc.)

The term recovery implies the knowledge of a pre-acidification target, a reference condition or
expectations based on regional distribution. In theory recovery can be measured by the progress
towards pre-acidification state or an expected state once the acidification stress is removed. There
are several approaches available to estimate the reference condition.

1. time: what was pre-acidification condition (historical measurements, paleolimnological evidence
from sediments)

2. space: otherwise similar sites in low deposition areas

3. time-space: use analogue matching of paleo-data to match sites in space

If the defined target is not achieved, this could be due to one or more factors:

1. deposition not zero

2. irreversibility

3. boundary conditions changing (=confounding factors -- land-use, climate change, other pollu-
tants)

4. wrong expectations

Finally the way forward with modelling biological recovery was discussed at the workshop. Static
methods are already in use, such as statistical models (i.e. Raddum’s invertebrate index) and proba-
bility (risk) models (i.e. trout in Norwegian lakes).

Dynamic models that can predict biologically related lag-times have not yet been developed. A
possible way forward would be to use output water chemistry from MAGIC (or similar model) as
input for biological models. The various biological models could be constructed for individual
groups of organisms and run independently (and concurrently). Sufficient knowledge and data for
testing are available for dynamic model of brown trout in Norwegian lakes, invertebrates in stre-
ams and diatoms in lakes.

Extensive data are also available for other groups such as zooplankton in lakes, but here the model-
ling appears to be more complicated due to trophic interactions. The zooplankton, for example, will
be strongly influenced by presence/absence of fish, and thus one may wish to use a fish model first
as a pre-requisite for a general zooplankton model. On the other hand, environmental authorities
may be more interested to know if the water quality is good enough to support an expected zoo-
plankton community rather than “knowing” the exact composition of the whole biological commu-
nity.
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