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FORORD

Med anledning av att Fiskeristyrelsen avslutade "'FOorsdksverksamheten
med statsbidrag till kalkning av sjoar och vattendrag™ holls tva
konferenser om effekter av kalkning (Goteborg 7 juni 1990, Gavle 14
juni 1990). Syftet var att ge aktuell iInformation om kemiska och
biologiska effekter av kalkning till tjansteman pa Tfiskenamnder,
lansstyrelser och kommuner. Konferenserna genomfdrdes i samarbete med
Statens Naturvardsverk.

Rapporten innehdaller sammanfattningar av foredragen under konfe-
rensen. Fiskeristyrelsen har svarat Tor rapportens sammanfattning.
Forfattarna svarar helt for innehdllet i sina respektive avsnitt,
.varfor detta inte kan &beropas som att det representerar Fiskeri-
styrelsen eller Naturvardsverket.

Goteborg 1 maj 1991

Fiskeristyrelsen

MENI  Natuivardsi/erket

Endagars konferenser om

EFFEKTER AV KALKNING

Forsoksverksamheten med stadsbidrag nil kalkning av sjoar och vattendrag slutfors nu i
vér. Fiskeristyrelsen vill i anslutning till detta Iamna en summering av kunskapslaget vad
galler biologiska och kemiska effekter av kalkning. Konferensen genomfors i samarbete
med Naturvardsverket, universiteten m fl och vénder sig framst till berérda tjansteman
pé fiskenamnder, lansstyrelser och kommuner.

Program, torsdag 7 och 14 juni 1990.

08.00 - 09.00 Registrering

09.00 - 12.00 Inledning
Forsurning och kalkning, idag och i morgon.
Kemiska forandringar vid kalkning.
Kaffe/Te
Floraférandringar vid mark och vattenkalkning
(mark och vattenvegetation, vaxtplankton)

12.00 = 13.00 Lunch*

13.00 - 14.30 Kalkningseffekter pa lagre fauna.
(planktoniska- och bentiska evertebrater)
Kalkningseffekter pa fisk och kréftor.

1430 - 15.00 Kaffe/Te

15.00 - 17.30 Biologiska interaktioner efter kalkning.
Aterstallning av flora och fauna i kalkade vatten.
Diskussion.

= Lunchkostnaden ingdr EJ i konferensavgiften Ett flertal restauranger finns inom
gangavstandfran konferenslokalen.
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SAMMANFATTNING

Nyckelord:
kalkningseffekter, flora, fauna, vattenkemi, interaktioner
aterkolonisation, fiskevard, biologisk aterstallning.

Fiskeristyrelsen och Naturvardsverket anordnade den 7 och 14 juni
1990 konferenser om effekter av kalkning. Rapporten presenterar

sammanfattningar av de Tfo6redrag som holls 1 GoOteborg respektive
Gavle.

Ca 16 000 av Sveriges ca 85 000 sjoar bedoms vara TFforsurnings-
skadade. Hittills har ca 5 500 sjoar kalkats. 1 Gotaland och Svealand

har de for manniskan viktiga vattnen kalkats. Kalkningsverksamheten
har nyligen paborjats i Norrlands inland och fjalltrakter och behovet
av atgarder ar dar stort. Storskalig kalkning av svenska sjoar och
vattendrag maste formodligen fortsatta lang tid framover (kanske mer
an 50 - 100 ar), aven om utslappen minskas radikalt (50-80%) de
narmaste artiondena.

Den generella kalkningseffekten pa vattenkemin &ar att pH och
alkalinitet okar och metallhalterna minskar. Effekten pa narsalter
varierar. Ett exempel beskrivs dar primarproduktionen O6kar efter
kalkning men sedan atergar till nivaer som radde under den sura
fasen. Sjokalkningen paverkar inte fosfortillforseln fran omgivande
marker. Det Tfinns darfor en risk att ekosystemet i TFforsurade (och
kalkade) sjoar pa sikt utarmas om inte ocksd minskningen i fosfor-
tillforsel kan motverkas.

Vatmarkskalkning ar en effektiv metod att skydda vaxter och djur
i forsurningsutsatta ytvatten. Metoden kan dock ge allvarliga vegeta-
tionsskador pa vatmarken.

En ratt utford kalkning (pH >6,0) ger efter nagra ar vanligen en
normalisering av sjoekosystemet. Forekomsten av olika arter efter
kalkning tycks framst styras av de biologiska forhallanden som rader
efter kalkning och inte sa mycket av de vattenkemiska. Fisk ar darvid
en viktig styrfaktor. Tidpunkten for kalkning, dvs i vilken TOrsur-
ningsfas vattnet kalkades, &ar ocksa en vasentlig faktor.

Fisk och en del andra djur har ibland svart att aterkolonisera
pa naturlig vag. Det kan da vara nodvandigt att genomfora atgarder
som underlattar aterkolonisering och etablering av utslagna arter.
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Forsurning och kalkning,6'idag och imorgon

Y-W Brodin
Statens Naturvardsverk

Inledning

FoOrsurningen av sjoarna och vattendragen i Sverige ar delvis en naturlig process. Genom bland
annat en successiv urlakning av naringsdmnen och buffrande @&mnen ur mark, 6kad utbredning
av barrskog och 6kad humusédmneshalt i vattnet har pH-vérdet i de flesta svenska vatten
sjunkit med omkring 0,5 - 1,5 enheter efter den senaste istiden, det vill sdga under de senaste
10 000 aren.

Sénkningen av pH var formodligen storst i borjan efter istiden och avtog efter hand. For
1900-talet kan beddmningen goras att av manniskan opaverkade vatten skulle ha sjunkit med
cirka 0,001 enheter. P4 grund av manniskans aktivitet har dock pH i manga vatten sjunkit med
1 enhet eller mer, det vill sdga atminstone 1 000 ganger mer &n vad naturliga processer skulle
ha kunnat astadkommit. Det ar vasentligt att papeka att naturliga processer aldrig skulle
kunna orsaka en forsurning sa omfattande som den vi manniskor astadkommit. Vi maste dock
vara medvetna om att vatten med pH omkring 5, vissa kanske med annu lagre varden, skulle
ha funnits i Sverige idag dven om vi inte hade paverkat forsurningsforloppet.

Mansklig aktivitet i form av forsurande utslapp och méjligen dven skogsbruk medforde pa-
taglig forsurning av vissa vatten vid den svenska vastkusten redan i bérjan av 1900-talet. Av
samma skal blev vissa sjoar och vattendrag i Skottland och s6dra Norge patagligt forsurande
redan under mitten av 1800-talet.

Fortsattningsvis anvands ordet "forsurning" for att beteckna forsurning astadkommen av
mansklig aktivitet.

Nulaget

Cirka 16 000 av de cirka 85 000 sj6arna i Sverige beddoms vara allvarlig forsurade/forsur-
ningsskadade, det vill sédga kraftiga forandringar av fauna och flora har skett och vissa arter
har forsvunnit. Forsurningssituationen for vattendrag ar mindre vél kédnd. Gjorda uppskatt-
ningar tyder pa att cirka en fjardedel ar allvarligt paverkade av forsurning. Manga fler &n
dessa sjoar och vattendrag ar paverkade av forsurning i mindre omfattning, men paverkan av
forsurande nedfall kan ej sarskiljas fran andra typer av mansklig paverkan eller naturlig
variationer pa grund av klimatet etcetera.

Omraden med allvarligt forsurade vatten finns dver nastan hela Sverige, med undantag for
kalkrika omraden, jordbruksmarker och méjligvis delar av norra Lappland (Figur 1).

Forsurningssituationen for norra Norrlands inland och fjalltrakter ar i manga fall inte
klarlagd. En bra analys av surhetslaget finns genom den rapport (FLIN-K) som l&nsstyrelserna
I Norrland presenterade 1989. | denna rapport analyseras dock inte till vilken grad vattnets
surhet astadkommits av méansklig aktivitet eller av naturliga processer. Mycket pekar dock pa
att det nog finns betydande omraden med omfattande forsurningsskador i norra Norrlands
inland och fjalltrakter.

Ett satt att bedoma hur mycket av vattnets surhet som beror pa naturliga processer och hur
mycket som astadkommits av manniskan ar genom att tillampa matematiska modeller for att
jamfora jonbalansen idag med hur jonbalansen borde ha varit i naturligt tillstand. Déarigenom
kan forandringar av pH och alkalinitet beréknas, dock med en stor grad av osakerhet.
Modellberakningar baserade pa resultat fran den riksinventering som gjordes under vintern
och varen 1990 - omfattande Gver 4 000 sjoar - kan bland annat ge oss en battre uppfattning
om forsurningssituationen i norra Norrlands inland och fjalltrakter. Darigenom far vi ocksa en
battre uppfattning om var och hur mycket vi skall kalka.



Figur 1. Omraden dar mer &n 25 % av sjoarna och vattendragen har allvarliga forsumingskador.
Ytterligare omraden i norra Norrlands inland och fjalltrakter kan vara s forsurade att de
borde ha varit markerade (jamfor text).

Under 1960-talet och 1970-talet tilltog forsurningen av sjoarna och vattendragen i Sverige
mycket dramatiskt. Undersokningar av vattenkemi i okalkade vatten tyder pa att forsurnings-
situationen i Gotaland, Svealand och Norrlands kustland i allméanhet inte forandrats i ndgon
storre omfattning fran och med mitten eller slutet av 1970-talet och fram till idag.

Inte heller for sodra Norrlands inland och fjalltrakter finns data som pekar pa patagliga
forandringar av vattnens pH-vérde och alkalinitet under 1980-talet. Successiva forandringar av
bottenfaunan i mindre vattendrag och 6kade metallutfallningar ur marken tyder dock pa att
forsurningsskadorna fortfarande tilltar i detta omrade. Huruvida en forsamring av forsurnings-
situationen &ven sker i norra Norrlands inland och fjalltrakter ar inte klarlagt.



| Europa har Sverige, Norge (s6dra) och Holland de procentuellt sett de storsta forsurnings-
skadorna pa sjoar och vattendrag. Det finns dock forsurade vatten, huvudsakligen i bergs-
trakter, i de flesta lander i Europa, med undantag for vissa lander vid medelhavet och Island.
Utanfor Europa finns omfattande omraden med allvarligt forsurade sjoar och vattendrag i
Kanada och USA, samt flackvis till exempel i Kina, Thailand och pa det sodra halvklotet.

Orsaker

| Sverige, liksom for de flesta av varldens lander orsakas forsurningen framfor allt av
luftnedfall av svavel. Idag ar svavlets andel av forsurningen av svenska sjoar och vattendrag
cirka 80-90 % och kvéve den resterande delen. Kvavets andel har dkat successivt under senare
ar. Inom nagot eller nagra artionden kan kvavet komma att orsaka lika mycket forsurning som
svavel.

Sveriges andel av den forsurande belastningen fran luften pa Sverige sjalvt har minskat
betydligt under 1980-talet. 1 nulage star DDR troligen for en hogre belastning pa Sverige an
Sverige sjalvt. Den allmanna tendensen &r att dststaternas andel av belastningen okar, medan
en minskning fran vaststaterna sker.

Trots att utslappen av forsurande @mnen (svavel) i Europa minskat med omkring 20-25 %
under 1980-talet har belastningen pa Sverige ej forandrats i ndgon storre utstrackning under
denna tid. Detta torde bero pa forandrade vindriktningar och mer nederbord for 1980-talet
som helhet.

Den tdmligen oférandrade syrabelastningen 6ver Sverige under 1980-talet kan forklara det
i stort sett oférandrade pH- och alkalinitetslaget for sjoar och vattendrag i Sverige under 1980-
talet. Man maste dock komma ihag att det ofta kan ta lang tid innan ett vatten reagerar pa
forandrad belastning. Detta pa grund av att marken reagerar mycket langsamt pa en forandrad
belastning och att vattenkvaliteten for de flesta sjoar och vattendrag &r starkt beroende av
markforhallandena.

En ungefarlig bild av hur mycket forsurande &mnen som faller ned i olika delar av Sverige
presenteras i Figur 2. | figuren ar den kritiska belastningen (KB) for bland annat sj0ar och
vattendrag inritad. Kritisk belastning ar ett begrepp som anvands mer och mer och betyder
"den belastning som naturen tal utan att (enligt befintlig kunskap) ge upphov till allvarligt
negativa effekter for kdnsliga ekosystem eller organism/-er. | hela Sverige ar svavelbelastning
mycket dver, 6ver eller ungefar i niva med den kritiska belastningen. Gallande kvave ar det
endast vastra Norrland som far en belastning som underskrider den kritiska belastningen.

Framtiden

Pa basis av ingangna internationella avtal om utslappsbegransningar i Europa kan beddm-
ningar av den framtida forsurningensutvecklingen for Sverige och andra lander goras. Manga
lander i Europa har undertecknat ett avtal om att minska svavelutslappen med 30 % under
perioden 1980-1993. Ett avtal om att inte 6ka kvaveutslappen kommer formodligen att trada
i kraft under 1990. Vissa lander, bland annat Sverige, har dock deklarerat en minskning av
kvaveutslappen med 30 % under perioden 1980/85 - 1998.

En 30% minskning av svavelutslappen tycks kunna bli verklighet fram till 1993. Redan
under 1980-talet minskade svavelutslappen fran Europa som helhet med cirka 20-25%. Tyvarr
finns det inte mycket som just nu pekar pa en minskning av kvéaveutsldppen under kommande
artionden. | stéllet for 6nskad minskning okade kvaveutslappen med nagra % under perioden
1985-1989 for Europa som helhet.

For Sveriges del kan en minskning av den foérsurande belastningen med 20-30% beddmas
som trolig for perioden 1980 - 2005. Konsekvenser for sjdarna och vattendragen kan bedémas
med halp av matematiska modeller och forskarrén om markforsurningens framtida utveckling.
Prognosen for sodra Sverige ar foga forandring av forsurningssituationen fram till cirka 2005
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Figur 2. Belastningen av svavel och kvave 6ver olika delar av Sverige jamfort med kritiska
belastningsgranser (KB).

och sedan kanske langsamt battre och battre. Positiva effekter av minskad forsurande
belastning fran luften motverkas under de kommande 10-15 &ren troligen av en tilltagande
forsurning av markens undre delar och fortsatt starkt sura forhallanden i markens 6vre delar.
For Norrland spar modellberakningarna fortsatt forsamring av forsurningssituationen for sjoar
och vattendrag fram till atminstone 2030. Det skall i sammanhanget framhallas att modell-
berékningarna innehaller en stor portion osékerhet. Den tilltagande forsurningen av markens
undre delar i Norrland atminstone fram till 2010, aven vid en minskad syrabelastnig med 20-
30% under 1990-talet, stodjer dock tyvarr antagandet att sjoarna och vattendragen i Norrland
hotas av okad forsurning under de narmast kommande artiondena.

Viktiga slutsatser av denna framtidsanalys &r att; 1) for att en rejal forbattring av
forsurningssituationen for svenska vatten skall kunna bli verklighet under de kommande
artiondena sa maste utslappen av forsurande @mnen minska betydligt mer &n 20-30 % under
kommande ar, 2) storskalig kalkning av svenska sjoar och vattendrag maste fortsatta manga
artionden (kanske mer &n 50-100 ar) framdéver dven vid mycket radikala minskningar av de
forsurande utslappen, till exempel med 50-80 %, under de narmasta artiondena.

Atgéarder

Omkring 5 500 sjoar och nagra hundra vattendrag ar kalkade i Sverige, att jamfora med de
cirka 16 000 sjoar som bedoms vara allvarligt forsurningsskadade (Figur 3). Manga fler vatten
ar dock paverkade av kalkning. En hdg andel av den forsurade sjoytan ar atgardad.

Man kan lugnt pasta att for Gotaland och Svealand har i dagslaget de i mansklig mening
mest vardefulla sjoarna kalkats. | Norrlands inland och fjalltrakter aterstar formodligen manga
vardefulla vatten att kalka. Som tidigare namnts vet vi idag inte riktigt vilka och till vilken niva
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vi bor kalka i detta omrade.
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Figur 3. Ackumulerat antal kalkade sjoar och vattendrag i Sverige for perioden 1977-1989.

| naturvardsverkets aktionsplan kallad "Luft -90" definieras verkets inriktning betraffande
den framtida kalkningsverksamheten. | forsta hand skall omkalkningarna klaras och i andra
hand skall en utbyggnad av verksamheten ske, speciellt med tanke pa nykalkningar i Norrlands
inland och fjalltrakter. For budgetaren 1991/92 - 93/94 soker naturvardsverket en 6kning av
medelstilldelningen fran 150 till 230 miljoner kronor. For budgetaret 1990/91 erholls 109
miljoner kronor.

Fram till forra aret fick lanet alla penger de sokte for omkalkningar och nykalkningar.
Forra aret erholls full pott till omkalkning men bara liten andel av de medel som sokts for
nykalkningsprojekt. F6r budgetaret 1990/91 finns inga medel for nykalkningar och anslaget for
omkalkningar maste skaras ned med 6-15 % ; for vissa lan &hnu mer.

Om nedskéarningar av anslaget fortsatter i framtiden blir det aktuellt med omfattande
nedlaggningar av kalkningsprojekt och aterforsurning av kalkade vatten. Lénen blir tvungna
att prioritera bort mindre angelagna kalkningsprojekt och/eller dndra kalkningsmetodik.

En del kritik har riktats mot svensk kalkningen under senare ar. Enstaka forskare har till

och med hévdat att kalkning innebar en ytterligare rubbning av ett vatten som redan rubbats
av forsurning.
Naturligtvis finns det onddiga och daligt utférda kalkningar i den stora svenska kalknings-
verksamheten. Helhetsbilden av svensk kalkning ar dock mycket positiv. | de flesta fall far de
forsurade vattnen efter kalkning en fauna och flora som betydligt mer liknar situationen i
naturliga, ofdrsurade vatten.

En ingdende utvardering av hur svensk kalkning fungerar kommer att goéras inom de
narmaste aren. Vissa resultat kommer dven att presenteras i naturvardsverkets "Monitor 1991"
som bygger pa riksinventeringen 1990 av mer an 4000 svenska sjoar. Dessutom startades
projektet IKEU, integrerad kalkningseffektuppfoljning, ar 1989 med syftet att med hjalp av 14
representativa sjoar och 7 representativa vattendrag fa en bild av hur ekosystemet som helhet
fungerar efter kalkning. IKEU utvarderas 1991/92. Redan idag finns en studie av en sjo, Stora
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Harsjon pa vastkusten, klar for tryck
Naturvardsverket ar inblandade i cirka 180 internationella grupper med anknytning till
miljévard. En viktig grupp som behandlar forsurning haller pa att kartera var i Europa belast-
ningen av svavel och kvéave 6verskrider de kritiska belastningsgranserna fér bland annat sjoar.
Kartorna skall vara klara nésta ar och bilda ett underlag for nya avtal om minskade svavel-
utslapp (kanske aven kvave) i Europa och Nordamerika. Nuvarande svavelavtal gar ut 1993.
Nya tankar om hur utslappen i Europa skall minskas finns. Tidigare har taktiken varit att
minska lika mycket i alla lander. Den nya strategin som &ar pa gang innebéar att minska mest
dar det gor mest internationell nytta, vilket betyder att DDR, Polen och andra Ostsstater maste
minska utslappen mycket mer an till exempel Sverige.
Det kan det bli aktuellt med ekonomiskt bistand (fonder etcetera) fran rika lander till lander
som maste gora stora atgarder.
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FORSURNING, KALKNING, VATTENKEMI

WILLIAM DICKSON
STATENS NATURVARDSVERK

GAVLE 14 JUNI 1990
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Foredrag vid kalkningskonferens,
Gavle, 1990-06-14

FORSURNING, KALKNING, VATTENKEMI.

William Dickson
Naturvardsverket

RENT REGN, SURT REGN OCH SURT SJOVATTEN

Rent regnvatten eller ren sn6 ska ha ett pH-varde 5.3-5.6. |
vart land ska innehallet av salter och naringsamnen dessutom
vara mycket litet. Langs kusterna &ar inslaget av havssalter
betydande, men dessa paverkar inte pH-vardet. Nederbdrden har
i sbdra och mellersta Sverige idag ett pH-varde ca 4.3 och med
betydande inslag av sulfat-, nitrat-, ammonium- och vatejoner.
Dessutom finns fosfor och manga metaller i hoga halter. Innan
nederbdrdsvattnet har blivit sjévatten avdunstar eller tas en
del upp av vaxter. Det blir uppkoncentrerat 2-3 ganger, i
fjalltrakterna lite mindre. Tabell 1 visar sammansattningen i
rent regn, i surt regn, i surt regn sedan det blivit
uppkoncentrerat 2 ganger och sammansattningen i surt
sjovatten, som alltsd bestar av uppkoncentrerad nederbdrd,
varav huvuddelen har passerat marken innan det blivit
sjovatten.

Det sura sjovattnet ar tio ganger mindre surt an det uppkon-
centrerade sura regnet men har 5-10 ggr hégre halt av kalcium
och magnesium. Dessutom finns aluminium 1 en halt av 20-40
ueg/1l (0.2-0.4 mg/1), en del humus och kisel. Men nitrat-och
sarskilt ammoniumhalten ar betydligt lagre liksom &ven
fosforhalten.

Tabett 1. Ueg/1
i Nat K+ Ca2t o =B cpr 030 NH
rent regn 3.3 5 10 5 5 5 10 10 5 5
surt regn 4.3 50 10 5 5 5 60 10 50 50
surt regn konc. 2 ggr 4.0 100 20 10 10 10 120 20 100 100

surt sjovatten 5.0 10 30 10 100 50 150 20 50 10



Marken har alltsa forlorat kalcium, magnesium, aluminium,
humus och kisel, men anrikats pa vatejoner, nitrat, ammonium
och fosfor. Markforandringarna blir med tiden stora, och efter
nagra decennier har pH-vardet sjunkit med 0.5-1 enheter och
kalcium-magnesiuminnehallet har mer &n halverats. Dessa
forandringar kan nu iakttas 1 nastan hela landet, vare sig man
studerar markens eller vattnets kemi. | sddra delen av Sverige
motsvarar den sedan borjan av seklet ackumulerade foOrsurningen
ca 3 ton svavelsyra och i mellansverige och langs norrlands-
kusten 1.5 ton eller ett lika stort kompensationsbehov 1 form
av kalksten.

SUR MARK

Forsurningen av marken ger: i
Samre markstruktur :kladdigare,tatare och med mindre
vattenhallande formaga

Mindre vaxtillganglighet av néringsémnen:
kalcium,magnesium och kalium (utlakas), fosfor
och selen (fastlaggs)

Anrikning av metaller:kadmium 1 vaxter Okar med minst
2-3 ggr per pH-enhets sankning

Biologisk aktivitet minskar: farre daggmaskar;mindre
nedbrytning med hjalp av bakterier och
mer med hjalp av svampar; denitrifikations-
bakterierna forefaller mer kansliga éan
nitrifikationsbakterierna, vilket for med
sig allt hogre kvavevarden och ett storre
lackage av nitrat

Surare avrinningsvatten: ett allt hogre innehall av
aluminium och nitrat

ALUMINIUM, FORSURNING OCH KALKNING

Losligheten av aluminium ar starkt pH-beroende.

Lagst ar losligheten vid pH 6-7. Vid pH 5 ar andelen av de tre
positiva aluminiumfraktionerna al3+/A1(OH)2+ ,AL(OH) ,ungefar
lika och vid &nnu lagre pH-varden dominerar den trevarda
aluminiumformen. Vid pH-varden &6ver 8 upptrader aluminium i
negativ jonform A1(OH)” . Pa den sura sidan bildar alumnium
starka, losta komplex med fluorid och humus, vilket Okar den
Iosta halten, medan kisel i1 vatten sénker l16sligheten 1 pH-
intervallet 6-8.

Den nu starkt forsurade marken i sddra Sverige medfor att pH-
vardet i det fdorsta vattnet som lamnar mineraljorden har ett
pH av 4-4.5. Aluminiumhalten i detta vatten kan na over 5 mg/l|
(6ver 20 mg/l har uppmétts). Nar vattnet blivit backvatten ar
halten lite lagre, omkring 1 mg/l.
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Halten ar starkt relaterad till nitrathalten si& lange som pH-
vardet ar lagre an 5.

Brunnar med nitrathalter 6ver 5 mg/l och pH-varden lagre an 5
har saledes ofta aluminiumhalter 6ver 2 mg/l.

Backvatten ar ofta overmattat pa aluminium. Aluminiumhalten i
sjovatten ar vanligen nagot lagre an i backvatten av samma
pH. 1 takt med att sjovattnet blir forsurat aret runt, okar
aven aluminiumhalten dar. 1 sjon Ommern steg aluminiumhalten
fran ca 50 /ag/1 i borjan av 1970-talet till omkring 100 ug/lI
1981. Samtidigt sjonk pH-vardet fran ca 5.8 till 5.3.

Sjoar med pH lagre an 5 har i1 sédra Sverige vanligen mer an
0.3 mg Al/1l. Under hoga floden far aven sadana sjoar 2-3 ggr
hogre aluminiumhalt, beroende pa att tillrinningen medfor
extra mycket aluminium, varav den oOvermattade delen senare
falls ut pa sjobotten.

Nar man kalkar stiger pH-vardet vanligen snabbt och huvuddelen
av de losta oorganiska aluminiumfraktionerna omvandlas till
mindre giftigt aluminiumhydroxid-silikat som falls ut pa
botten av sjdar och vattendrag eller i marken, om det ar den
som kalkats.

Figur 1 redovisar aluminiumets fordelning 1 Boksjo-
Kornsjosystemet, dar vattnet rinner fran den okalkade Norra
Boksjon till den kalkade S6dra Boksjon och vidare ned i
Kornsjorna. Den giftiga aluminiumhalten ('labilt monomert')
minskar med mer an 90 %. Fore kalkning hade Boksjdarna samma
halt. Allteftersom vattnet transporteras vidare till
Kornsjoarna tillfors standigt brunt och surt vatten fran
omgivande skogsmark, varfor totalaluminiumhalten stiger liksom
fargvardet, men den giftiga aluminiumhalten forblir l3g, tack
vare att pH-vardet fortfarande ar hogt.

Under utfallningsfasen i det nykalkade vattnet minskar
aluminiumhalten forst 1 ytvattnet medan den stiger 1
bottenvattnet. Om kalkningen utforts nar vattnet hunnit skikta
sig kan det ta ett par manader innan ocksa bottenvattnet fatt
tillrackligt hogt pH-varde for att den fran ytvattnet
utflockade aluminiumhydroxiden ska kunna fallas ut pa botten
av sjon.

Al
Jug/l

Figur 1.

Labilt

Totat-Al
mert

Aluminium
Jon bytt

(ej uppsl.)

Svaga org komplex

Kraver
uppslutning

Starka org. komplex* kolloidalt

Norra Norra Mellan- Sodra
Boksjon Kornsjon Kornsjon Kornsjon

pH 4,8 7,0 6,7 6,6 6.4
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Lag temperatur medfor ocksad langsammare utfallning. Detta ska
man beakta vid kalkning av rinnande vatten.
Kalkningsinsatserna bor utforas tillrackligt langt uppstroms
de omraden som man vill skydda. 1 Laxforsens fiskodling pa
vastkusten kalkades forut intagsvattnet ca 6 timmar innan det
nadde odlingen. Trots att pH-vardet var hogt, kom utfallningen
till stor del att ske inne i odlingen under vintertid, och
mycket anrikades just pa fiskens galar med kallvattengalsjuka
och fTiskddéd som foljd.

Storskaliga vatmarkskalkningar bade pa vastkusten och i Har-
jedalen visar att kalkning ar ett effektivt satt att binda
oonskade metaller innan de nar vattenfasen. Vare sig
kalkningen utfors pa fastmark, vatmark, i rinnande vatten
eller i sjoar direkt, sa sker en omvandling och utfallning av
giftiga aluminiumformer eller 16st jarn, mangan och
tungmetaller tex kadmium. Viktigt ar bara att halla pH-vardet
tillrackligt hoégt, pH 6-7.

ANDRA KEMISKA OCH FYSIKALISKA EFFEKTER

Siktdjup

Fran flera sjoar pa vastkusten finns gamla pH-varden och
siktdjupsdata. Under 1960-70 talen forsurades dessa och Fick
da en helt ny planktonsammansattning. Samtidigt falldes en del
av sjoarnas naturliga fosfor- och humushalt ut pa sjobotten i
aluminiumflockar. Vattnen blev mycket klarare. De flesta av
dessa sjoar ar nu kalkade och har fatt tillbaka sina
ursprungliga siktdjup och en planktonsammansattning typisk
for icke foOrsurade vattten.

Fosfor

Aven fosforhalterna brukar stiga nagot efter kalkning:

Dels tillfors en del med kalken (2-3 ug/1 vatten) och dels
omsatts fosforn battre fran sjobotten. Godslingseffekten av
kalkning syns minst i djupa sjbar med stor vattenvolym som
direktkalkats och syns mest i grunda sjéar med liten sjovolym,
som upprepade ganger kalkats. Harslinga och gaddnate har i en
del sadana sportiskevatten brett ut sig sa att fiske nastan
blivit om6jligt. Pa Fulufjallet blev en del smagolar i en
experimentkalkning 1977 behandlade bade i omgivning och direkt
i vattnet. De som kalkats hardast blev som gronsoppa forsta
sommaren efter kalkning och med fosforhalter o6ver 20 ug P/I.
Upprepad kalkning eller kalkning i hoga doser medfor saledes
ibland effekter, vilka man inte onskar. Man far da ga ner i
dosering eller lata bli att kalka under ett par ar sa att
vaxtligheten avtar.

Selen

Sura sjoar har mycket lag halt, ibland med en bioaktiv andel
mindre &n 20 ng/l1. Efter kalkning stiger halten betydligt.
Selen ar i laga halter ett viktigt naringsamne och bidrar aven
till att halla kvicksilverhalten i fiskkott 1ag.
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Kvicksilver

I sura sjoar har fisken vanligen hogre kvicksilverinnehall an
an i mindre sura. Om pH-vardet efter kalkning stiger fran 5

till 6.5 minskar kvicksilverinnehdallet med 30-50 % efter ca

tre ar. Haltminskningen gar snabbast i smafisk.

KALKNINGSMEDEL OCH SPRIDNINGSFORFARANDE

Det man efterstravar vid kalknig ar det alkalinitetstillskott,
som bildas nar kalksten, dolomit, soda, pottaska eller
silikatmedel lo6ser sig i vatten. Naturvattnets innehall av
koldioxid har en avgorande betydelse fTOr att pH-vardet
Torblir cirkumneutralt trots att avsevarda mangder av
karbonat eller silikat gatt i losning i form av vatekarbonat
= alkalinitet.

kalksten: CaCO3 + H20 + CO2 = Cat + 2HCO¥ (=alkaliniteten)
soda: Na2C03 + H20 + CO2 = 2Nat + 2HCO™
silikat Mg2SiO4 + 4 H20 + 4C02 = 2Mg2+ + H4Si04 + 4HCO~

I Naturvardsverkets ALLMANA RAD 88:3 :Kalkning av sidar och
vattendrag, framgar vilka medel, doseringar och
tillvagagangssatt som rekommenderas. Allteftersom ny kunskap
kommer fram revideras ocksa rekommendationerna.

De statliga medlen till kalkning ar avsedda att motverka den
antropogena forsurningen och bevara ett naturligt pH-varde i
sjbdar och vattendrag, sa att den naturliga biologin kan besta
eller aterkolonisera vattnen. Kalkningsmedlen skall givetvis
utnyttjas pa ett optimalt satt, bade vad avser kostnader och
kalkutnyttjande. Eftersom kalkningen skall tillgodose manga
onskemal: ge lagom hogt pH, ha lang varaktighet,vara
billigt,ge viss biologisk effekt,ge utfallning av metaller pa
vissa stallen och dessutom vara skonsamt mot naturen osv,
hamnar den som planerar kalkningen infor ett antal alternativ
for att soka forverkliga sina syften. Ska man kalka direkt i
sjon, via doserare eller vatmarkskalka?

Eftersom de ekonomiska resurserna ar begransade maste man noga
Oovervaga viken metod som ger lagsta priset per ton 1 form av
upplost bas. Nedan anges ett antal kostnadsexempel fran sodra
och norra Sverige, Tabell 2. Beroende pa langre
transportstrackor ar det dyrare att kalka 1 norra delen av
landet. Till doserare anvands ofta en nagot mer finkornig
kalk, som ar lite dyrare. Samma pris har asatts sjo- och vat-
markskalken, eftersom samma produkter hittills har anvants.
Sannolikt bor en nagot grovre kalk i framtiden kunna nyttjas
for vatmarkskalkning for att o6ka spridningsprecisionen, men
som ska kunna produceras till ett nagot lagre pris an
motsvarande sjokalk och fortfarande ge bibehallet
langtidsutnyttj ande.
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Kostnaderna ar tagna fran den praktiska verksamheten 1989.
Spridningskostnaden for doserare ar beraknad efter en
livslangd av fem ar och med arllg spridning av tva hundra ton
per ar. Vatmarkskalkningen &r beraknad ske med
helikopterspridning.

Tabell 2.
metod inkoép + spridning effekt pris per
transport % upplost
SODRA SVERIGE
sjo 200: - 100: - 70 430: -
doserare 250: - 200: - 80 560: -
vatmark 200: - 300: 50 1000: -
NORRA SVERIGE
sjo 500: - 100: - 70 860: -
doserare 550:- 200: - 80 940: -
vatmark 500: - 300: - 50 1600: -

Man finner att vatmarkskalkning till foljd av ett lagre totalt
utnyttjande (ca 50%) samt hoég spridningskostnad normalt blir
den dyraste metoden per ton upplést bas. Ekologiskt, kan den
likval dock vara den mest sunda fo6r vattnets vidkommande, om
den formar minska metallernas utlakning fran marken till
vattenfasen.

MARKKALKNING 1 STALLET FOR SJOKALKNING?

Vad galler markkalkning vet man sedan manga ar att sadan aven
ger positiv effekt pa vattenkvaliten. Utlakningsexperiment
visar att fran den Oversta decimetern har forsvunnit i
genomsnitt tva procent per ar efter 25 ar och med kanske 4 %
per ar de forsta aren. Men bara ca 1 % av tillford kalk nar
vattenfasen per ar de forsta aren och darefter annu mindre.
Ekonomlskt ar det saledes en dalig utdelnlng att lagga kalken
pa land om syftet i forsta hand ar att na effekter i vattnet.
Dagens akuta behov for sjokalkning om ca 150 miljoner skulle
behova ersattas av en massiv markkalkningsinsats motsvarande
15 miljarder kronor for att ge samma effekt pa vattnen.

En kombination av bibehdllen vattendragskalkning och en
successiv okad markkalknlng ar ett alternativ for att fa
vattendragen att aterfa sina naturliga pH-véarden.

SKOGSBRUKET BOR KALKA MER

Skogsbruket tar i vart land f n ut 75 miljoner m2 fran skogen.
Detta motsvarar ca 30 miljoner ton virke. Basinnehallet i
denna méngd ar ca 1.5 %. Skogsbruket bortfor saledes i
storleksordningen 500 000 ton kalkstensmjol per ar. Under
manga ar haévdade man att denna forlust blev kompenserad av den
naturliga vittringen. | dag vet vi att vittringens tillskott i
stora regioner redan tagits i ansprak for att kompensera
luftens forsurning - alkalinitetsproduktionen konsumeras av
syradepositionen och baskatjonerna rinner ut i vattendragen.
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Genom att blanda in mer kalk i skogsgtdseln har
kvavegodselmedlens forsurande effekt delvis kompenserats. Av
den arliga godselforbrukningen i skogen, ca 40 000 ton
innehaller 30 000 ton 18 % dolomit dvs 5000 ton kalk.

FOor att enbart kompensera den utarmning av marken som
skogsbruket astadkommer borde skogsbruket saledes (for egna
medel) kalka 100 ganger mer an nu dwvs atmistone 495 000
ton. Som jamforelse kan néamnas att dagens kalkning av sjoar
och vattendrag motsvarar ca 200 000 ton arligen.

KALKNING AR KOSTNADSEFFEKTIVT

Aven om bara en del av forsurningsproblemen blir atgardade,
ar direktkalkning 1 naturen en kostnadseffektiv metod jomfort
med rening 1 skorstenar och raffinaderier. 1 ton kalksten
formar kemiskt att neutralisera 1 ton svavelsyra. Kostnaden
motsvarar, som framgar av Tabell 2, vanligen mindre &n 1000
kronor per ton uppldst bas. | raffinaderier eller skorstenar
ar kostnaden ofta 5 ggr hogre.

Nar man i europeiskt perspektiv nu vager kostnader mot nytta
och med gemensamma medel planerar satta in atgarder dar dessa
ska komma mest och flest till godo, bor aven kalkningens
ekonomiska och biologiska nyttoaspekter vagas med i vagskalen.
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Pia Stalhandske,
Fiskeristyrelsen

FORSOKSVERKSAMHETEN 1977-88
Kalkning och vattenkemiska effekter

Detta anfdrande har som syfte att i generella ordalag redovisa
(1) forsoksverksamheten 1977-88 och (2) de kemiska forandringar
som agde rum i sjoarna som kalkades under perioden.

Forsoksverksamheten

FOorsoksverksverksamheten med statsbidrag till kalkning av sjoar
och vattendrag startades varen 1977 av Tiskeristyrelsen.
Malsattningen med verksamheten var bl.a. att med olika medel
och metodik forscka aterstalla kemin i forsurade vattenomraden,
samt att forhindra fortsatt forsurning av hotade vatten av
sarskild betydelse for fiske och naturvard.

Forsoksperioden omfattade 411 kalkningsprojekt utspridda pa 19
lan. Totalt spreds 291500 ton kalk i1 1200 sj6ar under perioden
1977-88 (Figur 1).

Vilka sidar kalkades?

Forsoksverksamhetens 1200 sjbar var spridda over en stor del av
landet men med tyngdpunkten forlagd till de mest forsurnings-
drabbade omradena (Figur 2).

De kalkade vattnen uppvisade en stor variation vad gallde
sjobkarakteristika. Sjoytan varierade mellan 0,01 och 95,4 km2,
medeldjupet mellan 0,5 och 50 m, volymen mellan ,2000 och 4,24 X
109 m3 = och omsattnlngstlden mellan 0,01 och 41 ar (Tabell 1)
75% av sjbarna hade en omsattningstid som var kortare an 1,7 ar
och 25 % hade en omsattningstid som var mindre an 0,3 ar
(n=780).

Variationen bland sjdarna var stor aven vad det gallde de
kemiska forhallandena innan kalkning (Tabell 2). Lagsta och
hogsta inrapporterade vardet pa pH fore kalkning var 3,8
respektive 7,1, alkaliniteten varierade mellan 0 och 0,27
mekv/1 och fargen mellan 0 och 500 mgPt/1. 87% av sjbarna hade
dock en alkalinitet som var 0,05 mekv/1 eller lagre. 44% av
sjoarna saknade alkalinitet helt och hallet (n=610).

Generellt kan sagas att forsoksverksamhetens mediansjo var
storre (t.ex. storre areal och maxdjup), surare (lagre pH och
alkalinitet) och klarare (lagre fargvarde) an dagens kalkade
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mediansj6. Den geografiska spridningen pa forsoksperiodens
sjoar overensstammer dock val med de sjéar som kalkats och
kalkas 1nom den nuvarande kalkverksamheten (Referens: Rapport
3554, Naturvardsverket).

Medel Median Min Max
Sjoyta (kmz) 1,3 0,3 0,01 95,4
Maxdjup (m) 14,4 11,5 1,5 106
Medeldjup 4m), 4,9 4,0 0,5 50 6
Volym (Ox1(T m3) 17300 1100 2 4,24x10°
Avr_omr. (knr) 24,1 4,9 0,04 1039
oms.tid (ar) 1.4 0,8 0,01 41
Hoh  (m) 181 157 15 951

Tabell 1. Sjouppgifter. Medelvarde, medianvarde samt min- och maxvarde for 780 sjoar.

Medel Median Min Max n
pH 5,4 5,5 3,8 7,1 641
Alkalinitet (mekv/1) 0,02 0,01 0 0,24 610
Konduktivi tet (mS/m) 5,5 5,4 0,9 23,6 545
Farg (mgPt/1) 70 50 5 500 536
Ca+Mg (mekv/Il) 0,26 0,22 0,03 1,47 224
tot-Al  (ug/l) 258 250 30 741 51
tot-P (ug/D) 15 10 2 120 44
tot-N (ug/1) 514 470 200 1090 39

Tabell 2. Vattenkemiska data fran tiden fore kalkning. Medelvarde, medianvarde samt min- och maxvarde.
Varje sjo representeras genom ett medelvarde beréknat p& en tva-arsperiod foére forsta kalkning.

Hur kalkades sjo6arna?

En mangd olika slag av buffrande amnen anvandes under foOrsoks-
perioden. Kalkmjolet dominerade dock helt medan kalkkross var
det nast vanligaste medlet (se Figur 1). Av de 291500 ton
"kalk" som spreds under aren 1977 t.o.m 1988 utgjordes 38% av
KMO2 (kalkstensmjol<0,2 mm), 31% av KMO5 (kalkstensmjol<0,5 mm)
och 20% av KKM3 (kalkkross>3 mm).

Huvuddelen av den kalk som spreds lades direkt 1 sjoarna (58%),
25% spreds pa mark (foretradesvis aker- och angsmark) och 17% i
rinnande vatten. Kalkmjdlet dominerade vid kalkningar i1 rinnan-
de vatten samt vid sjokalkningar medan kalkkrosset var det
vanligaste medlet vid markkalkningar (Figur 3).
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Vad blev det kemiska resultatet?

Av de 1200 sjoar som kalkades under forsoksperioden sa genom-
fordes provtagningar bade fore och efter kalkning i drygt 600
sjbar. Den vattenkemiska uppfoljningen omfattade forst och
framst pH, alkalinitet, konduktivitet och farg. 1 en tredjedel
av de uppfoljda sjdarna genomfordes kalcium/magnesium-analyser,
endast ett fatal sjoar undersoktes med avseende pa narsalter
och metaller. Resultaten sammanfattas i tabell 3.

Fore Efter kalkning
kalkning Ar 1 Ar 2 Ar 3 Ar 4 Ar 5
PH 5,5 6,4 6,3 6,3 6,2 6,3
(641) (618) (569) 487) (403) (197)
Alk. (mekv/1) 0,01 0,09 0,08 0,07 0,06 0,07
(610) (612) (556) 477) (394) (189)
Kond. (mS/m) 5,4 5,8 5,8 6,0 5,7 5,6
(545) (492) (518) (458) (373) (174)
Farg(mgPt/1) 50 55 50 50 55 45
(536) (560) (514) (465) (379) (178)
Cat+Mg(mekv/1) 0,22 0,33 0,33 0,32 0,34 0,32
(231) (281) (267) (238) (178) (78)
Tot-Al(ug/1) 250 155 140 130 135 180
(51) (29) (25) (32) (30) (15)
Tot-P(ug/1l) 10 10 9 8 10 io
(4%) (38) (26) (25 (20) (6)
Tot-N(ug/1) 470 500 508 448 465 390
39 €1y (22) (20) an Q)

Tabell 3. Kemiska resultat (medianvarden) fran forsoksverksamheten. De resultat som redovisas har baseras
p& enskilda sjoéars &rsmedelvarden. Arsmedelvardet har berdknats pd yt- och ut loppsprover.
Vattenproverna var i sju fall av tio tagna under perioderna mars-maj och september-november.
Inom parantes anges antalet understkta sjoar.

Kalkningarna gav en signifikant initial forhdjning av pH 1 det
samlade sjomaterialet. pH holls pa en forhéjd niva och median-
vardet var hogre an 6.0 under hela uppfoljningsperioden. Aven
alkaliniteten uppvisade en initial, signifikant forhdéjning.
Trots att uppfoljningsperioden visade pa en nedatgaende trend
sa var alkaliniteten under fjarde och femte aret efter kalkning
signifikant skild fran det okalkade tillstandet. Medianvardet
pa alkaliniteten nadde dock aldrig over 0.1 mekv/1.
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Forhojningen av_konduktiviteten under forsta aret efter kalk-
ning var S|gn|f|kant Denna forhoéjning var dock kortvarig;
redan under andra aret efter kalkningen sa hade sjdarnas
elektriska Iednlngsformaga sjunkit ned till forhallanden som
liknade det okalkade utgangslaget.

En signifikant forandring man kunde urskilja bland forsoks-
verksamhetens sjbar vad gallde farg var att det var fler sjoar
som Okade an som minskade sin farg initiait efter kalkning.
Fargen hade en tendens att o6ka i1 sjoar med ett fargtal lagre éan
70 mgPt/1 (en grupp dar flertalet av forsoksverksamhetens sjoar
horde hemma) medan det minskade 1 brunare sjoar.

Som forvantat sa medforde kalkningen en forhojning av kal-
cium/magnesium-halten 1 det samlade sjomaterialet. FOrhojningen
var signifikant och kvarstod under hela uppfoljningsperioden.

De sjbar som kalkades under forsoksperioden var naringsfattiga
(laga totalfosfor- och totalkvavehalter) och forblev i detta
tillstand aven efter kalkning. Det fanns dock en tendens till
att det var fler sjoar som 6kade an som minskade sin kvéavehalt
sett till en tvaars-period direkt efter kalkning.

Kalkningarna gav en sankning av totalaluminiumhalten i de un-
dersokta sjoarna. Aluminiumhalten kvarholls pa en nedsankt niva
under hela uppfoéljningsperioden.

Kalkningarnas varaktighet

Resultaten fran forsoksperioden (utifran de sjoar man gjort
matningar i) visar att man med hjalp av kalk fdorandrade den
vattenkemiska miljon at ett onskat hall; pH och alkaliniteten
Okade medan aluminiumhalten sjonk. 80% av sjdarna hade ett
arsmedel-pH som var lagre an 6,0 fore kalkning, motsvarande
siffror for uppfoljnlngsaren varierade mellan 28 och 30% (Figur
4). 82% av sjoarna hade en arsmedel-alkalinitet som var lagre
an 0,05 mekv/1 fore kalkning, under uppfoljningsaren varierade
denna andel mellan 27 och 38% (Figur 5). Dessa siffror indi-
kerar att ca 70% av de behandlade sjdarna erbjdéd en ur biolog-
isk synvinkel acceptabel miljoé under uppfdéljningsperioden.

Den kemiska malsattningen var da, liksom nu, att hoja enskilda
sjoars pH och alkalinitet over 6,0 respektive 0,1 mekv/1. Varje
projekt kalkylerade dessutom med en tre- till femarig varak-
tighet, dvs sjovattnet borde inte nagon gang under uppfolj-
ningsperioden ha ett pH lagre an 6,0. Varaktigheten av en kalk-
ning kan darmed s&gas ha varit slut vid forsta tillfallet pH
gick under 6,0, aven om pH vid senare tillfallen 6verskred 6,0.
Tillampar man detta pH-krav pa materialet fran forsoksverksam-
heten sa ter sig framgangen nagot mer begransad (Figur 6). |
materialet finns sammanlagt 195 sjdar som man fToljde i minst
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fem ar. Av dessa sjoar sa var det 43% som erholl en varaktighet
pa tre ar eller langre, 31% uppvisade en femdrig varaktighet.
7% av de 195 sjoarna nadde overhuvudtaget aldrig over 6,0 och
38% hade en varaktighet pa mindre an ett ar.

Varfor fick da inte alla sjoar ett hogt pH och en lang varak-
tighet efter kalkning? En preliminar analys visar att varak-
tigheten av en kalkning under forsoksverksamheten i1 hdg grad
kan forklaras utifran tva faktorer: sjons omsattningstid och
anvand kalkmetodik. Resultaten visar att varaktigheten var
positivt korrelerad med omsattningstiden samt att framgangen
var begransad i projekt dar man markkalkade och/eller anvande
kalkkross eller andra "kalk'-medel &an CaCO3.

Figur 2.
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ANVANDA KALKFRAKTIONER ANVANDA KALKFRAKTIONER

Sjon Tillrinnande mark

ANVANDA KALKFRAKTIONER

KALKMJOL(9tX)-- . .
Tillrinnande ratten

KALK*XX(73X)-v

A-KALKKROSS<24*)

Figur 3.

CXX pH < 6
F] pn >- 6
c'’X X
CXx

<,/

Antal ar after kafkning

Figur 4
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Alkalinitet (mekv/l)
o]0
<xX>

<rx>

Anta! ar efter kalkntng

Figur 5.

Varaktighet (pH >= 6,0)
n=195

>-1 >-2 >-3

Varaktighet uttryckt i antal ar

Figur 6

Aik < 0.05
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EFFEKTER AV KALKNING

Mitt inlagg har kommer att inriktas mot kalkning av de naturtyper som ar
direkt avsedda att forbattra sjoars och vattendrags vattenkemiska kvalité,
dvs framst vatmarker och viss typ av fastmark t ex sumpskog.

Kalkning av vatmark av skilda slag har ju visat sig ge positiva effekter pa
de vattenkemiska forhallandena. Det finns dock en rad faktorer som gor en del
av denna kalkning tvivelaktig, bade ur ekologisk och ekonomisk synpunkt.

Olika typer av vatmarker ar ekologiskt ofta lika olika som exempelvis olika
skogstyper; t ex en ekskog och en tallhed. Jag kommer darfoér att bérja med
att gora en genomgang av olika vatmarkstyper, for en del kanske en repeti-
tion. Denna baskunskap behdvs for att fa ett gott utbyte av en kalkning och
ett minimum av negativa effekter. Vidare kommer jag att behandla vatten-
kemiska effekter hos olika vatmarkstyper, liksom ekologiska effekter vid
kalkning.

Kortfattat tar jag aven upp nagot om hur planering av kalkning lampligen bor
utféras och vilket material som finns tillgangligt idag.

For att motverka forsurningens skadeeffekter pa& vara vatten har, som alla
vet, flera tusen sjdar och vattendrag kalkats under det senaste decenniet
allt for att halla pH 6ver 6 och alkaliniteten 6ver 0,1 mekv/1. Fran boérjan
kalkades framst direkt i sjoar och vattendrag men under senare ar har
verksamheten inriktats mot hela avrinningsamraden dar vatmarkskalkning fatt
en allt stdrre betydelse. Fordelarna med denna kalkning ur vattenkemisk
synpunkt ar flera. Toxiska metaller som Fe, Mn och Al binds.

Vatmarkskalkningen ger en langtidseffekt mot surstotar vilka framst uppkommer
under varens snosmaltning. En "naturlig" dosering utan teknisk apparatur har
betydande férdelar.

Vatmarkskalkning har dock ocksd negativa sidor. Kalken kan forandra vegeta-

tionens sammansattning och kalkningen ar forhallandevis dyrbar da den framst
utfors med helikopeter. Inte heller alla vatmarker ar lampliga for kalkning.
For att det ekonomiska utbytet skall bli sa stort som mojligt och de ekolo-

giska skadorna minimeras kravs en noggrann detaljplanering.

VATMARKSTYPER

Vid kalkning av vatmarker ar det nodvandigt att kunna identifiera olika typer
eftersom de skiljer sig kraftigt at, bade ur vattenkemisk synpunkt och ur
naturvardssynpunkt. Vatmarksbegreppet omfattar all fuktig till vat mark samt
vegetationstackt vattenyta. Vid kalkning av vatmarker ar det framforallt my-
rarna scan ar aktuella. En kortfattad genomgdng av olika vatmarks- och myr-
typer ar darfor viktigt att starta med.
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Myrarna indelas i1 huvudgrupperna mosse och karr. Mossar tillfors vatten
endast fran nederbdrden, de ar ombrotrofa. Har rader en extrem naringsbrist
och pH ar naturligt nere pa 3-3,5. Mossar utgérs av instromningsamraden
Grovt general iserat domineras Sveriges myrar soder cm Dalalven av mossar
medan karren dominerar norr harom. Karrmarkerna far forutom nederbérdsvattnet
aven ta emot vatten fran omgivande marker och far harigenom enbetydligt
storre variation i artsammansattningen och en storre artantal an mossen.
Karren kan pa floristisk grund delas upp i fattig- och rikkarr, en indelning
sam gar fran laga till hdga pH-varden.

Mossarna ar i regel mer eller mindre védlvda, liknande upp och nervénda tall-
rikar och harmed avskurna fran fastmarksvattnet. | de fall valvningen ar
kraftig bildas en hogmosse med skogldost plan. 1 de dstra delarna av landet ar
mossarna i regel bara svagt valvda och mosseplanet bevuxet med tall. De utgor
dad s k tallriksmossar. Karren kan vara tgpogena, dvs plana, eller mer eller
mindre starkt lutande, soligena. Topogena karr har bildats av igenvaxande
vattensamlingar i terrangens svackor. Soligena karr ar vanliga i norra Sveri-
ges humida trakter. lutningen kan uppgd till 3-4 grader och i dessa fall
brukar de bené&mnas backkéarr.

Bade inom mossar och karr urskiljs efter fuktighet och torvytans barighet:
ristuvor, fastmattor, och lésbottnar. P& mossens yta omvaxlar ofta ristuv-
vegetationen med lagre liggande, blotare hdoljor med fastmatte- eller mjuk-
mattevegetation. Runt mossen leper ofta en lagg scm paverkas av fastmarks-
vatten och som dérmed utgor ett karr, ett s k laggkarr.

Karrens fastmattor kan antingen vara risdominerade eller gras-/starrdominera-
de. De har en stor variation med ett bottenskikt av vitmossor scm ofta inte
ar heltackande. Brunmossor ar vanliga i rikkdrr. Fastmattekarren kan vara
m.el.m bevuxna med trad och buskar och Oovergar da i skogskarr.

Miukmattekarren ar fuktigare och mjukare an fastmattoma. Starr och gras
vaxer glest pad en matta av vitmossor. De topogena karren utgors ofta av mjuk-
mattor liksom planare myrvidder. Mjukmattekarren ligger ofta lagt i terrang-
en. Losbottenkarr utmédrks av sin glesa vegetation. Bottenskiktet kan tom
helt saknas. Ofta har de ett grunt vatten och nedbrytningsprodukten i de
nastan helt vitmossfria ytorna ar dy eller gyttja. Losbottenkarren ar karak-
teristiska for de norrlandska strangmyrarna, men intar &ven begrédnsade area-
ler i mjukmattekarrens lagsta delar dar drag gar fram.

Sumpkarr utgores av regelbundet dversvammade marker langs sjoar och vatten-
drag. De intar i regel endast mindre arealer med hdgvuxna starrarter, Orter
samt buskar. Bottenskiktet &r svagt utvecklat och nedbrytningsprodukten ar dy
eller gyttja. De ligger ofta pa minerogent substrat och ligger i klassifice-
ringen mellan fuktang och karr.

Endast sallan ar myrarna utbildade scm enhetliga myrtyper. Ofta blandas mosse
och karr beroende pd hur vattnet soker sig fram i terrangen. Mer regelbundna
blandningar av mosse- och kérrelement upptrader i s k biandmyrar vilka ar
vanliga i norra Sverige. Flarkar bildar tvarstallda terrasser i1 svaga slutt-
ningar. Mellan de horisontella flarkama finns dammande strangar som antingen
utgdrs av fastmattekarr eller rismossevegetation.

Sumpskog. Definitionen av sumpskog kan vara svar eftersem dvergangen mellan
myr och sumpskog ofta ar glidande i naturen. Skogskérren ar i regel eadast
svagt tradbevuxna och har ett bottenskikt av vitmossor och ett substrat av
torv. De réknas i skogliga sammanhang som impedimentmark. Sumpskogen ar en
barrskog av fuktig/vat ristyp med ett torvdjup pad 30 cm. De aterfinns i
svackor med stillastdende hogt markvattenstand eller som produktivare skog
vid rorligt markvatten. Tradskiktet av gran. 1 ldvsumpskog av bjork eller
klibbal.
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VATTENKEMISKA EFFEKTER

Att vara val insatt i dessa grunder i indelning av vatmarkerna ar A och O vid
kalkning beroende pa att olika typer scan vi skall se har ger olika vattenke-
misk respons vid kalkning.

Vid kalkning brukar man av praktiska skal sammanfora olika vatmarkstyper.
Detta bl a for att de i terrangen ofta ligger i anslutning till varandra
eller for att de ger likartade vattenkemiska effekter. De grupper som brukar
urskiljas och som kommer att behandlas har:

Mossar
Fast-/mjukmattekarr
Lésbotten-/sumpkarr
Sumpskog
Backzonskalkning

Mossarna ar som tidigare namndes instromningsamraden med naturligt lagt pH.
Kalkning av dessa marker ger lag effekt med lang utlakningstid. Effekten blir
avsevart samre an vid karrkalkningar.

Fast-/mjukmattekarren &r genomsilningsmarker. Den vattenkemiska effekten &r
mattlig omedelbart efter kalkning. Sambandet mellan kalciumhalt och vatten-
foring ar positivt, dvs halten Ca okar vid 6kad vattenféring. Kalkning av
dessa marker medfor en viss formaga hos vattnet att motstad surstétar vid
hogvattenforing

Langtidseffekten vid kalkning ar 3-4 ar innan omkalkning ar nddvandig. En
fastlaggning av metaller som Fe, Mn och Al.

Det topogena kérret kan ha ett mer eller mindre stagnant markvatten vilket
innebar att markvatten avrinner bara under hoégvattenfdring och de vattenke-
miska effekterna blir darmed laga och ojamna.

Kalkning av skogskarr medfor en ojadmn kalkspridning pga tradskiktet och den
vattenkemiska effekten kan forvantas vara nagot samre an for det Oppna
karret.

Losbotten-/sunpkarr. Dessa sinsemellan mycket olika karrtyper har i befint-
liga undersdkningar, vad galler vattenkemiska effekter, slagits ihop beroende
pa likartade effekter. Hydrologiskt karakteriseras de scan dversilnings- och
oversvamningsmarker. Den vattenkemiska effekten har ar initiait bade kraf-
tigare och snabbare a&n vid kalkning av fast-/mjukmattekarr. Effekten &r dock
snabbt avklingande och i vissa fall forsvunnen redan efter ett ar. Det finns
har ocksa ett negativt samband mellan kalkning och vattenforing vilket inne-
bar att kalciumhalten sjunker med Okad avrinning. Kalkning av dessa marker
kan i vissa fall vara motiverad ur vattenkemisk synpunkt da nedstroms belagen
sj6 skall atgardas. Kalkning bor dock ske med korta tidsintervall.

Sumpskogen definieras som skogsmark &ven om skogsmarken tidvis ar dversvammad
och dérmed ger upphov till en anaerob milj6 och darmed skogstorv. Ur kalk-
ningssynpunkt bor den jamstallas med skogsmark d& kalciumutlakningen ar lag
under lang tid.

Backzonskalkning &r en annan metod som anvands pa vissa platser. Kalkningen
sker da langs smala strak i backzonen omfattande ett flertal olika naturtyper
som sumpskog, skogskarr, sunpkarr, karr- och mossemarker. Effekterna av en
dylik kalkning ar helt beroende pa inbordes proportioner mellan marktyperna.
Sammanfattningsvis kan sagas att ju mer kd&rrmark som finns i anslutning till
backfaran desto battre effekt.



32.

EKOLOGISKA EFFEKTER

Vad galler de ekologiska effekterna av kalkning pd vatmark har endast forand-
ringar i vegetationen studerats. Studierna stracker sig som langst ca 6 ar
tillbaka i tiden, dvs endast en korttidseffekt har kunnat observerats (Inom
Fulufjallsamradet har effekterna studerats under en 10 arsperiod. Effekterna
har behandlas pa annan plats i denna rapport). Vad som hander under lang tid,
dvs 20-30 ar eller mer ar det svart att sdga nagot bestamt om. Skador vid
kalkning uppstar framst i bottenskiktets vitmossmatta, men aven andra forand-
ringar har kunnat observeras.

Mossen. Dessa marker med ett naturligt lagt pH far svara skador i botten-
skiktets vitmossmatta vid kalkning. Ofta finns aven lavar p& mosseytan vilka
likasd slas ut. Mossevegatationen utgdr dessutom ofta Oar och strangar inom
myren och vad langtidseffekten har blir da vitmossorna slds ut ar svart att
sdga nagot bestamt om. Troligen ar dock att en radikal forandring pa sikt
intrader i dessa myrtyper.

Studier i lofsdalenomradet i Harjedalen visar att mossens bruna Sphagnum
fuscumunderlag ofta helt slas ut och ersatts av myrbjommossa och raffel-
mossa. | vissa lagen aven vaggmossa. Antydan till kollaps av mossedar pa
karrplanet finns ocksa. Dessa effekter har uppkommit efter dels en kalkning

med 2,3 ton/ha 1984 och omkalkning 1989 med 5 ton/ha.

Fast-/miukmattekérr. Vitmossor och levermossor utgdr basen i dessa myrmarker.
Vid kalkning blir skadorna ofta svara. Skadorna har dock en viss variation
vad galler olika arter, myrtyper, vader vid spridningstillfalle etc. Mjuk-
mattekarr med stillastadende vatten paverkas salunda kraftigare an lutande
fastmattekarr.

Myrkantsamhallen paverkas i mindre utstrackning an myrviddema. Vissa arter
ar kansligare an andra. Brunmossor som myrbjdmmossa, raffelmossa och
vattenkrokmossa okar sin utbredning. Faltskiktets starr synes gynnas av
kalkning vilket kan vara en sekundar godslingseffekt da vitmossorna dor.

I Lofsdalenomradet visar kalkning av karrmarkerna en kraftig utslagning av
vitmossorna. Utslagningen accentuerades efter omkalkning 1989 med 5 ton/ha da
bottenskiktets vitmossor till stor del slogs ut och invasionen av brunmossor

Okade. Den s k issjokalkningen i samma omrdde med 10 ton/ha ger samma
effekter pa bottenskiktets sammansattning. Sammanfattningsvis blir skadorna
pa fast- och mjukmattekarren allvarliga och pa lang sikt kan en forandring av

hela myrtypen intréada.

Losbotten och sumpkarr. Dessa vatmarkstyper saknar i stor utstrackning
bottenskikt av vitmossor. | de fall sumpkarren har bottenskikt av vitmossor
synes effekten vid kalkning bli att dessa i viss utstrackning oéverlever
vilket kan bero pa ojamn kalkspridning i dessa ofta tuviga marker. Upprepad
kalkning, son det ju ofta blir fraga cm, kan dock pa sikt sla ut hela
bottenskiktet av vitmossor.

Vad galler losbottenkarret sd upptrader de storsta arealerna norr om Dalalven
i intrikat uppbyggda strangmyrar dar strangarnas vegetation paverkas av kalk-
en. Harmed kan pa sikt hela myrtypen och hydrologin férandras. Nagra narmare
undersokningar fran dessa myrtyper foreligger inte idag. Samma resonemang
galler biandmyrar.

Sumpskog. Nagra synliga skador pa sunpskogens bottenskikt efter kalkning har
ej kunnat konstateras. De typiska skogsvitmossoma Sphagnum phallax och S.
centrale visade inga skador.

Skador iron angransande fastmark och pa myrholmar. lakttagelser av kalknings-
effekter pa till myren angransande fastmark iron Lofsdalenomrdadet visar att
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effekterna pa bottenskiktet aven har blir allvarliga. Lavar pa Tallhed,
framst olika arter av Cladonia, slas ut totalt liksom lavar pa levande trad,
torrakor och lagor. Detta galler saval hanglavar som bladlavar. Flyttblock pa
och vid myrarna, som normalt ar grabruna av olika skorplavar, lyser réda av
underliggande bergart da skorplavama narmast fratits bort. Dessa effekter
har uppkommit vid helikopterkalkning med 5 ton/ha och inom Issjtomradet med
10 ton/ha.

Sammanfattningsvis ar skadorna pa bottenskiktets vitmossor och levermossor pa
myrarna mycket allvarliga och da detta substrat for hogre vaxter slds ut kan
en ekologisk forandring bland karlvaxtema pa sikt forutsattas. 30-40 cm ner
i torven ar forhallandena m.el.m syrefria. D& tillvaxten helt avtar genom
kalkning kvarstar endast nedbrytande processer i torvpacken. P& sikt skulle
da vatmarken sjunka ihop och myrmarker aterga till 6ppna vattenytor. Torrare
myrar kan pa sikt overgd till att f& en o6kad produktion av hogre vegetation
och darmed tilltagande igenvaxning.

PLANERING AV VATMARKSKALKNING

For att erhalla en optimal ekonomisk effekt och en minimal ekologisk vid vat-
markskalkning kravs en mycket noggrann planering. De vatmarkstyper som i
forsta hand ar lampliga for kalkning ar fast- och mjukmattekarren. | vissa
sammanhang kan aven sumpkarr och losbottenkarr komma ifraga. Olampliga ar
mossar och sumpskog.

P& grund av de skador som uppstar maste naturvardshansyn visas vid all kalk-
ning av vatmark. ldag kan vi endast se de m.el.m kortsiktiga foljderna, men
troligen ar langtidseffekterna iron vissa myrtyper mycket allvarliga. De vat-
markstyper scan &r olampliga att kalka ur vattenkemisk synpunkt bér i alla
ldgen undvikas. Detta galler i forsta hand mossevegetation. Har ar ju inte
bara de ekologiska konsekvenserna negativa utan &ven de ekonomiska.

Vilket material finns d& idag att tillga for att gora denna planering?

Naturvardsverket genomfor f n en vatmarksinventering over hela landet. Harvid
inventeras samtliga vatmarker ner till 10 ha i s6dra Sverige, ner till 50 ha
i norra. De lansvisa inventeringarna resulterar i en naturvardesklassning
fran 1-4 dar klass 1 ar de mest skyddsvarda omfattande ca 10 % av totalanta-
let. Klass 4 omfattar vatmarker med laga skyddsvarden. Dessa utgores ofta av
dikade eller pa annat satt paverkade marker, marker som ur kalkningssynpunkt
ofta ar olampliga. De mest skyddsvarda vatmarkerna skall undantas fran kalk-
ningar och kvar finns da vatmarker tillhdrande klass 3 och i viss utstrack-
ning klass 2.

Vid detaljplanering av vatmarkskalkning racker dock ofta inte det befintliga
materialet till, bl a genom att det fortfarande drojer ett antal &r innan
naturvardsverkets projekt ar genomfort. For att d& snabbt och med ett minimum
av kostnadskravande faltarbete kunna fdra en kalkningsplanering bor de infra-
roda flygbilder som finns o6ver landet utnyttjas. Dessa flygbilder, liksom
goda tolkningsinstrument, finns tillgangliga pad de flesta av landets lanssty-
relser. De myrtyper scm presenterades i borjan av mitt anforande gar oftast
att tolka i dessa bilder och &ven en naturvardesbedomning ar i regel moéjlig
att gbra. FOr detta arbete kravs dock en erfaren kartor.

Referenser
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Abrahamsson, 1. 1989. Vatmarkskalkning - vattenkemiska effekter. Terra Limno
Gruppen AB, Molnlycke. (MIMEO)
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VEGETATIONSFORANDRINGAR INOM KALKADE OMRADEN PA FULUFJALLET

P& hosten 1977 kalkades ett ca 50 ha stort omrade i St Rosjons till-
rinningsomrade. Den totala givan var 4 ton/ha. Omradet domineras av
vatmarker men har finns aven grashedar och lavhedar. Vatmarkerna utgors
huvudsakligen av mjukmattekarr och ristuwegetation. Mjukmattekarren
var 1977 av starr-vitmosstyp dar flaskstarr, rundstarr, dystarr och
angsull dominerade faltskiktet, medan det heltackande bottenskiktet
oftast dominerades av bjérnvitmossa. Ristuwegetationens faltskikt
utgjordes huvudsakligen av krakbar, tuvull, dvargbjork, odon och
hjortron, medan bottenskiktet dominerades av rostvitmossa och
brokvitmossa

Vegetationsforandringama studerades i1 fasta provytor vilka karterades
och fotograferades en gang fore (1977) och fem ganger efter kalkningen
(1978, -79, -80, och -88).

Mjukmattekarr 1978 Vitmossorna slogs ut pa stoérre delen av kalkningsom-
radet

1981 Vitmossorna hade aterhamtat sig p& omraden med god vattenomsatt-
ning. Samtidigt okade andra mossor pa bekostnad av vitmossorna.

1988 Bottenskiktet var fortfarande allvarligt skadat eller saknades
helt pa omraden med stagnant vatten. Pa vissa omraden var botten-
skiktet samre utvecklat an 1981. En del faltskiktsarter hade
dessutom minskat.

Ristuwegetation 1978 Vitmossorna minskade men inte i samma utstrack-
ning som i mjukmattekdrren. Renlavarna slogs ut.

1981 Vitmossorna Okade pa de omradden dar de fanns kvar 1978. Dar vit-
mossorna slogs ut hade de ersatts av myrbjérnmossa.

1988 Bottenskiktt var i stort sett detsamma som 1981. 1 faltskiktet
hade krakbar vanligen okat.

Lavhedar 1978 - 1988. Renlavarna hade forsvunnit i hela omradet.
Vanliga arter som snolav och islandslav, vilka klarade en direkt kalk-
paverkan, har minskat under de senaste aren. Bortsett fran en viss
etablering av smd "ruderatmossor” har inga nya arter tillkommit i bot-
tenskiktet. 1 faltskiktet har krakbar och dvargbjork okat nagot under
de senaste aren. Lawegetationen pa block och hallar har allvarligt
skadats eller helt slagits ut.
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GARDSJOPROJEKTET
EFFEKTER AV KALKNING OCH FISKINPLANTERING PA VAXTPLANKTON

BAKGRUND -FAS 1 - SJON SUR

Sjon Gardsjon belagen 50 km norr om Goteborg i Svartedalens
fritidsomrade blev under 60- och 70-talet kraftigt forsurad.
Sjons pH-varde var under slutet av 70-talet ca 4.7 och sjon
var da helt fisktom. Vattnet var mycket klart pa grund av det
laga fargtalet och den oftast ringa mangden vaxtplankton.
Siktdjupet 1ag kring 10 m, ett av manga forsurningstecken.
Fosforhalten var lag och gamla data tydde ocksa pa att halten
succesivt hade minskat 1 sjon under fTorsurningsforloppet.
vVaxtplankton ar mycket kansliga for forsurningsprocessen.
Saledes var antalet arter i Gardsjon mycket lagt, i medeltal
endast 5-10 per provtillfalle. En normal d.v.s icke-forsurad
sjo av denna typ skulle annars atminstone ha mellan 25 och 50
arter. Vissa forsurningstoleranta arter fanns dock kvar i
Gardsjon och deras sammanlagda biomassa kunde ibland vara
hog, delvis beroende pa att de ar relativt stora.
Pansarflagellaterna Peridinium och Gymnodinium var ofta
dominerande under sommaren. Under var och hoést kunde dock
guldalger av slaktet Dinobryon vara vanliga Dessa arter har
dock en l1ag jamforelsevis produktivitet. Sammanfattningsvis
uppvisade vaxtplanktonfloran i Gardsjon i slutet av 70-talet
och i borjan av 80-talet (innan sjon kalkades) en artfattig
och lagproduktiv sammansattning. En av fragestallningarna i
Gardsjoprojektet var om man kunde restaurera det pelagiala
ekosystemet, varav vaxtplankton utgdr en basal del.

EXPERIMENTATGARDER

I april 1982 borjade fullskaleexperimenten i Gardsjon sattas
in. Den forsta atgarden var att kalka sjon till ett pH runt
ca 7. Alkaliniteten har darefter hela tiden hallits o6ver 0.1
mekv/1 genom ett antal underhallskalkningar som holl aterfor-
surningen stangen (-85, -86 och -89).

Forst i oktoberi 1985 sattes darefter ett bestand av 1+
laxoéringar ut, Tfiskar i storlek 15-20 cm.

De langsiktiga effekterna av sjokalkning och fiskaterinplan-
tering som restaureringdtgard i Gardsjosystemet har darefter
foljts 1 ett intensivt program som for vaxtplanktons del om-
fattar saval art-, biomasse- och primarproduktionsforhallan-
den under de olika faserna.

Ett av malen med denna forsoksupplaggning var att kunna sepa-
rera de kemiska effekterna av siokalkningen i sig fran de
rent biologiska av fiskaterintroduktionen. Senare tids forsk-
ning har namligen visat att fisken ar en viktig styr-faktor i
sjoekosystemet. Saledes har storleksfordelningen av fiskbe-
standet en avgorande betydelse fOor naringsvaven genom indi-
rekta "kaskadeffekter'™ som paverkar organismsammansattningen.

RESULTAT: ) 3
1982-1985 EXPERIMENTFAS Il - SJON KALKAD MEN FISKLOS

Den omedelbara effekten av forsta kalkningen 1 april -82 var
att vaxtplankton den forsta manaden minskade kraftigt i bio-
massa. Denna 'chockeffekt" har setts i manga andra undersok-
ningar. Redan efter ett par manader syntes dock en &terhamt-
ning av vaxtplanktonsamh&llet. Av de arter som noterades var
manga nya arter som ej observerats tidigare, bl.a. flera

Sida 1
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gronalgs-, t.ex. Monoraphidium och kiselalgsarter bl.a.
Synedra. Under hdsten -82 noterades i medeltal 20-30 arter
per prov. Kalkningen verkade alltsid ha gett en klart positiv
effekt pad artrikedomen - mot ett mer "naturligt’” samhalle.
Under de foljande aren 83 och 84 okade artantalet ytterligare
till i medeltal 30-40 arter. Kalkningen verkade alltsa ha
gett avsedd effekt m.a.p. att restaurera biologin, atminstone
vad galler vaxtplankton.

Under 1985 brots dock denna trend i1 och med att en liten
okalg, Cosmocladium perissum (en form av gronalger) dok upp i
sjon. Denna art massutvecklade sig till en mycket hég indi-
vidrikedom (ca 100 000 celler/ml!) och denna algblomning
bestod under storre delen av aret. Att en alg av denna typ
upptrader i blomning och dessutom en s lang tid ar mycket
ovanligt men har noterats i nagra andra sjoar. Orsakerna till
detta upptradande ar ej klarlagt men bade kemiska eller
biologiska faktorer (minskad betning alternativt dalig
betbarhet) kan ligga bakom. Att biologiska faktorer kan ha
spelat en avgodrande roll indikeras av att mangden zooplankton
i samband med algens upptradande var mycket lagt. Eftersom
detta ''steady state monster'™ gjorde att den kalkade Gardsjon
uppvisade en delvis eutrof, d.v.s. Overgddd karaktar kan man
se denna effekt som "‘negativ'.

Den totala vaxtplanktonbiomassann okade betydligt fram till
1985, och kulminerade under slutet av -85 Cosmocladium-
blomningen da over 7 mg w.w./l1 uppnadddes. En stor skillnad
mot nar sjon var sur var att algerna efter kalkningen hade
betydligt mindre medelstorlek. Detta innebar att turnoverrate
d.v.s. omsattningshastigheten i algsamhallet troligen hade
hojts av kalkningen.

Aven primarproduktionen d.v.s. algernas totala fotosyntes
okade under &aren 82-85 fran runt 10gC/m2*ar nar sjon var sur
till mellan 15 och 35 gC/m2*ar. Den kraftiga algutvecklingen
i pelagialen gjorde i sin tur att den bentiska produktionen
minskade p.g.a. skuggeffekt.

1986-1989 EXPERIHENTFAS 111 - SJON KALKAD OCH MED FISK

I samband med att fisken sattes in hosten 1985 skedde
ytterligare forandringar av vaxtplanktonsamhallet. A ena
sidan fortsatte vaxtplankonsammansattningen att vara mer
divers (rik) an nar sjon var sur. Artrikedomen var dock nagot
lagre an -83 och -84. Betningstoleranta arter utgjorde ett
viktigare inslag an under fas 2. Denna utveckling skedde
samtidigt som mangden stora zooplankton, d.v.s. betarna av
alger okade markant i Gardsjon.

I andra avseenden atergick dock Gardsjon till att likna for-
hallandena nar den var sur, trots att den underhallskalkades
for att halla uppe pH. Sa var t.ex. vaxtplanktonbiomassan
(liksom klorofyll- och siktdjupsvarden) i nivad med nar sjon
var sur. Aven den &arliga primarproduktionen minskade till att
vara runt ca 10 gC/m2*ar, d.v.s.mycket l1ag produktion. En
viktig skillnad var dock att den specifika produktionen var
klart hogre an tidigare. Detta matt visar att den enskilda
algcellens produktivitet ar hoéogre (mer kol produceras per
gram algbiomassa)
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DISKUSSION

Sammanfattningsvis kan sigas att restaureringsatgarderna i
form av kalkning och fiskinplantering varit lyckade m.a.p.
den hojning av artrikedomen hos vaxtplankton som uppnatts.
Dock kan konstateras att det verkar som om tre forsta aren
efter kalkning varit de allra rikaste. En orsak till detta
kan vara att forsta kalkningen av en sjon gav en
"komposteffekt'" nar mangder av Sphagnum pa bottnen dog och
mineraliserades. Fosfor och andra a&mnen och dessutom ympar av
alger frisattes da till sjon. Aven den stora tillvaxten av
algbiomassa under de forsta fyra aren kan delvis bero pa
denna effekt.

Att aven andra faktorer an de rent kemiska som kalkningen
medfor har stor betydelse Tor vaxtplanktonsamhallet indikeras
av att totala algbiomassan under de sista aren t.o.m. legat
under nivan i den sura fasen. En av huvudorsakerna till detta
torde sakerligen vara den mycket stora forandringen som
zooplanktonsamhallet genomgick efter att oring utplanterats i
Gardsjon. Innan sjon hade nagot Ffiskbestidnd dominerades
pelagialen i sjon av smd och forhallandevis ineffektiva
algbetare. fr.a. Bosmina och Eudiaptomus. Redan forsta aret
efter fiskisattning dok nya betare av slaktena Daphnia och
Holopedium upp Att dessa stora zooplankton kunde o6ka berodde
troligen pa att den inforda fisken at upp predatorerna
(skinnbaggar och tofsfjadermygglarver) som tidigare holl

stora zooplankton i laga antal. 1 och med att Daphnia och
Holopedium som ar mycket effektiva algbetare dodk upp kunde
dessa beta ner vaxtplankton - trots att algerna hade en

betydligt hdgre produktivitet under fas 1I1l.

Denna hogre produktivitet kan ha flera orsaker. Forutom de
battre kemiska Tforutsattningarna genom kalkningen i sig leder
en Okad betning till en snabbare mineralisering varfor bade
abiotiska och biotiska faktorer samverkar till de stora TfTor-
andringar som kan ses som en foljd av sjokalkningar.

En av de viktigaste fragorna ar dock hur den minskade till-
forseln av narsalter till vara sjdar som betingas av den oOka-
de fasthallningen av fosfor i marken skall kunna motverkas.
Denna kan ju inte fullt kompenseras fTor genom sjokalkningar
och biologiska restaureringsatgarder. Aven om de biologiska
produktionsforhalandena till en del kan paverkas av interna
processer i pelagialen betyder en minskad tillforsel av nar-
salter en succesiv utarmning av sjodekosystemen.

1990 EXPERIMENTFAS 1V inleddes i genom att i juni satta ut en
stor mangd sma fiskyngel i Gardsjon. Det ingick i det fort-
satta undersodkningsprogrammet for. Hypotesen som stallts ar
att dessa sma fiskar kommer att beta ned zooplanktonbestandet
s att en ny typ av ekosystem att erhallas. Malsatttningen
med detta ar att slutligen fa en organismsammansatttning som
liknar den i en sjo med naturligt sjalvreproducerande TFisk i

manga olika storleksklasser
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BETYDELSEN AV KALKNING OCH FISKINTRODUKTION FOR UTVECKLINGEN AV
ZOOPLANKTON | DEN FORSURADE GARDSJON

Den forsurade och kalkade klarvattenssjon Gardsjon har varit
foremal for intensiva studier alltsedan 1979. Ett huvudsyfte
har varit att kartlagga effekter av kalkning pa sjons bio-
logiska liv.

Under den sura fasen karaktariserades zooplanktonsamhallet i
Gardsjon av en lag artdiversitet och en lag biomassa, egen-
skaper som kannetecknar de flesta forsurade sjbar. Domineran-
de rotarorier var Polvarthra remata och Ascomopha ecaudis.
Dominerande kraftdjursplankton var Eudiaptomus gracilis och
Bosmina coreaoni. Den biologiska strukturen ar sannolikt
reglerad av fr a evertebrata predatorer.

Kalkningen 1 april 1982 andrade flera icke biologiska egenska-
per hos vattnet. Exempelvis oOkade akaliniteten, ledningsforma-
gan och pH medan siktdjupet minskade (Tabell 1).

Kalkningen resulterade saledes i en klar forbattring av livsbe-
tingelserna for sjons organismer. Pelagiska alger (fytoplank-
ton) svarade med en signifikant 6kning av artantal, biomassa
och en reduktion av cellstorleken (Tabell 2).

Utvecklingen inom fytoplanktonsamhallet var gynnsam for sma
storleksklasser av filtrerande zooplankton, 1 synnerhet rotato-
rier som visade en Okning av artantal samt biomassa (Figur 1).
Det totala antalet arter patraffade innan kalkningen var 21 och
efter 33.

Okningen i abundans av smda zooplankton pa varen, innebar for-
battrade fodoforhallanden for de forsta utvecklingsstadierna av
planktonmyggan Chaoborus vars overlevnad darmed forbattrades
(Tabell 3). Akvatiska skinnbaggar spec, buksimmare, som Hliksom
Chaoborus lever pa zooplankton, visade ocksa en signifikant
okning.

Den 6-7 ganger storre populationen av Chaoborus-larver bidrog
pa ett signifikant satt till en forandring av strukturen inom
kraftdjursdelen av zooplanktonsamhallet. Motesfrekvensen mellan
rovdjur och bytesdjur ar korrelerad till simhastigheterna hos
rovdjur och bytesdjur. Da Chaoborus-larverna ar 'bakhallspreda-
torer” dvs ligger stilla i vattnet kommer de snabbast simmande
bytesdjuren att lI6pa storst risk att mota rovdjuret. Bosmina
coreaoni den snabbast simmande drabbades hardast och popula-
tionstatheten reducerades. Detta ledde till en konkurrensfrigo-
relse av andra zooplankton som t ex Bosmina longirostris och
Diaphanosoma brachvurum vilka svarade med en okning (Figur
2-4) .
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Den storre populationen av buksiminaren Glaenocorisa propingua
kunde sannolikt halla nere populationerna av storre hinnkraf-
tor, som darfor fTorblev sallsynt.

Introduktionen av Ffisk (ej reproducerande 06ring) i oktober
1985, innebar att zooplankton i stort sett befriades fran
predation. Den introducerade Ffisken betade nastan uteslutande
pa de storre pelagiska evertebraterna i borjan, varefter de
borjade ta bottenlevande bytesdjur. Chaoborus reducerades
signifikant och pelagiska buksimmare utrotades helt pa kort

tid.

Genom att zooplankton i praktiken nu befriades fran trycket
fran rovdjur kunde forandringar ske. Biomassan av rotatorier
O6kade (Figur 5), Bosmina coregoni o6kade (Figur 6) och stérre
zooplankton som Daphnia longispina och Holopedim gibberum
borjade upptrada i proverna aret efter fiskintroduktionen.
Dessa tva arter har sedan blivit vanliga och dominerar nu
zooplanktonsamhallet

SAMMANFATTNING

Kalkningen visade sig vara en framgangsrik metod for att for-
battra de abiotiska forhallandena for sjons biologiska liv.
Kansliga organismer eller ka&nsliga utvecklingsstadier fTick
forbattrad overlevnad. Vidare ledde de forbattrade abiotiska
forhallandena till en hogre fytoplanktonproduktion, vilket i

sin tur gynnade de pelagiala betarna.

Utvecklingen av pelagiala zooplankton under den forsta fasen
efter kalkningen reglerades pa ett signifikant satt av ever-
tebrata predatorer. Efter introduktionen av den 1 huvudsak
bottenfaunaatande fiskpopulationen, minskade predationens
betydelse for utvecklingen av zooplankton medan konkurrensrela-
tioner Okade 1 betydelse.



44,

A M T ) AS
- 1980 1983
. 1981 1984
~ 1982

Fig. T. Rotifer biomass expressed as mm3m~3 The data

represent the situation two years before the treatment

(1980-81), and two years after (1983-84), the treatment of
Lake Gardsjon. The y-axis is logarithmic.
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Fig. 3. Temporal development of Diaphanosoma brachyurum

in Lake Gardsjon in the years 1982-1984. The species was

present only in a few specimens before the treatment. The

vertical bars denote 95% confidence intervals. Note the
logarithmic scale on the y-axis
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Fig. 5. Rotifer biomass, as in Fig. 2., with the addition of
data for the first year after fish introduction (1986) and
the second year after the introduction (1987), when
zooplankton was dominated by large cladocerans.

Fig. 2. Temporal development of Bosmina coregoni in Lake

Gardsjon in the years 1980-1984. The vertical bars denote

95% confidence intervals. Note the logarithmic scale on the
y-axis.
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Fig. 4. Temporal development-of Bosmina longirostris in

Lake Géardsjon in 1984. The species first occurred in late

samples in 1983. The vertical bars denote 95% confidence
intervals. Note the logarithmic scale on the y-axis.

large cladocerans.
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Table 1. Environmental conditions in Lake Gardsjon before
and after the experimental lime treatment. The figures repre-
sent minimum and maximum values from 17-20 different
samples each year.

Before liming  After liming

1980-1981 1982-1983

pH 45- 48 70 - 79
Alkalinity (meq! ) o 0.20- 0.54
Conductivity (mS m-*) 57- 72 75 - 105
Transparency (m) 6.5- 13.0 24 - 79
Total P (/xg 1“ %) 1 - 12 3 -9

Total N (/ig!” ) 221 -648 229 -540

Calcium (mg !~ % 1.2- 24 73 - 137
Aluminium (mg 1" ) 0.1- 05 0 - 05
Chlorophyll a (/ig =1-1) 0 - 28 06 - 6.2

Table 2. Percentage composition oflimnetic phytoplankton ofdifferent size classes and biomass
expressed as mm3 | * | in Lake Gardsjon. The table shows the situation for four months during

the vegetation period the year before and two years after the experimental measure.

1981
Size classes fim Biomass
mm3! "*
3-5 5-10 10-20  20-30
May 273 49 29.3 384 0.263
June 12.6 0 414 46.0 0.087
August 34 358 8.3 52.4 0.145

Sept.-Oct. 247 0 312 440 0.102

1983 1984
Biomass Size classes pm Biomass

Size classes pm mm3! ““| mm3!" |

3-5 5-10 10-20 20-30 3-5 510 10-20 20-30
May 83 479 14.6 29.2 0.411 204 737 34 2.5 0.118
June 549 352 9.9 0 0.071 239 748 13 0 0.234
August 376 559 4.6 18 1.069 160 347 29.6 20.7 0.213
Sept.-Oct. 405 559 35 0 0.538 111 740 44 104 0.851

Tab'e3- Mean nuniber of Chaoborusflavicans per nr and C. obscuripes per m3 based on October-November samples before and
after the lime treatment of Lake Gardsjon. Wilcoxon matched-pair signed-ranks were used to calculate p-values.

Before liming After liming
X SE X SE
Chaoborus Ravicans m “2 50.3 855.8 297.8 <0.05

Chaoborus obscuripes m “ 23 32.8 12.3 <005
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KALKNINGSEFFEKTER PA DJURPLANKTON

I klara sura sjoar ar djurplanktonsamhallet kraftigt utarmat.
Antalet forekommande djurplanktonarter 1 varje enskild sjo ar
lagt. Vissa arter saknas helt eller forekommer endast i ringa
omfattning. Ofta dominerar en eller ett par arter tex Bosmina
eller Eudiaptomus. Ser man pa ett storre antal sura sjoar blir
artvariationen nagot storre.

Fattigdomen beror troligen ej direkt pa det laga pH- vardet utan
pa hoga metallhalter som ar toxiska bla aluminium. En annan
bidragande orsak torde vara bristande tillgang pa naring.

De flesta djurplanktonarterna ar filtrerare dvs de ater alger,
detritus, humuspartikar och bakterier. |1 klara sura sjbar ar
partikelforekomsten lag. Detta medfor att fodotillgangen ar mycket
begransad for djurplankton.

I bruna sura vatten ar artantalet ofta nagot hogre. Dar forekommer
arter som 1 de klara sjbarna upptrader forst efter kalkning.

I samband med kalkning stiger ofta fosforhalterna, 1 varje fall i
klara sjoar med lang omsattningstid, och som foljd darav okar
vaxtplanktonproduktionen. Antalet forekommande vaxtplanktonarter
mangdubblas. Siktdjupet sjunker pa grund av den okade partikel-
halten i vattnet. Livsforutsattningarna forandras radikalt for
djurplankton. Tillgangen pa foda Okar patagligt genom den okade
vaxtplanktonproduktionen samt okningen i bakterie och detritus-
produktion. Fodopartiklarna kommer att omfatta ett storre antal
storleksfraktioner, sarskilt i omradet < 5 dar plankton,
bakterier och detritus, praktiskt taget saknats fore kalkning. Den
epilimniska primarproduktionen okar markant, och darav foljer
ocksd en okning av djurplanktonproduktionen.

Manga av de i oligotrofa vatten med normalt pH forekommande
arterna av rotatorier patraffas aven i sura sjoar. Men frekvensen
ar lag och ofta patraffas bara en eller ett par olika arter
samtidigt, men olika arter kan fdrekomma vid olika tidpunkt under
aret. Sarskilt vanlig ar arten Polvarthra remata. Keratella
cochlearis och Kellicottia lonoispina kan ocksa patraffas i sura
sjéar, men ar vanligare i1 de humésa an i de klara.

Antalet rotatoriearter okar successivt efter kalkningen under en
foljd av ar. Arter som under den sura tiden endast forekom i
enstaka exemplar okar 1 produktion som tex Svnchaeta, Keratella
cochlearis och Asplanchna priodonta. Den senare som ar rovlevande
gynnas av den okade rotatorietillgangen. For klara vatten helt nya
arter tillkommer ocksa som Gastropus stvlifer. Ploesoma hudsoni
och P.truncata

Hinnkraftor eller cladocerer upptrader sparsamt i1 sura vatten. Den
vanligaste arten &r Bosmina lonaispina som finns 1 praktisk taget
alla vatten. Holopedium aibberum och Bvthotrephes longimanus &ar
ocksa vanliga i klara sura sjoar.
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Efter kalkning okar antalet former. Det mest patagliga ar
upptradandet av daphnier. Dessa saknas i princip 1 sjoar med pH<
5,5- 6,0, men enstaka fynd har gjorts i sura humbsa vatten,
vilket kan bero pa att humusen binder giftiga alumlnlumjoner
Fysiologiska stoérningar kan ocksd vara en tankbar orsak till
avsaknad av daphnier. En vasentlig faktor som styr narvaron av
dahpnier ar tillgangen pa foda, dar bakterier och detritus ar
viktiga komponenter.

Ocksd andra arter av hinnkraftor tex Diaohanosoma och Ceriodaplinia
som i sura vatten for en mer eller mindre undanskymd tillvaro okar
sin produktion kraftigt. Den sistnamnda arten ar i humdsa vatten
tamligen vanlig. En del arter kan ha en viss tillbakagang efter
kalkning som tex Holopedium gibberum och Bythotrephes lonqgimanus,
troligen beroende pad att bada ar begarliga som fiskfoda.

Bland copepoder eller hoppkraftor ar Eudiaptomus graciljs
vanligast i sura sjdar.Antalet arter uppvisar ingen 6kning efter
kalkning, delvis beroende pa att Cyclopsarterna ej bestamts i
SNV:s material, men de upptrader i1 mycket storre mangd i1 kalkade
sjoar, medan Eudiaptomus som i sura vatten kan sta for stor del av
biomassan minskar nagot.

Djurplanktonproduktionen uppvisar ofta markanta samband med
primarproduktionens véxlingar. Det ar latt att dra slutsatsen att
vaxtplankton &r djurplanktons huvudsakliga foda.
Primarproduktionen samvarierar emellertid med forekomsten av andra
former av potentiell narin? som Okar med kalkning.
Produktionstoppar av vaxtplankton atfoljs av en o6kad halt av
organiska nedbrytningsprodukter och bakterier som ar en viktig del
av fodan for manga djurplanktonarter

Den totala biomassan for djurplankton okar av allt att déma som
resultat av kalkning, Och darmed o6kar mangden tillganglig fiskfoda
i form av djurplankton. Naringen cirkulerar snabbare och bidrar
till produktionsokningen.

I humésa vatten och 1 sjdar som kalkas innan pH sjunkit under pH 6
ar kalkningseffekterna mindre tydliga. Antalet fGrekommande
djurplanktonarter ar i allmdnhet relativt normalt och mangden
narvarande arter kan vara ungefar lika stor bade fore och efter
kalkning. Detta torde bl a bero pa att aluminium ej upptrader i
toxisk form, samt att fodotillgangen ar tillfredsstallande.

Om kalkning sker sedan varproduktionen kommit i géng ar effekten
hos rotatorier och cladocerer primart negativ. De forsvinner mer
eller mindre. Denna effekt tycks dock inte vara av nagon storre
betydelse pa& sikt da organismerna hamtar sig till pafoljande ar.
Kalkningsinsatserna borde dock lampligen ske under senvinter eller
tidig var for att forbattra fodotillgangen for fisk.



CLAPQCERER

BOSniNA
0,3 -1 mm

DIAPHANOSOMA

cal mm

ROTATQRIER

CONOCHILUS
0,3 - 0,6 mm

!

KELLIOTTIA
0,4 - 0,8 mm

COPEPOOER

CYCLOPS
0,7 - 1,8 mm
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DJURPLANKTON I SURA OCH
KALKADE SJOAR

HOLOPED IUM BYTHOTREPHES

1,5 - 2,5 mm 2 -3 mm

CERIODAPHNIA
0,6 - 0,9 mm
IA? \
POLYARTHRA ASPLANCHNA
- 0,06 - 0,1 mm 0,5 - 1,5 mm
GASTROPUS SYNCHAETA
EUDIAPTOM

0,9 - 1,65 mm

DAPHNIA

KERATELLA

PLOESOFIA
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Arterna ar nerifran och upp Copepoder, Cladocerer
och Rotatorier.
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KALKNINGSEFFEKTER PA LAGRE FAUNA

Ekologiska funktionsstérningar i redan sura sjdar gor att man kan
forvanta sig kraftiga "kalkningseffekter™ vid kalkning av dessa.

Forsurningen leder till kraftiga ekologiska funktionsforandringar i

bl a litoralen i manga sjoar. Nar sedan en sur sjo kalkas "bryter" man
tillbaka ekosystemet till normala forhdllanden varvid kraftiga funk-
tionsforandringar ater sker. Dessa forandringar har manga ganger
misstagits for att vara negativa effekter av just kalkningen men &ar
istallet en direkt orsak av de kraftiga funktionsforandringar som maste
ske i oOvergangen fran sura till normala forhallanden. For att undvika
dessa problem bor kalkningen om mojligt ske innan forsurningen gatt sa
langt att ekosystemet fatt forsurningsinducerade funktionsstorningar
dvs kalkning redan i fas 1 av forsurningen (innan buffertformagan ar
helt uttomd!) .

For att illustrera vilka kraftiga ekologiska funktionsfdrandringar som
kan ske i1 sura sjoar jamfort med normala (kalkade) sjdar kan litoralens
funktion som narsaltsfalla i sura sjdar tas som exempel.

Lagt pH och klarare vatten gor det mojligt for vitmossan (Sphagnum) att
expandera och breda ut sig pa stora bottenomraden (Hultberg och Grahn
1975) . Franvaron av fiskpredation i de flesta sura sjoar har till foljd
att manga storvuxna insektsgrupper som t ex trollslandelarver (Odonata)
okar dramatiskt i antal i litoralen. Litorallevande djurs naringsintag
och exkretion utgor ett viktigt inslag i naringsomsattningen i bade
sura och kalkade sj6éar och forandringarna i faunan kan darmed férvantas
f& effekter pa naringsomsattningen. Bara det faktum att den sura sjon
domineras av stora djurgrupper kan stdora naringsomsattningen da sma
djur och déarmed en lagre utsdndring av naringsamnen. De djurgrupper som
dominerar i sura sjodar utsondrar ocksa fekal ier som ar stora och oftast
ar omgivna av ett svamedbrytbart membran (se Anderson et al in prep)
vilket ytterligare forsvarar nedbrytning da effektiv nedbrytning av
mikroorganismer gynnas av stor "angreppsyta” (dvs finfordelat material)
Stora ej fragmenterade fekalier kan darmed forvantas brytas ner mycket
langsammare an sma och darmed binds fosfor och andra naringsamnen upp i
icke nedbrutet organiskt material i1 miljoer dar stora djur dominerar
och fekaliema inte effektivt fragmenteras.

Sphagnummattan ger litoralen en helt ny tredimensionell struktur som A:
ger en mojlighet for sedimenterande material att ligga kvar nere i
Sphagnummattan dit vattenrérelser inte nar och B: aktivt hammar ned-
brytningen av sedimenterat organiskt material (se figur 3).

Har stor dessutom forekomsten av Sphagnum genom att effektivt gémma
utsondrade naringshaltiga fekalier (se figur 2) och hindrar fragmenta-
tionen och nedbrytningen av de stdrre insekter som normalt utnyttjar
fekal iema som foda. De mindre insekterna som lever nere i Sphaghnum-
mattan (vanl. fjadermyggslarver <Chironomider>) kan dock utnyttja
fekaliepellets scan foda, men den vidare utsondringen av narsalter fran
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dessa djurgrupper djupt nere i Sphaggnuramattan kommer troligen inte
det fria vattnet till godo d& Sphagnum har en stor formaga till att
bade ta upp fosfor snabbt ur vattnet och sedan halla kvar det (se
Ffigur 3).

Med utgangspunkt fran ovan fort resonemang samt gjorda experiment
(Nyman in press) kan man alltsd sluta sig till att litoralens funktion
som narsaltsfalla ar helt olika i den normalaZkalkade sjon jamfort med
den sura.

Ovanstdende exempel ar bara ett av madnga pa att sura respektive kalkade
sjoar ar mycket olika i bade struktur (artforekomst) och ekologisk
funktion, har exemplifierat med ndringsomsdttning. Det ar darmed inte
speciellt forvanande att man kan fa ganska dramatiska effekter i sura
sjoar nar man "bryter” tillbaka sjon till normala forhallanden via en
kalkning. Har man m6jligheten (vilket man forvisso inte alltid har) ar
det naturligtvis onskvart att kalka sjdarna innan sjons ekosystem ar
skadat av forsurning, dvs da sjon fortfarande har kvar en rest av sin
buffrande formdga (en s k fas 1 kalkning) ! D4 kan man ocksa forvanta
sig minimala negativa effekter av kalkning. Denna mojlighet att kalka
fas 1 sjovar har man manga ganger inte haft i mellansverige dar for-
surningen redan varit langt framskriden nar kalkningama startades
(ofta kalkades i fas 3!), men tekniken kan tillampas p& omkalkning av
redan kalkade sjoar samt pa nykalkning av hotade norrlandssjoar.

FIG 1. FIG 2.

DECOMPOSITION IN LITTERBAGS
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KALKNINGSEFFEKTER PA BOTTENFAUNA 1 SJOAR OCH
RINNANDE VATTEN

Inledning

Kalkningsverksaraheten har hittills 1 stor utstrédckning baserats
pa vattenkeraiska kriterier. pH under 6 eller alkalinitet under
0.05 raekv/1 har berattigat till kalkning. Vattnets kemi kan dock
-variera bade i tid och rum. T ex kan pH mitt i en sjo vara hogt
medan sjons exponerade strander har laga pH-varden. 1 rinnande
vatten kan pH-vardet sjunka kraftigt under hogvattenfldden/ s k
surstotar. Aven tillfalligt laga pH-varden far forodande kon-
sekvenser for forsurningskansliga bottenlevande organismer.

Hur paverkar kalkningen av sjoar och vattendrag bottenfaunan?
Har kalkningen avsedd effekt inte bara pa vattenkemin utan &aven
pa de bottenlevande smakrypen?

Kalkningseffekter pa litoralfauna

Nyvalissjon och Lillvallssjon ar tva mattligt forsurade sjoar i
Delsbo, Halsingland. pH-vardet fore kalkning varierade i bada
sjoarna mellan 5.5 och 6.0. Bada sjdarna har sjokalkats.

Fore kalkning aterfanns i litoralfaunan dagslandorna Heptagenia
fuscogrisea och Leptophlebia vespertina. Bada arterna ar vanliga
i sjoar och forsurningstaliga

Redan aret efter kalkning patraffades, forutom tidigare namnda
arter, nyklackta exemplar av den forsurningskansliga dagslandan
Ephemera vulgata i Nyvalissjon. Denna art patraffas normalt i
flera olika storleksklasser varfor det ar uppenbart att arten
invandrat efter kalkningen.

I Lillvallssjon patraffades efter kalkning bade Ephemera vulgata
och den likaledes forsurningskansliga Caenis horaria (fiq I)
(P-E Lingdell rauntl)

Fig 1. Dagsléndearter som invandrat efter kalkning i Lill
vallssjon och Nyvalissjon, Halsingland.
(Teckning: Eva Engbloru)

profundal fauna

Kallsjon ligger i samma omrade som de tva tidigare namnda sjoar-
na. Innan kalkning var pH-vardet 5.0-6.0. Sjon kalkades 1984,
-86 och -88 via tillfloden, som backzon- och markkalkats.

Bottenfaunan i profundalen, pa 16 m djup, dominerades fore kalk-
ning av fjaderraygglarven Sergentia sp. Glattmaskar, Oligochaeta,



56.

uppvisade 1&g individtathet. 1985 och -86 var djurtatheterna
lagre an innan kalkning men 1989 var tatheterna betydligt hdgre.
Det var fr a glattmaskar, Oligochaeta, som oOkat (fig 2).

I den markkalkade Svartvallstjarn uppvisar glattraaskarna en
liknande 6kning i profundalen, pa 7 ra djup (fig 3).

I Rossjon fanns vid kalkningstillfallet snackan Valvata macro-
stoma i sjon. Bade tatheterna av denna och tatheterna av glatt-
maskar okade efter kalkning.

I dessa tre sjoar har bottenfaunans tathet 1 profundalen 6kat
efter kalkning. Den djurgrupp soin okat mest, glattraaskar, lever
pa bakterier. En mojlig forklaring till Ookningen ar att nedbryt-
ningen, och darmed fodotillgangen, i sedimenten oOkar.

Fig 2. Tathet av olika djurgrupper Fig 3. Téthet av OIngChagta, glattmaskar,
pad 16 ra djup i Kallsjon, pa 4 och 7 ra djup 1
Halsingland Svartvalltjarn, Halsingland

Kalkningseffekter i1 rinnande vatten
Backzonkalkning

Prastval lsbacken har backzonkalkats 1984, -86 och -88. Kalken
har dels lagts pa bada sidor om backen, dels i lampliga markom-
raden. pH-vardena i backen, som fore kalkning regelbundet under-
steg 4.5, har sedan kalkningen inte understigit 6.0 (fig 4).

Fig 4. pH-vardets variation fére och efter kalkning sarat
medelvardet for juli-augusti 1 Prastvallssbéacken,
Halsingland

Innan kalkning hyste backen den forsurningstaliga dagslandan
Leptophlebia vespertina, vilken ar vanlig i sjoar i omradet men
inte 1 rinnande vatten. Dess fTorekomst indikerar kraftig for-
surningspaverkan pa vattendraget. Ett par ar efter kalkning hade
Leptophlebia vespertina ersatts av fyra andra dagslandearter:
Baetis rhodani, B. niger, B. subalpinus och B. fuscatus, varav
den sistndmnda &ar fTorsurningskanslig (fig 5) (P-E Lingdell
muntl). Dessa dagslandor utgor viktig foda for oring.
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Fig 5. Dominerande dagslandeart(er) fore och efter kalkning i
Prastval lsbacken, Halsingland
(Teckning: Eva Engblora)

Kalkning av uppstroms liggande sibdar

Ett satt att kalka rinnande vatten ar att kalka uppstroms lig-
gande sjoar. Oftast stracker sig effekten av kalkningen tamligen
kort bit nedstroms sjon. 1 Gavleborgs lan finns exempel pa sjo-
kalkningar som givit gott resultat pa bottenfaunan nedstroms
sjon. 1 Dalan i Halsingland, som ligger i ett omrade med for-
surningsskadade vattendrag, har kalkningen av Stora Dalsjon ska-
pat en god miljo for Forsurningskansliga arter som Ephemera da-
nica, Baetis muticus, B. digitatus och B. fuscatus. Vattendraget
har behallit sin jonsvaga karaktar, alkaliniteten var ca 0.06
mekv/1, och det ar i det narmaste otankbart att vattendraget
skulle hyst en sadan rik och varierad bottenfauna utan kalkning-
en.

I Sidsjobacken, i Jadraans vattensystem i Gastrikland, kalkades
en uppstroms liggande sjo. Fore kalkning hyste backen tva dag-
slandearter, Baetis rhodani och Ephemerella ignita. Tva ar efter
kalkning patraffades forutom dessa arter aven de forsurnings-
kansliga arterna Baetis fuscatus, Procloeon bifidura och Eperaera
danica. Den sistnamnda patraffades endast i sma exemplar, vilket
visar att arten nyligen invandrat till lokalen. Dessutom patraf-
fades efter kalkning den forsurningskansliga nattslandan Wormal-
dia subnigra, vilken tidigare fanns langre ned i Jadradns vat-
tensystem.

Det ar dock langt ifran alltid som sjokalkningar racker till for
att uppratthalla en god miljo i nedstroms liggande vattendrag.
Tva exempel ar Gebbaran och Gopan i Gavleborgs lan. Trots sjo-
kalkningar i vattensystemen ar bottenfaunan i vattendragen for-
surningsskadad och reproduktionsskador pa oringen har kon-
staterats. | stérre vattensystem ar det nddvandigt att anvanda
olika kalkningsmetoder for att uppna ett fullgott resultat.

Kalkdoserare

I en undersokning som gjordes 1985 (Engblom och Lingdell 1985)
konstaterades att kalkdoserare fungerar bast i kombination med
andra kalkningsmetoder sasom kalkning av mark, vatmarker och
sjoar. 1 vattendrag kalkade pa detta satt patraffades bottenfau-
na likvardig med den som patraffas i ofdrsurade vattendrag. |
vattendrag som kalkats enbart med doserare dominerades botten-
faunan i1 allmanhet av djur som karaktariseras som ganska Tor-
surningskansliga (intervallet 5.0-5.4) medan det i de korabina-
tionskalkade vattnen patraffades arter som karaktariseras sora
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mycket forsurningskdnsliga (intervallet > 5.4).

Ett huvudkrav pa kalkningsdoserare ar att de maste fungera till-
fredsstallande. En kalkningsdoserare som ar ur funktion under
varfloden ar vardelos eftersom de forsurningskansliga arterna

slas ut och knappast ar hjalpta av att doseraren sedan fungerar
resten av sommaren!

Tva exempel pa lyckade kombinationskalkningar i vattendrag ar -
Hogvadsan i Hallands lan och Lofsen i Jamtlands lan.

Hogvadsan har efter omfattande kalkningsinsatser fatt en anmark-
ningsvart artrik bottenfauna med flera sallsynta arter (P-E
Lingdell muntl, Medin och Oscarson 1988).

I Lofsen var antalet dagslandearter och forsurningsindex hoégre
pa de kalkade lokalerna efter kalkning medan referenserna hyste
en ofdrandrad eller samre bottenfauna vid samma provtagnings-
tillfalle (Engblom och Lingdell 1989).

Kalkningen i1 framtiden?

En viktig fraga ar: Nar ska vi kalka? Om man vantar till de ke-
miska kriterierna ar uppfyllda kan manga arter redan vara ut-
slagna till fo6ljd av surstotar eller lokalt laga pH-varden. |
jonsvaga vatten i utsatta omraden kan darfor kalkning innan
vattnet forsurats vara motiverat.

Ska man aterintroducera arter som slagits ut i ett vatten? Arter
som utgor viktiga fisknaringsdjur, t ex sotvattenmarlan Gam-
marus, vill man garna ha tillbaka efter kalkning. Aterintroduk-
tion efter kalkning ar enda alternativet om arten helt slagits
ut av forsurningen.

Denna sammanstallning av kalkningseffekter pa bottenfauna ger en
positiv bild. All typ av_kalkning ger gott resultat pa botten-
faunan. Exemplen som givits har ar samtliga exempel pa lyckade
kalkningar. Sannolikt gar doser och metoder dock att optimera i
an hogre grad for att ge maximal effekt pa de levande organism-
erna i_sjoar och vattendrag. Studier av kalkningseffekter pa
biologiska system &r nodvandiga for att pd sikt gora kalkningen
kostnadseffektiv. Malet med kalkning ar inte primart att hdja
pH-vardet utan att skapa en fortsatt god miljoé for flora och
fauna 1 sjbar och vattendrag som hotas av forsurning.
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KALKNINGSEFFEKTER PA FISK OCH KRAFTA | SIOAR

Fisk

Forsurningen drabbar fisken pa flera olika nivaer. Inverkan pa varje enskild fisk innebér
att fisken drabbas av osmotisk stress och storning av saltbalansen. Lagt pH kan ocksa
medfora att klackningen uteblir och att resistensen mot sjukdomar nedsétts. Lagt pH i
den omgivande marken bidrar ocksa till ett 6kat lackage av metaller till vattnet vilka under
sura forhallanden kan anta mycket giftiga former. De kritiska faserna i fiskens livscykel
ar fr a reproduktionen, men dven smoltifiering hos laxfiskar ar kanslig for 1agt pH/htga
metallhalter.

Nar en fiskpopulation drabbas av en forsurningsskada yttrar sig detta ofta som en avsaknad
av sma fiskar. | kalkreferenssjon Rotehagssjon borjade forsurningen paverka
mortpopulationen redan i borjan av 1970-talet (Fig 1). Utvecklingen har sedan dess
langsamt men sékert gatt mot en total utslagning av populationen och man kan forvanta
sig att denna art forsvinner helt fran sjon inom den kommande 10-ars perioden. Provfiskena
i Rotehagssjon illustrerar med stor tydlighet att hos sjolevande fisk &ar det i forsta hand
fiskens rekrytering som drabbas av lagt pH. Detta galler aven andra andra fiskarter och
slutresultatet blir i manga fall att antalet arter minskar i sjon (Fig. 2).

For att hindra denna negativa utveckling, som pa sikt innebéar att vi forlorar alltfler
naturliga fisksamhéllen, maste den pagaende kalkningsverksamheten fortsétta tills utslappen
reducerats till en for miljon acceptabel niva. En forhojning av vattnets pH/buffertfor-
maga borde leda till en 6kad éverlevnad hos de unga individerna och darmed en 6kad
rekrytering till forsurningsskadade fiskpopulationer. Det finns ett flertal exempel pa att
detta ocksa ar fallet. | sjon Stora Malen var morten i stort sett utslagen innan forsta
kalkningen 1978. Efter det att kalkningsinsatserna pabdrjats har mortpopulationen 6kat
kraftigt och var vid provfisken 1987 i stort sett normal (Fig. 3). Andra exempel pa liknande
utveckling efter kalkning, bade for mort och andra forsumingsskansliga fiskarter som siklgja,
visar att kalkningen verkligen har den effekt som férvantas. Den 6kade mojligheten till
_r.ekkryt(?:r_ingéla;v fisk i foérsurningsskadade vatten efter kalkning leder till att antalet fiskarter
Okar (Fig. 4).

Olika fiskarter reagerar olika pa kalkningsinsatserna. Abborren, som &r en konkurrensvag
art men relativt talig mot lagt pH, gynnas ofta av att mer konkurrensstarka arter drabbas
av forsurningen. Nar moértpopulationen minskar fore kalkning kan detta ibland leda till
att abborrpopulationen 6kar. Vanligen ar abborren ocksa den art som okar forst efter
kalkning nar mer forsurningskansliga arter har lag numerar (Fig. 5). Nar sedan mort och
sikloja ater utvecklar starka populationer minskar abborren i antal.

Forsurningen medverkar till att fiskarternas inbordes styrkeforhallanden forandras. Detta
leder till att kalkningsinsatsen ofta kan skapa stora forandringar i proportionerna mellan
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Sammanfattning:
- Det totala antalet fiskar 6kar de forsta 3-5 aren efter kalkning.
- Denna o6kning bestar oftast av abborre.
- Ofta foreligger det en succession i fiskarternas respons till kalkningen.

- Nar andra arter 6kar efter kalkning minskar aborren och totalantalet minskar
samtidigt som artdiversiteten okar.

- Férandringen i proportionerna mellan arterna ar storst i borjan efter kalkning.
Efterhand (10-15 ar efter forsta kalkning) tycks det ske en viss "normalisering".

- De kraftigaste forandringarna sker i sjoar med fa arter.

- Fore kalkning &r det framst abiotiska faktorer (Iagt pH och metaller) som styr
fiskbestanden. Efter lyckade kalkningar &ar det i hogre grad biotiska faktorer -
konkurrens och predation -som styr.

Krafta

Det ar framst 4gglaggningsstadiet, klackningen och de forsta yngelstadierna som ar mest
kénsliga for surt vatten. Redan vid pH 5.8 kan stérningar upptrada i dessa stadier (Fig.

7.

| 422 kalkade vatten déar kréafta rapporterats hade dver 60% fortfarande flodkrafta kvar.
Vattnets konduktivitet var den faktor som var mest korrelerad till forekomsten av kréfta;
ju hogre konduktivitet, desto vanligare var det att kraftférekomsten var riklig. Detta beror
bl a pa att sjoar med hog konduktivitet ofta & mer naringsrika och mindre forsurnings-
paverkade &n sjoar med lag konduktivitet. Lagsta uppmatta pH-varde och vattnets fargtal
kunde ocksa till en del forklara forekomsten av krafta; ju hogre pH och lagre farg desto
hogre var forekomsten av krafta (Fig. 8)

For att radda forsurningsskadade kraftbestand ar det nodvandigt att neutralisera det sura
vattnet - i forsta hand att hdja pH 6ver 6.0. Kalkning av forsurningsskadade vatten innebér
att den direkta forsurningspaverkan pa kréaftan upphavs och att reduceringen av bestanden
i manga fall upphor. Det &r viktigt att kalkning utfors pa ett sddant sétt att de omraden
dar de rombéarande honorna och sedemera arsynglen uppehaller sig nas av atgarden. |
manga vatten, fr a mindre skogssjoar, innebéar detta att den 6versta delen av strandzonen
maste nas av kalkningsinsatsen. Tillfalligt sura perioder kan ge negativa konsekvenser
for den yngsta arsklassen av kraftor men behdver inte betyda att hela bestandet slas ut.

Kalkning resulterar inte generellt i en 6kning av fangsten/populationsstorleken motsvarande
vad som observerats for fisk i sjoar och vattendrag efter kalkning. | manga fall kan de
negativa effekterna av forsurningsperioden kvarsta langre an 5 ar efter kalkningen (Fig.
9). Att kraftornas medellangder i fangsterna ofta minskar med tiden efter kalkning beror
delvis pa att rekryteringen okar efter kalkning. En bidragande orsak kan ocksa vara att
en okning i férekomsten av fisk efter kalkning forsamrar tillvaxten hos kraftan. Fisketrycket
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9). Att kraftornas medellangder i fangsterna ofta minskar med tiden efter kalkning beror
delvis pa att rekryteringen Okar efter kalkning. En bidragande orsak kan ocksa vara att
en okning i forekomsten av fisk efter kalkning forsamrar tillvaxten hos kréftan. Fisketrycket
och/eller inomartskonkurrens kan ocksa spela en roll efter kalkningen.

Troligen ar i de flesta fall andra faktorer an vattenkemiska populationssbegréansande efter
kalkning. Dessa kan emellertid vara effekter av den tidigare forsurningsskadan. Detta
innebar att kalkningsinsatsen i ett forsurningsskadat kraftvatten bor foljas av atgarder
som syftar till att paverka den/de faktorer som ar begransande for populationsutvecklingen.

En 6kad mangd predatorer efter kalkning hammar utvecklingen av kraftbestanden. Den
i huvudsak begransande faktorn skulle da ha 6vergatt fran att vara en kemisk (i forsta
hand pH/metaller) till en biologisk (bl a abborre). | manga fall innebar detta att
predationstrycket pa kraftorna bor reduceras. Sadana insatser, vilka kanske ar mest aktuella
for sjolevande bestand, maste anpassas direkt till de forutsattningar som rader i det
speciella vattnet.

UtoOver att predatorisk fisk har en direkt negativ inverkan pa kréaftornas éverlevnad genom
predation och konkurrens om foda sa paverkar fisken ocksa kraftornas beteende och
aktivitet. Predatoriska fiskarter, som bl a abborre, visade sig kunna férklara en avsevard
del av den uteblivna bestandsokningnen efter kalkning. Det tycks dock vara utsiktslost
att forsoka reducera abborrbestand i sjoar storre an 100 ha genom utfiskning.
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Mortens langdférdelning i referenssjon
Rotehagssjon

1971

1973

1974

1976

1977

1981
1984

1985

1988

1989

Langdklass i c¢m

Mortens langtlfordelning i den okalkade referenssjon Rotehagssjon beldgen
vastra Sverige. Sjon har provfiskats upprepade ganger sedan 1971.

Number of species

55 6.0 6.5
Lowest recorded pH
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Anta!
10 n 1978

Jik

30 90
Langdklass (cm)

Mortens langdfordelning i den kalkade sjon Stora Malen enligt provfisken
1978, 1982, 1985 och 1987. Kalkningar skedde 1978 och 1983.

Antal arter efter kalkning

Antal arter fore kalkning

Antalet fiskarter fore kalkning avsatt mot antal fiskarter efter kalkning vid
provfiske i 139 kalkade sjoar. 1:1 linjen, dvs ingen forandring ar inlagd som
jamforelse.
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KALKNINGSEFFEKTER PA FISK OCH KRAFTA | VATTENDRAG

Erik Degerman, Fiskeristyrelsen

1. NAGOT OM SMA RINNANDE VATTEN

De sma rinnande vattnen ar ofta mycket produktiva. Biomassan, den
sammanlagda vikten, av Ffisk ar i regel 5-10 ggr hoégre an i sjoar i
samma omrade. En av vattendragens viktiga funktioner ar att fungera
som vandringsled, barnkammare och skafferi for viktiga Tfiskarter,
bl a lax, 6ring, harr och al. De flesta stdrre vattendrag, floderna
och alvarna, ar utbyggda och endast de smd vattendragen aterstar
idag for Blaxfiskproduktion. Hela 62 % av laxens uppvaxtomraden pa
vastkusten ligger i &ar med avrinningsomraden under 1000 km2.
Dessa sma vattendrag ar forsurningskansliga. Sett till hela riket
bedobms en tredjedel vara sa paverkade av lagt pH och metaller att
djur kommer till skada.

Tillstandet i de smd vattendragen styrs av avrinningsomradet;
dess storlek, sjoandel, jordman, vaxttyper, markanvandning samt
forsurningstryck. Avrinningsomradets storlek har storre betydelse
an vad som direkt kan inses. Understiger avrinningsomradet 15 km2
ar det hogst sannolikt att vattendraget sinar under torrar. Detta
ar dock ett mindre problem eftersom djuren i dessa
vattendragsavsnitt ar anpassade till sin variabla miljo. Ett
allvarligare problem vid torrar ar att sjunkande grundvatten
medfor att markskikt som tidigare ej exponerats for luft kan
oxideras. Darvid oxideras svavelfdreningar till sulfat i1 marken
och forsta regnet skoljer ut ett mycket surt och metallrikt
vatten i backarna

2. KALKNING AV RINNANDE VATTEN.

Forsurningen har drabbat fisk och bottendjur i smd rinnande
vatten negativt i hela Sverige, undantaget de allra kalkrikaste
respektive nordligast belagna omradena (Brodin 1990).
Kalkningsverksamheten i landet, som startade i storre skala ar
1977, har varit mycket framgangsrik nar det galler att kalka
sjobar, men rinnande vatten har visat sig svarare att atgarda.
Dels beror detta pa att surstotar upptrader vid varflod och
ibland efter hostregn. Dessa surstotar ar svara att motverka da
smaltvattnet och regnvattnet oftast har mycket kort och ringa
kontakt med marken, varfor vattnet inte hinner buffras till hogre
pH. Risken T6r att vattenforingen skall variera mycket mellan
medelvattenforing och hogsta vattenforing okar med liten andel
sjoar i systemet. SA& snart sjoandelen oOverstiger 4-5% dampas dock
vanligen vattenforingens extremvarden.



69.

En ytterligare svarighet ar att manga sma vattendrag saknar eller
har mycket sma kallsjoar, varfor traditionell och beprovad
sjokalkning inte kan anvédndas. Alternativen har varit att anvanda
kalkdoserare eller att kalka omgivande marker.

Kalkdoserare finns i en méngd utféranden (Tidestrom 1984, SNV PM)
och valfungerande kalkdoserare kan vara en viktig del i
kalkningsverksamheten (ex. Edman et al. 1988, Lansstyrelsen i
Halland). FOor narvarande finns cirka 200 kalkdoserare i drift i
landet (Kulinski & Dickson 1990, SNV rapport) Undersoknlngar har
dock visat att de positiva effekterna pa faunan kan utebli pa
grund av bristande tillsyn och funktion, svarigheter att fylla pa
kalk under varfloden nar vagarna ar ofarbara (Engblom och
Lingdell 1985). Dessutom kan vattnet omedelbart nedstroms
doserarna bli toxiskt vid lagt pH och metallrikt tillrinnande
vatten (Lessmark et al. 1986). Att istallet kalka uppstréms
marker har givit ringa resultat pa vattenkemi i de fall
kalknlngen lagts pa torr mark (Lessmark 1987), medan direkta
vatmarkskalkningar (Nyberg 1986) ofta givit battre resultat
(Abrahamsson 1989). Vatmarkskalkningar kraver dock noggranna
faltinventeringar for att lyckas. En nackdel &ar att de hoga
kalkgivor som anvands pa vatmarken ofta medfor floraforandringar,
exempelvis reduktion av vitmossor (T. Rafstedt, denna konferens).

3. VATTENKEMISK RESPONS

I en genomgang av 22 kalkade vattendrag (publiceras 1991) som
Sotvattenslaboratoriet genomfort 1 samarbete med lansstyrelser,
sportfiskarna, Tiskevattenagarefdorbundet samt privata konsulter
framkom att kalkningar av rinnande vatten generellt givit en
signfikant okning av fisktathet och -biomassa. Aven s.k.
misslyckade kalkningar, dvs dar pH nagon gang understigit 6, hade
Okad forekomst av fisk.

pH under 6 uppmattes faktiskt nagon gang under aret vid 49% av
tillfallena efter kalknlng i dessa 22 vattendrag (totalt en
uppfoljningsperiod pd 229 &r). Noterbart var dock att pH
successivt okade och i inget av de objekt som kalkats mer an 7 ar
foreldg nagot enda pH-varde under 6. Av detta kan man dra
slutsatsen att kalkning av rinnande vatten ar svart, men att vi
successivt lar oss att kalka det speciella vattendraget och
darmed att resultatet blir battre efter hand.

Nagot direkt skillnad mellan olika kalkningsmetoder gick inte att
utlasa - annat an att vatmarkskalkningar antingen gick bra eller
mycket daligt (Tabell 1). Vatmarkskalkning ar svart och de
misslyckade fall vi fann berodde oftast pa for laga givor.

Doserarkalkning och sjodkalkalkning var ungefar likvardiga. Det
framstod darmed att doserarkalkning kan vara ett alternativ till
sjokalkning i sjofattiga system.
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Tabell 1. Andel mattillfallen dar arets lagsta uppmatta pH var
under 5 resp 6 fordelat pad de tre dominerande
kalkningsmetoderna.

Sammanstallning av 22 kalkade vattendrag fran Halland till
Vasternorrland/Jamtland. Uppfoljningstid efter forsta
kalkning 4-12 Aar.

vatmark Doserare Sjokalkning
Arslagsta -pH under 5 15% 2% 12%
Arslagsta -pH under 6 39% 51% 52%

4. FI1SKFAUNAN

Antalet individer av fisk oOkade signifikant efter kalkning.
Oknlngen var framst beroende av oOkade tatheter av 6ring och lax,
men &ven stensimpa och elritsa svarade med Okade tatheter i vissa
vattendrag.

I Fylleadn, Halland, var laxbestandet i det narmaste utslaget i
slutet av 1970-talet. Elfiske gav ingen fangst av laxungar under
en foljd av ar. Kalkningar, huvudsakligen doserarkalkningar,
startade 1982 och resulterade i en successiv Okning av pH och
antalet laxungar (Figur 1). Denna bild gar igen i flera kalkade
vattendrag pa vastkusten. Bestanden byggs sakta men sakert upp
igen.

I Solbergsan, Bohuslan, har upprepade sjokalkningar successivt
h6jt pH med en positiv effekt pad ett stromlevande orlngbestand
(Figur 2). Sjokalkningarna har dock haft svart att halla pH over
6 och det tycks vara en generell bild att ligger elfiskelokalen /
vatten-provtagningsstationen langre an 5 km nedstroms den kalkade
sjon erhalls ofta samre vattenkavlitet &n i sjon uppstroms.
Sjokalkning enbart racker inte hela vagen.

| okalkade vattendrag fortsatter daremot den negativa inverkan av
forsurningen. Sammanstallningen som namnts ovan omfattar aven 7
okalkade referenser. Tva av dessa ar belagna i Jamtlands lan och
dessa visar en i det narmaste total utslagning av fisk i takt med
tilltagande forsurning.

Notera dock att utslagningen sallan gar pa en dag. Liksom det tar
tid att bygga upp fiskbestadnden efter kalkning tar det ocksa tid
innan fisken forsvinner helt.

5. LONAR DET SIG ATT KALKA ?

Fragan ar sjalvfallet dum. Sjalvklart "lonar det sig" att
bibehdalla de arter och deras genetiska uppsattning i varje vatten
vi kan. Vara vanliga vattendrag far inte ga samma vag som flera
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av nationalparkernas, som ju har de suraste vattnen och den

samsta faunan - se Lingdells och Engbloms utredning 1987 (SNV
rapport).

| ett forsok till en COST-BENEFIT analys har vi nedan jamfort vad
det kostar att kalka med att "kopa nya fiskar'™ som herr Povel
Ramel uttrycker det i visan. Skattningarna av tatheten av fisk
och kraftor bygger pa omfattande elfiskeundersokningar. En
forutsattning ar att vi anser att vattnen skulle vara helt
skadade utan kalkning, dvs sakna fisk och kraftor. Vidare har vi
for laxfisk anvant den gangse uppfattningen att ett vild-smolt
motsvarar tva odlade. Detta beroende pa att vildfisk ar battre
anpassade och att det i det odlade materialet ingar flera "minus-
individer™, som Overlevt tack vare odlingsmiljon. Dessa klarar
sig samre eller inte alls ute i det "fria".

EXEMPEL 1.
! RESTEAN

HAVSORING, MELLERSTA BOHUSLAN.

3 KM * 3 M MED ORING (uppvaxtomraden) =

SMOLTPRODUKTION = 0.2 st/m2 ====> 9000 * 0.2 = 1800 st
SMOLTKOSTNAD = 14 kr/st =====> 1800 * 14 = 25.200

kr

SMOLTKOSTNAD, enar 2 odlade=1 vild 50.400
KALKMANGD 1981-89 = 310 ton =====> 310 * 400 kr/t = 124.000
kr

KALKKOSTNAD PER AR = 124.000/9 ar = 13.800
kr

RESULTAT +36.600 KR
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EXEMPEL 2. )
HOGVADSAN

LAX (OCH HAVSORING), MELLERSTA HALLAND.

UPPVAXTOMRADEN =152.000 m2

SMOLTPRODUKT ION = 0.26/ m2 ======>40.000 st

SMOLTKOSTNAD = 14 kr * 40.000 = 560.000 kr

SMOLTKOSTNAD, enar 2 odlade = 1 vild smolt. = 1.120.000 kr
KALKKOSTNADER 1982-86 ENLIGT LANSSTYRELSEN = 516.000 kr/ar

(tillkommer sjoars produktion, al, kraftor, m.m.)

RESULTAT +604 .000 KR

EXEMPEL 3.
VAGSJOBACKEN
STROMSTATIONAR ORING & FLODKRAFTA, VASTMANLAND

HELA AN (undersokt del) = 6.000 m * 4.25 m = 25.500 m2

KRAFTBESTANDET | AN (elfiske) = 0.109/m2 = 2.800 st

KOPA NYA KRAFTOR (3-9 cm) =====> ca 10 kr/st = 28.000 kr

ATT KOPA NYA ORINGAR ===> 12.000 kr

MEN 1 VILD ORING = 2 ODLADE =========> = 24.000 kr

DESSUTOM FLODPARLMUSSLOR 5000 individer =====> = ?2?22.72?2 kr

ARLIGA KALKNINGSKOSTNADER  ====> 30-40.000 kr
RESULTAT + >12.000 KR

Saledes, lIonar sig att kalka ? Jal

Men det tar tid innan vi lart oss kalka ett rinnande vatten med
fullgott resultat !
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Fylledn - kalkdoserare starlade 1982
Antal laxungar (0+ samt 14)

pa lokal Tolarp mot pH

Lagsta pH
Antd /XX) m2

Solbergséan, lokal C — kalkad sedan 1982
Antal 6ring samt pH i vattendraget.

G Oring
Antal / 100 m2
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Fiskeristyrelsens sotvattenslaboratorium
Fiskmonitoringgruppen

170 11 Drottningholm

Magnus Appelberg

INTERAKTIONER MELLAN TROFINIVAER EFTER KALKNING

Det svenska programmet for uppfoljning av kalkningens effekter pa forsurade ytvatten
startade i mitten av 1970-talet. Med nagra undantag har dessa undersokningar i huvudsak
behandlat kalkningens effekter pa enskilda organismgrupper. For att fa en béattre helhetsbild
av kalkningens effekter inledde Statens Naturvardsverk och Fiskerstyrelsen ar 1989 ett
integrerat monitoring program (Integrerad KalkningsEffektUppfoljning; IKEU) i syfte
att studera kalkningens langtidseffekter pa ekosystemniva. For att ge ett exempel pa
integrerad uppfoljning av kalkningens effekter har ekosystemets utveckling i den férsurade
och kalkade sjon St Harsjon analyserats. Undersdkningarna inleddes under férsurnings-
fasen, 1971, och sjon kalkades 1977/78. Efter kalkning har sjons utveckling foljts inom
flera olika program. Ar 1989 inkluderades sjon i det integrerade monitoringprogrammet
och utvecklingen kommer att foljas &ven i framtiden.

Fore kalkning var sjon forsurad med ett pH-varde pa ca 5.0, siktdjupet var 14 m och
totalfosforhalten 2 ug/1. Den pelagiala faunan bestod endast av nagra fa forsurnings-
taliga fyto- och zooplanktontaxa och aven bottenfaunan uppvisade forsurningsskador.
Fisksamhallet dominerades av abborre medan en tidigare population av mort hade
forsvunnit och sikl6jepopulationen hade reducerats kraftigt (Fig. 1). Efter kalkning 6kade
pH-vérdet till 6.5-7.0, siktdjupet halverades och aluminiumkoncentrationen minskade
avsevart. Bade totalfosforkoncentrationen och vattenfargen (organiskt kol) okade vilket
indikerade en forhojd produktionsbas efter kalkning (Fig. 2). Antalet fytoplanktontaxa
okade fran 10 till 60 inom tre ar och antalet zooplanktontaxa ¢kade fran 10 till som mest
20 taxa. Aven biomassan av fytoplankton, zooplankton och bottenfaunan 6kade. SiklGje-
populationen aterhdmtade sig under den forsta femarsperioden efter kalkning, medan
mortpopulationen borjade att 6ka forst 7 ar efter kalkning.

Inga samband mellan fytoplanktonvolym och relativ zooplanktonvolym kunde noteras efter
kalkning. Emellertid sammanfoll de 6kade zooplanktonvolymerna med dkningen i fangsten
av mort och sikléja under samma period. Den sammanlagda fangst/anstrangningen i
bottennaten av de bada fiskarterna som okade efter kalkning, sikl6ja och mort, var ocksa
mycket starkt positivt korrelerad till totalfosforhalten (Fig. 3).

Fore kalkningen styrdes ekosystemet i St Harsjon i forsta hand av abiotiska processer,
déar bristen pa fosfor och organiskt kol medforde att sjons totala biomassa var lag samtidigt
som toxiska effekter, beroende pa lagt pH/hog aluminiumkoncentration, styrde art-
sammansattningen. Efter kalkningen, som resulterade i 6kad biomassa inom alla trofinivaer,
kan utvecklingen av ekosystemet bero bade pa abiotiska och biotiska processer. Halten
av naringsamnen (fosfor och organiskt kol) bér ha dkat till foljd av ett férhojt pH samtidigt
som toxiciteten minskat. Detta kan i sin tur kan ha aterspeglats hogre upp i ekosystemet.
Det ar ocksa troligt att de biotiska styrfaktorerna fatt en allt storre inverkan pa systemets
utveckling. Flera av sambanden tyder pa att biotiska interaktioner, framfor allt inverkan
fran den forandrade fiskfaunan efter kalkning, har spelat en betydelsfull roll. Speciellt
i slutet av undersékningsperioden kan man anta att interaktionerna mellan och inom de
olika trofinivaerna troligen ar de mest vésentliga for ekosystemets struktur.
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Av uppfdljningen i St Harsjon framgar att kalkningen kan ge mycket langvariga férandringar
av ekosystemet, som indirekt ar en effekt av den forsta kalkningsinsatsen. Dessa kan
fortfarande observeras efter 11 ar. Den fortsatta langtidsuppféljningen av kalkningens
effekter maste inkludera sadana parametrar som ger en battre kunskap om ekosystemets
struktur och funktion samt stabilitet efter kalkning. Storre tonvikt maste ocksa laggas vid
de kvantitativa och de kvalitativa relationerna mellan och inom de olika trofinivaerna.

FIG 1.

Alkalinitet
—Q— Alkalinitet (mekv/I)

D—o-g

71 72 73 74 75 76 77 78 79 8Q 81 82 83 84 85 86 87 88 89

Totalfosfor (ug/l) Trofiindex

-+- Totalfosfor (ug/l) Trofiindex

7% 77 78 79 80 81 82 83 84 8 86 87 83 89

FIG 2. FIG 3.
Fangst/anstrangning i botternat F/a (sikloja+mort)
—i— Abborre(*0.1)  -a— Siklgja
—X.. Mort -v--- Gadda

J 4 5
Totalfosfor (ug/l)
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BIOTISKA INTERAKTIONER | SAMBAND MED KALKNING

Lennart Henrikson, Miljokontoret, Marks kommun, 511 80 KINNA

Kalkning av ett forsurat vatten leder till en forbattrad vattenk-
valitet, som tilldter kansliga arter att aterkomma. Dessa samver-
kar med befintliga arter i vad som kallas biotiska interaktioner.
Detta véaxelspel mellan olika arter &r orsaken till en del av de
forandringar som dokumenterats i samband med kalkning av forsura-
de sjoar.

Kalka i ratt biologisk fas

De biologiska forandringarna i samband med kalkning kan kort be-
skrivas sa har: Vattenkvaliteten satter de yttre ramarna. Inom
dessa ramar spelar biotiska interaktioner en viktig roll. Omfatt-
ningen av forandringarna beror pa artsammansattningen vid kalk-
ningstillfallet. Denna beror i sin tur pa i vilken biologisk fas

sjon befinner sig. Ju mer forsurningspaverkad en sjo ar desto
storre blir de biologiska forandringarna.

De biologiska forandringarna innebar alltsd en forandrad struktur
p& organismsamhallet, vilket ocksa kommer att leda till en for-
andrad funktion i ekosystemet. Slutresultatet av en lyckad kalk-
ning blir kanske inte ett aterskapat ekosystem men i alla fall

ett "normaliserat” ekosystem.

For att unvika stora biologiska omvalvningar bor man kalka en
forsurad sjo innan den drabbas av biologiska skador, dvs nar pH
borjar sjunka under 6. Motsvarande géaller vid omkalkningar.

Predation och konkurrens viktiga mekanismer

Det ar framfor allt predation och konkurrens som orsakar de bio-
tiska interaktionerna. Detta kan ske mellan eller inom olika
grupper som t ex sjofagel - fisk - frilevande evertebrater -
djurplankton - bottenfauna.

Predation och Holopedium gibberum

Ett bra exemplet pd predationens betydelse ar forekomsten av den
lilla hinnkraftan Holopedium gibberum. Trots att den ar liten ar
den stor for att vara ett djurplankton, vilket innebér att den ar
ett attraktivt byte for fisk. Den lever darfér normalt i narings-
fattiga och darmed fiskglesa sjoar.

Nar forsurningen satter in forsvinner fisken successivt. Da okar
de s k evertebratpredatorerna, t ex buksimmare och planktonmygg-
larver. Dessa ater ocksa Holopedium, som darfor minskar i antal
eller helt forsvinner.

Néar sjon kalkas kan fisken atervanda (eller inplanteras). Den
betar dad ned bestandet av evertebratpredatorer kraftigt och da
far Holopedium ater mojlighet att oka i antal.
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Aterkomsten av Holopedium &r alltsd orsakad av biotiska interak-
tioner - i det har fallet predation med fisk- och evertebratpre-
datorer inblandade. Resultatet blir alltsd en normalisering av
sjons fauna.

De finns flera studier av hur Holopedium reagerat pa kalkning. |
Stensjon i Lerum (P lan) fanns ett bestand av endast vuxna abbor-
rar (reproduktionen fungerade ej) nar sjon kalkades. Efter kalk-
ningen o6kade mangden véaxtplankton, vilket gynnade Holopedium som
Okade i antal. Samtidigt lyckades reproduktionen och mangder med
abborryngel betade hart pa djurplanktonbestandet. Holopedium
minskade ater.

Néar Gardsjon (O lan) kalkades var sjon fisktom och stora bestand
av buksimmare och planktonmygglarver satte sin pragel pa djur-
planktonsamhallet. Holopedium var inte patraffad. Kalkningen
okade mangden véaxtplankton, men inga dramatiska artforandringar
noterades i djurplanktonsamhallet. Tva ar efter kalkningen sattes
fisk in och evertebratpredatorerna blev nedbetade. Efter ytterli-
gare ett par ar kunde Holopedium noteras i Gardsjon.

Att dessa forandringar inte ar direkt kopplade till férsurning
bevisas av att samma forandringar visats i Lilla Stockelidsvatten
(P 1an). Sjon ar inte forsurad, men fisken har i olika experiment
tagits bort och ater planterats in.

Konkurrens

| Gardsjon kan utvecklingen bland fjadermyggslarverna vara ett
exempel pd konkurrensens betydelse. Nar sjon var sur utgjorde
slaktet Chironomus en betydande andel av fjadermyggsfaunan. Efter
kalkning minskade den i antal samtidigt som Sergentia 6kade. Lik-
nande resultat har erhallits i andra sjoar som kalkats. Det har
dock inte gjorts nagra speciella experiment sa att det ar inte

helt faststallt om det ror sig om konkurrens, men det ar inte
osannolikt.

Daremot har relationerna mellan andfageln knipa och abborre stu-
derats i en serie experiment. Bada arterna utnyttjar storre ever-
tebrater som foda. Man har konstaterat att knipan i férsta hand
valjer sjoar som ar fisktomma (forsurade), dvs dar det finns gott
om dessa evertebrater. Abborren ar alltsd den starkare konkurren-
ten. Aven om det inte visats vetenskapligt, borde alltsd det om-
vanda forhallandet galla, dvs att knipan “missgynnas” av att en
sjo kalkas och aterfar ett normalt fiskbestand.

Andra exempel pd konkurrens ar vitmossans invasion pa grundbott-
narna i forsurade sjoar. Vitmossan breder ut sig och de naturligt
forkommande arterna som t ex notblomster far inte tillrackligt

med ljus och konkurreras alltsa ut.

Slutord

Biotiska interaktioner kan alltsd forklara en del av de forand-
ringar som sker i samband med forsurning och kalkning av sjoar.
Det galler ocksa sannolikt i stor utstrackning ocksa i rinnande
vatten. Har har redovisats nagra tydliga exempel, men man kan
rakna med att manga andra forandringar ocksa till en del beror pa
detta vaxelspel mellan olika arter.
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FISKEVARDSATGARDER | KALKADE VATTEN

Bjorn Bergquist
Sotvattenslaboratoriet
170 11 DROTTNINGHOLM

1. NATURLIG ATERKOLONISATION

Det framst de stromlevande arterna lax och 6ring som har latt att
aterkolonisera. De tillhor tyvarr ocksa de mest kansliga arterna
vid forsurning (Tabell 1).

Tabell 1. Frekvens (%) av utslagna och aterkoloniserade fisk
populationer i1 forsurade, respektive kalkade sj6ar (Efter
Bergquist 1991).

Utslagna Aterkoloniserade

Fiskart Forekomst bestand bestand

(antal sjoar) % ) % ()
Elritsa 33 70 (23) 26 (6)
Oring 37 40 (15) 40 (6)
MOrt 62 35 (22) 36 (€))
Roding 27 30 (8) 0 0)
Sik 23 26 (6) 50 3)
Lake 26 23 (6) 33 )
Loja 9 22 ©) * )
Siklsja 24 17 4) * )
Brax 14 14 [®) * )
Gers 15 13 &) * 0)
Gadda 60 8 (5) 40 0
Abborre 84 2 ) * )

Andra arter som drabbas hart av forsurningen ar roding, elritsa
och mort. Bland dessa har framforallt rodingen stora svarigheter
att aterkolonisera sjoar dar den har blivit utslagen genom att

dess forekomst i sodra sverige ar begransad till ett fatal stora
och djupa sjovar. Aven elritsa och mort har dock svarigheter att
aterkolonisera i kalkade vatten. Orsakerna till detta kan tex

vara otillrackligt forbattrad vattenkvalite och vandringshinder

2. BIOLOGISK ATERSTALLNING
2.1 Biotopvard

Biotopvarden syftar dels till att forbattra reproduktionsmojlig-
heterna, tex genom anlaggande av lekbottnar, och dels till att
forbattra uppvaxtmiljon for den aldre fiske sa att overlevnaden
Okar. Studier i okalkade vattendrag och erfarenheter fran ut-
landska undersokningar har visat att atgarden oftast ger mycket
bra resultat.
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2.2 Atgardande av vandringshinder

Vandringshindren kan atgardas pa olika satt tex genom utrivning
av gamla dammar, byggande av fiskvéagar, TfTorbattring av befintliga
Fiskvagar och forbattrlng av vagtrummor. Atgarderna underlattar
aterkolonisationen av utslagna arter och okar tillgangen av rep-
roduktionslokaler. En okad produktion av lax- och o6ringsmolt
efter atgardande av vandringshinder har noterats 1 flera vatten-
drag pa vastkusten.

2.3 Aterintroduktion

En av de forsta fiskarterna som aterintroducerades i forsurade
sjoar efter kalkning var roding och i1 flera fall har detta givit
bra resultat. Efter aterintroduktion har rodingfangsten redan
efter nagra ar natt upp till den niva som man har andra roding-
sjbar. Aven aterlntroduktlon av oring och krafta har givit bra
resultat i manga vatten. For krafta (i huvudsak signalkrafta)
galler dock att en omfattande utsattning erfodras samtidigt som
det tar tid innan ett fiskbart bestand har etablerats.

Tyvarr har utsattningarna huvudsakligen varit inriktade pa lax-
fiskar och krafta. Ekologiskt viktiga arter som mort, siklgja,

sik och elritsa aterintroduceras tyvarr relativt sallan trots att
dessa ar mindre forekommande &n vantat kalkade sjbar. Dessa arter
ar viktig bytesfiskar for abborre, gadda, o6ring och roéding.

2.4 Forstarkningsutsattning

Nar det galler forstarkningsutsattningar har intresset varit
storst_for _oring och krafta. For oring kan i vissa fall bade
naturvardsintresset och fiskevardsintresset ga hand i hand och
det ar nar hotade flodparlmusselbestand behéver raddas genom
stodutsattning av 6ring.

2.5 Decimeringsfiske

Metoden har tyvarr ej provats i nagon storre utstrackning i
kalkade vatten utan I forsta hand i1 vatten dar man har velat
reducera mangden "skrapfisk', tex mort och braxen. Man kan
sarskilja tva typer av av decumerlngsflske dels ett riktat
fiske efter en eller tva arter, och dels en sk total utfiskning
dar all fisk tas upp. Den senare metoden har pa senare tid i
forsta hand anvants for att reducera Hg-halten i fisk (gadda
och abborre).

I forsurningsskadade och kalkade vatten har det ofta genom
reproduktionsskador och utslagning av arter uppstatt forandringar
i fiskbestandens artbalans och storlekssammansattnlng Med

hjalp av decimeringsfiske kan en snabbare atergang till det
ursprungliga jamviktslaget erhallas. Riktat fiske efter gadda
har t.ex. anvants for att minska predationen pa oring, medan
riktat fiske efter abborre har t.ex. anvants som metod for att
minska predationen pa krafta av abborre. For att nd bra resultat
kravs i1 allmdnhet att minst 25% av fiskbiomassan tas bort.

Detta gor att metoden med rimliga insatser ar begransad till
mindre sjdar (<50 ha).



FIG 1.

83.

RESULTERAR KALKNING | ETT NATURUGT BOTTENFAUNASAMHALLE?

0 distans 10000
Okalkade A
oférsurade - B
referenser C
D
Kalkade vattendrag -—- E
Okalkade sura referenser F
Figur 1. Jamforelse av likheterna (cluster analys ) i bottenfaunans

artsammansattning i forsurade, kalkade, respektive okalkade
ej sura vattendrag (Data P-E Lingdell, Lingdell & Bergquist
1391 (under bearbetn. ).

0 = vattendrag > 5 m breda och alkalinitet 0.10 0. £5 rnekv/1
B = " " 0. £5 0. 50

C = " < 5 m breda " 0.10 0.£5 "

D = " " " 0.£5 0.50 "

E =

F =

vattendrag med varierande bredd och alkalinitet
" " och saknar alkalinitet (0)

PRASTVALLSBACKEN

Antal arter av bottendjur

1982 1083 1986 1987 1980

Figur £. fintalet arter av bottendjur i Prastvallsbacken, Delsbo,

efter kalkning (Data P—E Lingdell).
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FIG 3.

Fulufjallet, NV Dalarna
Lilla Harrajon
Kalkad forsta gangen 1976

Harr dog ut 1976!
Kg/nat
Oring — Harr

75 76 77 78

Figur 3. Fangst (kg/anstr.) av oring och harr i Lilla Harrsjon,
Fulufjall, Kopparbergs lén, fore och efter kalkning.

FIG 4.
Catch per unit effort
Perch O Roach -%- Whliteflsh  v-Cisco

Year

Figur 4. Fangst (antal/anstr.) av abborre, mort, sik och siklgja
i Hjartaredssjon, Ullared, efter kalkning 1979.

>*_4
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FIG 5.

FANGST AV MORT | HUSEVATTNET

Figur 5. F?ngSt (antal/anstr.)_ v rnort i Husevattr.et, Kynnefjall,
fore och efter kalkningen 1905.

FIG 6.

HORT Husevattnet 1990
A Antal fiskar

50 60 70 80 90 100110120130 140150160170 180198 200210 220 230 240 250 260 270 288 290 380 310 3;
Lind

Figur 6. Langdfordelningen hos fangad rnért i Husevattnet, Kynne
fjarr, juli 1990.



86

FIG 7.

Fulufjallet, NV Dalarna
Rodingen dog ut 1967-71
Aterutsattning 1975-76 i N. Sarnamannasjon

Kg/nat

H ©. Sarnamannasjon N. Sarnamannasjon

2?

67 68 69 70 71 72 78 79 80 81 82 83 84 85

Figur 7. Fangst av roding (kgZanstr.) i Nedre Sarnamannasjon,
Fulufjall, efter kalkning och aterintroduktion 1975-1976.

FIG 8.

Rodingfangst i V:a Skélsion

Fangst per anstrangning (hg)

T e |
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

()

AR
Fangst av roding i Vastra Skalsjon, Malingsbo-Kloten,

Figur 8. efter kalkning och aterintroduktion 1976.
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fig 9.

VAGSJOBACKEN 1987
ANTALY 100 m2?

5000 FLOOIMNLNUSS LOfc.

V777

?yy /

LOKAL | LOKAL 2 LOKAL 3 LOKAL 4 LOKAL5

Figur 9. Forstarkningsutsattning av o6ring i Vagsjobacken, Hopings
kommun, for att radda bestand av flodparlmussla. Under
aren 1909 och 1990 har 10 000 6ringyngel blivit utsatta.

FIG 10.

Aider, ar

Figur 10. Den procentuella aldersfordelningen hos fangad roding i
Takvatn, Norge, fore utfiskning (1980) och A ar efter
att utfiskningsprogrammet hade borjat (1987). (Efter
Grotnes & Klementsen 1989)
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FIG 11.

- 1986

AGE (YEARS)

Figur 11. Langd vid given alder hos roding i Takvatn, Norge, 1980
och 1986 (95% konfidensintervall har angivits). (Amundsen

1989)

FIG 12.

VASTER _LANGEDSJUN

O ABBORRE  Q MURT

/77

v///
/777

Figur 12. Fangst (kg/anstr.) av abborre och mért i Vaster-LAngedsjon
fore och efter utfiskning (1987-1988). Uttag per ha av
respektive fiskart har angivits i Tfiguren.
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IG 13.
LANGDKLASS (cm)
Vaster-Langeds|bn 1987
Abborre n=115
Utfiskad 8705-8706: 2.9 kg,
abborn
Vaster-Langedsjbn 1988
Abborra n=105
Utfiskad 8805-8806: 2.1 kg
abborr
Figur 13.
Langdfordelningen hos fangad abborre i Vaster-L Arnon= |
under perioden 1906-1989 (utfiskning 1987-1980" J
FIG 14
4 Intensive fishing
35
?
bO 3
t. 25
X
ho 2
E
i ,15t
bo |1
X
,05
to 1988 1989 1989 model
Figur 14. “| Jal™; («9 Pe) i abborre (1+) fore utfiskning (10>,

1988, 1989 och model lberaknade data pa Hg-pe for 1989

en procentuella haltminsk[}_(i)r}gegtagrgmgi}éeﬂ/ri_ E&grf
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1990-06-14

UTTALANDE

KALKNING AV SJOAR OCH VATTENDRAG- = == === === === === moommmme oo oo

For tredje aret i rad minskar de reella anslagen till kalknings-
verksamheten. Vi narmar oss nu den niva dar till och med omkalk-
ningarna ar i farozonen. Samtidigt blir forsurningsproblematiken allt
allvarligare. Aven i omraden som for ett fatal &ar sedan betraktades
som opaverkade, t ex Norrlands inland och fjalltrakter, har skadorna
visat sig vara omfattande. Det skall ocks& framhallas att kalkningen
fungerar bast om den satts in innan djupgaende biologiska skador
hunnit uppkomma. Inte ett 6re har beviljats for detta mycket angelégna

andamal

I ett europeiskt perspektiv forfogar Sverige o6ver unika akvatiska
miljoer, bade i fraga om antal och beskaffenhet. Vi konstaterar att
vara styrande politiker inte tillmater vara vatten det varde som de

borde ha. Det ar ett underbetyg at Sverige som kulturnation.

Vi Kkraver:

- Att omkalkningarna tryggas, annars 6deldggs de varden som byggts

upp genom den hittillsvarande verksamheten.

- Att ytterligare medel tillfors sd att det behov av nykalkningar
som specificeras i lansstyrelsernas regionala kalkningsplaner kan

tillgodoses.

Uttalandet antaget vid Naturvardsverkets och Fiskeristyrelsens

kalkkonferenser i Goteborg den 7 juni 1990 och i Gavle den 14 juni

1990.

Kopia: Miljodepartementet

Tidningarnas Telegrambyrd (TT)
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GAVLE DEN 14 JUNI
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