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Forord

Programmet Integrerad Kalkeffektuppféljning, IKEU, som startade 1989, utvardera-
des senast 2008 och resultaten sammanfattades i en omfattande rapport som publice-
rades 2009. Denna rapport sammanfattar IKEU 2008 — 2021 for att inte dverlappa
med den tidigare utvdrderingen. Rapporten inleds med en presentation av det omfat-
tande basprogrammet. Déar ingar évervakning av vatten som kalkas, har vilande kalk-
ning eller ar referenser till de kalkade vattnen. Vad som dvervakas presenteras lik-
som de minskningar av antalet stationer som skett kopplat till krympande anslag till
programmet. Sedan ar fokus pa resultat som kommit ut i form av rapporter eller in-
ternationella vetenskapliga tidskriftsartiklar med koppling till programmet. Resulta-
ten grupperas efter de delprojekt som IKEU &r uppdelat i efter den tidigare utvérde-
ringen samt efter temaomraden som varit aktuella under perioden. Slutligen presente-
ras slutsatser med koppling till vad den tidigare utvarderingen hade som forbéattrings-
forslag for att tydligg6ra hur programmet lyckats fullfélja forslagen.

Forfattarna tackar for diskussioner infor skrivandet och granskning av rapporten fran
Marcus Sundbom, Jens Folster, Lars Sonesten, Richard Johnson, Sandra Woronin
och Stina Ausmeel.
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Sammanfattning

Detta 4r en utvarderingsrapport som sammanfattar resultat som kommit ut fran pro-
grammet Integrerad Kalkeffektuppfoljning (IKEU) frén 2008 till och med 2021. Ar
2008 valdes som startar da den senaste omfattande externa granskningen, inkluderande
flera syntesbilagor, gjordes pa data till och med 2007 fran programmet som startade
1989. Kalkeffektuppfoljning i IKEU:s regi innebdr omfattande provtagning av biota, for
att studera effekter pa hela det akvatiska ekosystemet av atgarden kalkning, nagot som
oftast saknas i andra kalkeffektuppfdljningar. IKEU fick som mest medel 2009, 16 mil-
joner kronor, men darefter har anslagen succesivt minskats och planat ut pa en niva runt
7,2 miljoner kronor. Den tydligaste effekten av nerdragningarna ar att arliga specialstu-
dier for att vetenskapligt undersoka olika fragestallningar och géra synteser har mins-
kats och sedan 2017 uteblivit helt. Aven provtagningsparametrar har tagits bort, t.ex.
bottenfauna i sjéars profundal. Antalet sjoar och vattendrag som studeras har ocksa
minskats fran som mest 74 sjoar till i nulaget 20 stycken, samt som mest 70 vattendrag
till i nuldget 29. Effekten av minskningen &r att IKEU inte langre tacker in hela den del
av landet som kalkning sker i utan fokuserar mest pa den sédra halvan av landet dar for-
surningspaverkan ar storst.

IKEU bestar av fem delprogram vars resultat i rapporten presenteras genom samman-
fattningar av de publikationer som kommit ut under tidsperioden. Fran delprogram Ef-
fekter av kalkning av sjoar har atta publikationer kommit ut. De visar bland annat att
fodovaven i sjoarna paverkas negativt av kalkning. Artrikedomen &r i stor sett 6verlap-
pande mellan de tre grupperna sjoar kalkade, neutrala referenser och sura referenser.
Det ar framst artrikedomen av véxtplankton som &r lagre i sura sjoar. Bade neutrala och
sura referenser har mer komplex fodovavsstruktur an de kalkade sjoarna som vattenke-
miskt liknar de neutrala referenserna. Fodovavslangden &r kortast i de kalkade sjéarna
vilket tyder pa att energiéverforingen mellan trofinivaerna ar mindre effektiv i de kal-
kade sjoarna. Djurplankton péaverkas positivt av kalkning, séarskilt hjuldjur. Aterhamt-
ningen av fisk i kalkade sjoar ar otydlig. | okalkade sjoar finns det tydliga positiva sam-
band mellan 6kande pH och artrikedom, abundans, biomassa och férekomst av sma och
unga mortar, men motsvarande samband &r svaga eller obefintliga i kalkade sjoar. Fran
delprogram Kalkeffekter i vattendrag har det kommit fyra publikationer som bland
annat visar att kalkning ger stora positiva effekter pa fastsittande kiselalger, bottenfauna
och fisk i vattendrag nar samma index som anvands for forsurningsbeddmning anvénds.
Fisken aterkommer till vattendrag redan efter 1 — 4 ar med kalkning och i det langa tids-
perspektivet pa 16 ar kom aven arter tillbaka. Sarskilt stor effekt blir det med kalkdose-
rare som &r bra pa att minimera surstétar. Inom detta delprogram kunde ocksa visas att
man inte far vasentligt mer information om pH-forhallanden med hogfrekventa mét-
ningar utan det racker med provtagningar en gang per manad. Fran delprogram Kalkav-
slut i sjoar och vattendrag finns det atta publikationer under perioden. De visar bland
annat att de sjoar i Tyresta som foljts i upp till 17 ar efter avslutad kalkning visar tydliga
effekter pa aterforsurning. Oorganiskt aluminium okar till nara gransvardet for vad som
ar toxiskt for fisk nar pH sakta sjunker i sjdarna. En modell som tar hansyn till partikel-
fraktioner av aluminium och jérn togs fram for att kunna berdkna hur kalkdoser kan
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minskas utan att fa for hdga halter av toxiskt aluminium i vattnet. | de vattendrag dar
kalkning har avslutats sjonk pH nagot, men bottenfaunan fortsatte &nda att aterkoloni-
sera, sarskilt natt- och béackslandor. Det finns dock generellt sett fa vattendrag som man
vagar sluta kalka nar populationer av fisk och stormusslor antligen raddats. Fran delpro-
gram Kvicksilver i abborre visar tva publikationer att kalkning av sura sjoar minskar
halterna av kvicksilver i fisk. Kalkning fastlagger inte kvicksilver i sedimenten, sa det ar
andra processer som minskar biotillgdngligheten av kvicksilvret. IKEU-sj0arna ingick
ocksa i studien av de nya lagre gransvardena for kvicksilver i fisk, anpassade till vad
vattenlevande organismer tal. Studien visade att alla 2881 studerade sjoar i Sverige hade
for hoga halter! Delprogrammet Overkalkningseffekter visade att det fungerar relativt
bra att ha en sjo med hog kalkdos uppstroms t.ex. ett malvattendrag, da det inte blir
nagra storre negativa effekter pa biota i sjon som fatt den hoga kalkdosen. Daremot
samlas stora mangder kalk pa sjons botten vilket kan ses som resurssléseri.

IKEU-vattnen har ocksa ingatt i andra studier, t.ex. for att utveckla forsurningsbedém-
ningar. Forhistoriskt pH har bestdmts genom att anvanda sjosediment som historiskt ar-
kiv, med hjalp av kiselalger bevarade i sedimentet. Sadana studier visar att flera av Sve-
riges sjoar har paverkats av forsurande nedfall &nda sedan medeltiden. Aven rester av
tofsmygglarvers kakar i sediment kan anvandas som historiskt arkiv, for att se vilka
fiskarter det historiskt funnits i en sjo. De kan anvandas for att skilja ut perioder med
mort, med bara abborre samt helt fiskldsa perioder i en sj6. Aven surhetsindexet for ki-
selalger, ACID, har tagits fram med hjalp data fran bland annat IKEU-vatten. Nyligen
har IKEU-vatten ingatt i en norsk-svensk-finsk jamforelse av forsurningsbedomningar
for att harmonisera landernas satt att bedoma forsurning, nagot som ar viktigt sérskilt i
de vatten som delas mellan vara lander. Den visar att ANC, ett vattens syraneutrali-
serande formaga, dr ett battre matt an pH som vattenkemisk indikator da det tydligare
kopplar till effekter pa biota. De toxiska fraktionerna av aluminium har studerats och
resulterat i en avhandling med fokus pa humdsa vatten dar det ar visade sig vara viktigt
att halla pH 6ver 5,7 och oorganiskt aluminium under 15 pg/l for att skydda biota. Ater-
hamtningen fran forsurningen har stannat av i vissa vatten, t.ex. i Jamtland dar ater-
hamtningen avstannade 2005. Det ar ocksa tydligt att kemiskt aterhamtade sjoar kan be-
hova andra typer av atgérder t.ex. att ta bort vandringshinder sa att fiskar kan aterkoloni-
sera. IKEU-data utgor idag langa tidsserier pa 33 ar vilket i ett internationellt perspektiv
ar unika dataserier. De ingar aven allt oftare i studier av klimateffekter.

Tillsammans bidrar de publikationer som kommit ut fran IKEU-programmet med en
helhetssyn av hur kalkning paverkar de akvatiska ekosystemen kopplat till manga av de
andra miljoutmaningar som samtidigt sker i vara vatten med varmare klimat, forbru-
ning, samt dndrad konnektivitet.

Rapporten avslutas med en aterkoppling av nyttan med IKEU, speciellt for Havs- och
vattenmyndigheten som uppdragsgivare och lansstyrelsers kalkhandlaggare som avna-
mare, dar styrningen fran bestéllaren dnskas bli tydligare.
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Summary

This report summarizes results from the Integrated Studies of the Effects of Liming
Acidified Waters (IKEU) program between 2008 and 2021. The starting point of this re-
port (2008) was chosen because the previous comprehensive external review, including
several synthesis appendices, included analyses from 1989 (start) to 2007. Studies of
liming effects, under the umbrella of IKEU, involves extensive sampling of biota to
measure aquatic ecosystem-level effects that are often lacking in many post-liming stud-
ies. IKEU received the highest funding in 2009 (SEK 16 million), but since then fund-
ing has gradually decreased to about SEK 7.2 million per year. The clearest effect of
budget reductions is that annually financed special studies to scientifically investigate
various issues and make syntheses have been reduced, and since 2017 have been com-
pletely absent. Sampling parameters have also been removed, e.g. macroinvertebrate as-
semblages in lake profundal habitats. The number of lakes and watercourses studied has
also been reduced from a maximum of 74 lakes to currently 20, and a maximum of 70
watercourses to currently 29. These budget cuts have resulted in that IKEU no longer
comprises ecosystems representative of limed populations, but focuses mostly on the
southern half of the country where acidification impacts are relatively high.

IKEU consists of five sub-programs with results presented here as summaries of the
publications during the time period. From sub-program Effects of liming on lakes, the
eight publications show, among other things, that food webs in limed lakes differ from
reference conditions; food webs in both neutral and acidic references are more complex
than in limed lakes. Moreover, food-web length is shortest in limed lakes, indicating
less efficient energy transfer between the trophic levels. Species richness largely over-
laps among limed and neutral and acidic reference lakes. However, species richness of
phytoplankton is lower in acidic lakes. Chemically, limed lakes were similar to the neu-
tral references. Zooplankton was positively affected by liming, especially rotifers. The
recovery of fish in limed lakes is unclear. In un-limed lakes, positive correlations was
found between increasing pH and fish species richness, abundance and biomass, and the
occurrence of small and young roaches, although corresponding correlations were statis-
tically weak or non-existent in limed lakes. From the sub-program Effects of liming on
watercourses, the four publications show, among other things, that liming has strong
positive effects on fish, benthic macroinvertebrates and benthic diatoms in watercourses
when biological indices for assessing acidity are used. Fish recolonize watercourses 1 —
4 years post liming and over longer time periods (16 years) fish species richness have
increased. The effect was largest where liming dispensers were used, effective in miti-
gating the effects of acidic episodes. It was also shown that high frequency measures of
pH conditions did not provide any additional information compared to monthly
measures. From the sub-program Effects of terminated liming on lakes and water-
courses, the eight publications show, among other things, that lakes in Tyresta region,
that have been monitored for up to 17 years after the last liming event, show clear ef-
fects of re-acidification. Increases in inorganic aluminum are close to the limit of what
is toxic to fish. A model accounting for particulate fractions of aluminum and iron was
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developed to calculate safe minimal levels of lime doses without resulting in toxic lev-
els of toxic aluminum in the water. In watercourses where liming has been terminated,
pH dropped slightly, but the benthic macroinvertebrates continued to recolonize, espe-
cially caddis- and stoneflies. Justifiably, termination of liming in watercourses where
populations of fish and mussels have recovered are few. From the sub-program Mer-
cury in perch, two publications show that liming of acidic lakes result in lower mer-
cury concentrations in fish. Liming did not lower mercury levels by sedimentation since
no increase of mercury was found in the sediments, so there are other processes that re-
duce the bioavailability of the mercury. The IKEU lakes were also included in a study to
test the new lower threshold for mercury concentrations in fish, adapted to what aquatic
organisms can tolerate. The study showed that fish from all tested 2881 lakes in Sweden
had too high levels! The sub-program Effects of high dose liming showed that such
high dose liming of lakes works relatively well to mitigate downstream effects, e.g. in a
target watercourse, as there will be no major negative effects on biota in the lake that
has received the high dose of lime compared to lakes with more normal dose. On the
other hand, large amounts of lime did accumulate on lake bottoms, which can be seen as
a waste of resources.

Data from IKEU lakes and watercourses have been used in a number of other studies,
e.g. to develop tools to better assess acidification. Prehistoric pH has been determined
by using lake sediment as a historical archive, with the help of diatoms preserved in the
sediment. Such studies show that several of Sweden's lakes have been affected by an-
thropogenic acidified precipitation since the Middle Ages. Phantom midge remains
(mandibles) in sediments can also be used as a historical archive to determine past fish
predation pressure and shifts in community composition, e.g. to separate periods of
roach, only perch and fish-free periods in a lake. The acidity index for diatoms, ACID,
was calibrated using data from, among others, IKEU waters. Recently, IKEU waters
have been included in a Norwegian-Swedish-Finnish comparison of acidification as-
sessments to harmonize the countries' ways of assessing acidification, something that is
important in international reporting and especially in the waters shared between our
countries. The study showed that ANC (acid neutralizing capacity) is more strongly cor-
related with biological effects than pH, and that pH — biological responses were con-
founded by other environmental variables that co-varied with pH. Toxic fractions of
aluminum were studied in a dissertation focusing on humic waters. This thesis showed
that it is important to keep the pH above 5.7 and inorganic aluminum below 15 pg/L to
protect the aquatic organisms. Recovery from acidification has halted in some waters,
e.g. in Jamtland recovery halted after 2005. It is also clear that chemically recovered
lakes may need other types of measures, such as the removal of migration barriers. To
date, IKEU constitutes a relatively long time series of 33 years, which, in an interna-
tional perspective, comprises a unique data series. These long-term data are also being
increasingly used in studies of climate effects.

Combined, the publications from the IKEU program contributes to a holistic under-
standing of how liming affects aquatic ecosystems, along with other environmental
challenges that co-occur such as climate change, brownification and altered connectiv-

ity.
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The report concludes with feedback of the benefits of the IKEU program, especially for
the Swedish Agency for Marine and Water Management (HaV), as the principal client,
and county administrative boards' lime administrators as users of results and tools,
where IKEU needs increased guidance from HaV.
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1 Introduktion till IKEU

Integrerad Kalkeffektuppféljning (IKEU) ar Havs- och vattenmyndighetens program for
nationell uppféljning av effekter av kalkning i sjoar och vattendrag. Programmet starta-
des 1989. Programmet finansierades genom det statliga kalkningsanslaget, som senare
ingick i Naturvardsverkets bredare anslag for biologisk mangfald. 2011 fordes det Gver
till Havs- och vattenmiljéanslaget. Program och verksamhet utformas darmed sedan
2011 av Havs- och vattenmyndigheten. Storre delen av anslaget gar till ett basprogram
som ar sjalva 6vervakningen av de sjoar och vattendrag som ingar i programmet. Bas-
programmet presenteras i kapitel 2. En mindre del har tidigare gatt till olika fokus- och
specialprojekt for att utvardera data fran basprogrammet och for att komplettera éver-
vakningsdata med ytterligare prover for att kunna svara pa specifika fragor fran forskare
eller de myndigheter som ar inblandade i kalkningsverksamheten. Fokus- och special-
projekt har det dock inte funnits medel for sedan 2017. En mindre del av anslaget gar
till projektledning.

Under arens lopp har manga olika forskare varit direkt eller indirekt knutna till IKEU-
programmet, framforallt forskare vid foljande institutioner pa Sveriges lantbruksuniver-
sitet (SLU) och Stockholms universitet:

e Institutionen for vatten och milj6, SLU
¢ Institutionen for miljovetenskap, Stockholms universitet
e Institutionen for akvatiska resurser, Sotvattenslaboratoriet, SLU.

IKEU har i uppdrag att:

e Bedriva en nationell uppfoljning av langsiktiga effekter av kalkning pa sjé- och
vattendragsekosystem (miljoévervakning).

o Genomfdra vetenskapliga analyser som 6kar kunskapen om férsurning och
kalkning (forskning och utveckling).

e Producera kunskap som bidrar till att Havs- och vattenmyndigheten, L&nsstyrel-
serna och Vattenmyndigheterna kan bedriva en vél fungerande, effektiv och till
forsurningssituationen anpassad kalkningsverksamhet som vilar pa vetenskaplig
grund (myndighetsstdd).

e Kommunicera resultat, kunskaper och slutsatser fran ovanstaende uppdrag pa
ett satt som dr anpassat till anvandarnas behov och forutsattningar (kommuni-
kation).
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IKEU dr indelat i tematiska delprogram som vart och ett haft en ansvarig som foreslagit
behov av utvarderingar oftast i form av special- eller fokusprojekt for att svara pa olika
fragestallningar. Delprogrammen var tidigare nio stycken:

Intensivt undersokta kalkade sjoar
Intensivt undersokta referenssjoar
Extensivt undersokta kalkade sjoar
Overdoseringssjoar

Sjoar med avslutad kalkning

Intensivt undersokta kalkade vattendrag
Intensivt undersokta referensvattendrag
Extensivt undersokta kalkade vattendrag
Vattendrag med avslutad kalkning

© o N gk~ wDdE

De nio delprogrammen ingar till viss del i denna rapport, sérskilt i beskrivningen av
dvervakningsstationer (kapitel 2). Efter en revidering baserad pa den forra utvarde-
ringen ar det sedan 2010 fem delprogram med féljande inriktningar:

Effekter av kalkning i sjoar

Effekter av kalkning i vattendrag
Kalkavslut i sjéar och vattendrag
Kvicksilver i abborre
Overkalkningseffekter (avslutades 2011)

gk wbdeE

Resultat fran de nya delprogrammen presenteras i kapitel 3.

1.1 IKEU-programmets kostnader 2008-2021

IKEU-programmets kostnader har delats in i tre delar: basprogram (miljéévervak-
ningen), fokusprojekt och projektledning (Tabell 1). Efter utvarderingen 2008 satsades
det mer pengar under nagra ar och programmet hade totalt sett mest medel under 2009,
lite mer an 16 miljoner kronor. Efter 2012 var det en stor nerdragning da flera stationer
och analyser utgick och sedan dess har programmet slimmats ytterligare och planat ut
pa en niva runt 7,2 miljoner kronor. Det har i sjélva verket aven varit nerdragningar ef-
ter budgetutplaningen eftersom analyser och provtagning ¢kar 6ver tid.
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Tabell 1. IKEU:s kostnadsutveckling sedan 2008 uppdelat p& basprogram, fokusprojekt (inkl. litet
anslag for webbsida) samt projektledning. Fokusprojekten har ockséa kallats delprojekt och spe-
cialprojekt innan 2009. *Ar 2008 18g projektledning inbakat i basprogrammet.

Fokusprojekt Projekt- Fokusprojekt

Ar Basprogram och webb ledning Bestéllare (antal)
2008 13 400 000 1970000 290 000* NV 6
2009 14 441 000 1389 000 300 000 NV 6
2010 11 986 000 1670 000 303 000 NV 7
2011 11 546 000 1252 000 310 000 NV 7
2012 11 701 000 1213000 309 000 HaV 9
2013 8203 000 1004 000 282 000 HaV 7
2014 8211 000 484 000 282 000 HaV 4
2015 7 730 000 - 270 000 HaV -
2016 7 484 000 247 000 270 000 HaV 1
2017 7 100 000 856 200 277 000 HaV 3
2018 7 311 000 100 000 277 000 HaV -
2019 7 043 000 - 210 000 HaV -
2020 7 035 000 - 215 000 HaV -
2021 7 072 000 - 220 464 HaV -

1.2 Tidigare utvarderingar av IKEU

Resultaten fran IKEU har utvérderats 1992 och 1997 av utforargruppen. 1998 gjordes
en extern utvardering som ocksa omfattade programmets upplagg. Den senast gjorda ut-
varderingen fran 2008 gjordes av en extern utvarderare fran IVL och i detta uppdrag
ingick att bedoma resultat, programupplégg och effektivitet, samt att ta fram forslag pa
optimering av IKEU-programmet. | korthet kom utvérderingen fram till att IKEU:s re-
sultat &r vetenskapligt val férankrade och ger en god bild av hur kalkningen paverkar
ekosystemen. Den davarande bestallaren Naturvardsverket ansags dock inte ha fungerat
som en effektiv mellanhand mellan forskare och lansstyrelser/huvudman, da resultaten
séllan kommit till nytta for kalkningsverksamheten. Infor utvarderingen 2008 gjorde ut-
forarna inom IKEU underlagsrapporter till granskarna pa IVL och allt samlades i en
rapport pa 558 sidor (Naturvardsverket 2009). En aterkoppling till resultatet av rekom-
mendationerna som gavs efter utvarderingen 2008 gors sist i denna rapport.
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2 Basprogrammet

2.1 Ingaende variabler

| nulaget ingar 20 sjoar och 29 vattendrag i IKEU:s basprogram. Det utfors en omfat-
tande provtagning som foljer sésongerna for flera variabler, t.ex. vattenkemi, véxt- och
djurplankton. Vattenkemiskt mats variabler som ger grundldggande basinformation
samt sadana som sarskilt kopplas till férsurning och kalkning, t.ex. pH, baskatjoner, al-
kalinitet, magnesium, kalcium, sulfat, 16st oorganiskt aluminium och kvicksilver. Totalt
analyseras 35 fysikalisk-kemiska parametrar (Tabell 2). | 18 av sjdéarna anvéands tempe-
raturloggar. Biota identifieras sa detaljerat som majligt, oftast till art. Insamlade organ-
ismer mats eller vags for att kunna skatta biomassan. Fisken i sjoarna aldersbestams for
att kunna folja arsklassernas tillvaxt och arternas rekrytering.

Standardiserade metoder, dvs. svenska och europeiska standarder, anvénds for provtag-
ning och analys. Vilka prover som tas eller vad som mats, hur ofta och i vilka vatten i
nuvarande basprogram visas i Bilaga 1. Sjéarnas och vattendragens l&ge i landet visas i
Bilaga 2.

Biologisk provtagning i sjdar omfattar vaxtplankton, djurplankton, bottenfauna (litoral
och sublitoral) och fisk. Bottenfaunan provtogs tidigare profundalt (djupbottnar) men
sedan 2009 ar det framst litoralprover (strandndra) som tas. Profundal bottenfauna togs
bort som ett resultat av minskade anslag. | vissa sj0ar tas dven sublitorala (yttre, djup-
aste delen av strandnéra zonen) bottenfaunaprover som sedan 1989 anvants till rapporte-
ring for ICP Waters. ICP Waters ar en av sex arbetsgrupper under FN:s luftkonvention
som studerar effekter av langvéaga gransoverskridande luftfororeningar.

Vattendragens biologiska provtagning omfattar fastsittande kiselalger, bottenfauna och
fisk. Till skillnad fran annan nationell 6vervakning av litoral bottenfauna anvéander
IKEU-programmet metoden M42 (Havs- och vattenmyndigheten 2016a) i bade sjoar
och vattendrags strandzon istéllet for sparkmetoden (Havs- och vattenmyndigheten
2016b, SS-EN 1SO 10870:2012). IKEU har behallit M42-metoden for att inte bryta de
Ianga tidsserier som skapats. | regional miljoévervakning ar M42 vanlig for att den har
ett stort sokomrade vilket gor att ovanliga och rodlistade arter kan hittas med god sanno-
likhet.
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Tabell 2. Lista 6ver de fysikalisk-kemiska parametrar som ingar i IKEU:s basprogram.

Parametrar Sjoar Vattendrag
Yta Mitten Djup

Fysikaliska mdtningar

1. Modellerat-flode X
2. Vattenstand X
3. Temperaturlogg X

4. Temperatur

x
x
x

Vattenkemiska mdtningar
5. Syrgas
pH
Konduktivitet
Alkalinitet/aciditet
Absorbans (vid 420 nm, 5 cm kyvett)
10. Turbiditet
11. Siktdjup
12. NHs-N (ammoniumkvave)
13. NO2+NOs-N (nitrit- och nitratkvave)
14. Tot-N (totalkvave)
15. POs-P (fosfatfosfor)
16. Tot-P (totalfosfor)
17. TOC (totalt organiskt kol)
18. Si (kisel)
19. Ca (kalcium)
20. Mg (magnesium)
21. Na (natrium)
22. K (kalium)
23. S04 (sulfat)
24. F (fluorid)
25. Cl (klorid)
26. Klorofyll
Metaller
27. Fe (jarn)
28. Mn (mangan)

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X

29. Al (aluminium)

30. Al org. (organiskt aluminium)
31. Al oorg. (oorganiskt aluminium)
32. Cd (kadmium)

33. Cu (koppar)

34. Zn (zink)

35. Pb (bly)

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X

| sjoarna analyseras vattenkemi och metaller i vatten fyra ganger om aret (februari,
april, augusti och oktober) férutom i kalkavslutssjoarna som analyseras varje manad
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fran april till oktober. De flesta sjoarna har kontinuerlig registrering av temperatur.
Véxtplankton provtas i augusti i alla sjoar. | kalkavslutssjoarna tillkommer provtagning
i april, maj och juli. Djurplankton provtas i augusti i alla programmets sjoar. | kalkav-
slutssjoarna tillkommer provtagning i juni, juli och september. Bottenfaunan tas en gang
om aret under hosten. Natprovfiske i sjoarna sker under hogsommaren (juli-augusti), i
kalkavslutssjoarna varje ar och i 6vriga vartannat ar. Prover tas varje ar for analys av
kvicksilver i abborrar fran framst de kalkade och kalkavslutssjoarna. Temperaturloggar-
nas data hamtas i samband med att vattnen besoks for provfiske.

Vattendragen provtas varje manad hela aret for vattenkemiska parametrar inklusive me-
taller. | september sker provtagning av bentiska kiselalger och bottenfauna. Elfiske sker
under augusti-september. Tidigare har vattenstandsmatningar och vattenforing registre-
rats automatiskt vid flera vattendragsstationer, men fran och med 2020 har dessa stat-
ioner monterats ner och avvecklats, da det inte funnits medel for att behalla och under-
halla dem.

2.2 Sjbarna

Sammanlagt 74 sjoar har ingatt i IKEU. | nuldget ingar 20 sjoar varav 7 ar kalkade, 6 ar
referenser och 7 tillhér gruppen vilande kalkning (Tabell 3). Vid starten 1989 ingick 14
kalkade sjoar som valdes da det fanns data fran dldre vattenkemiska och biologiska
understkningar for dem. Referenssjdarna valdes i narheten av kalkade sjoar och ar an-
tingen neutrala eller sura referenser. En del sj6ar i det nationella trendsjéprogrammet
anvands ocksa som referenser. Sjourvalet gjordes ursprungligen for att representera
olika regioner i Sverige vad galler luftférorening och forsurning av kansliga sjoar. De
sjoar som fortsatt ingar i IKEU ligger endast i sodra halvan av landet dar forsurningspa-
verkan &r storst. Ett sjosystem med fyra sjoar i Tyresta nationalpark utanfor Stockholm
borjade kalkas 1978 och for att studera aterforsurningseffekter avslutades kalkningen i
tre av dem 1991, 1995 respektive 2010. Undersdkningarna av dem togs med i IKEU
1999. Ar 2007 kompletterades dessa med ytterligare fem sjoar med vilande kalkning,
men i nuldget &r det nerbantat till totalt 7 sjoar.

Overkalkningssjoar ingick i ett IKEU-delprogram under 2006-2010 for att studera ef-
fekterna av att medvetet kalka med for hdg kalkdos (Tabell 4). Detta gors framst for att
ocksa ge effekter i nedstroms liggande vattendrag. Vattenkemi, plankton och botten-
fauna undersoktes i sjdarna med kompletterande provfisken vid ett tillfalle i varje sjo
2009-2010. Eftersom 6verdoserade sjoar ofta ar sma och anvands for att utjamna kalk-
tillforseln till nedstroms liggande malobjekt var alla sjoar i denna grupp relativt sma. De
var i forsta hand rena atgardssjoar och i andra hand kombinerade atgards- och malsjoar.
| denna rapport kan du i del 3.5 lasa om resultatet fran utvarderingen som gjordes nar
delprogrammet avslutades.

| ett delprogram som kallades ”Extensivt undersokta kalkade sjoar” utfordes vattenke-
misk provtagning under aren 2006-2010 (Tabell 4). De 26 utvalda sjéarna skulle i stor
utstrackning representera kalkade sjoar i allmanhet. Urvalsprocessen skedde darfor i tva
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steg; forst valdes slumpvis sjoar ur hela populationen av kalkade sjoar och vidare ett ur-
val baserat pa lamplighet.

Tabell 3. IKEU-sjoar grupperade efter funktion i det nuvarande programmet. Sjdar utan listnumre-
ring har utgatt ur programmet.

Sjénamn ID-nummer Lan Grupp
Kalkade
1. B&sjon SE680235-141799 Dalarnas
2. Ejgdesjon SE653737-125017 Vastra Gotalands
3. Gyslattasjon SE633209-141991 Kronobergs
4. Stengardshultasjon SE638317-138010 J6nkdpings
5. Stora Harsjon SE640364-129240 Vastra Gotalands
6. Tryssjon SE670275-146052 Dalarnas
7. Vastra Skélsjon SE664620-148590 Vastmanlands
Blanksjon SE623175-146111 Blekinge
Gyltigesjon SE629489-133906 Hallands
Lien SE663216-148449 Vastmanlands
Nedre Sdrnmanssjon SE683421-133742 Dalarnas
Nassjon SE634180-133441 Vastra Gotalands
Rodingtrasket SE711924-163150 Vasterbottens
Upprammen SE669253-139468 Dalarnas
Kalkavslut — vilande kalkning
1. Geten SE649314-149514  Ostergdtlands
2. L3ngsjon, Tiveden SE652412-143738 Orebro
3. Langsjon, Tyresta SE656590-164240  Stockholms
4. Radsjon SE674570-141911 Dalarnas
5. Skifsen SE666268-142230 Dalarnas
6. Stensjon, Tyresta SE656419-164404  Stockholms
7. Kallsjon SE683582-154935 Gavleborgs
Trehorningen SE656664-164238 Stockholms
Referenser
1. Fracksjon SE645289-128665 Vastra Gotalands  neutral
2. Algsjén SE655275-153234 S6dermanlands neutral
3. Arsjon SE656612-164132  Stockholms sur
4. Orvattnet SE662682-132860 Varmlands sur
5. Harsvatten SE643914-127698 Vastra Gotalands sur, fisklos
6. Lillesjo SE623161-142148 Skane sur, fisklos
Ovre Sdrnmanssjon SE683337-133785 Dalarnas sur
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Tabell 4. Totalt 36 IKEU-sjoar som ingatt i nu de avslutade programmen 6verkalkning (2006-
2010) och extensiv dvervakning av kalkade sjoar (2006-2010).

Sjénamn ID-nummer Lan
Overkalkning
Garsjon SE643361-130371 Vistra Gotalands
Hagsjon SE635072-137217  J6nkopings
Harbillingen SE632023-131345 Hallands
Kankastjarnen SE694411-155613 Vasternorrlands
Lillasjon SE623304-145888 Blekinge
Motjérn SE656804-128027 Vastra Gotalands
St Vrangstjarnet SE654508-127219  Vastra Gotalands

Stora Silevatten
Stora Alagylet
Vastra Hultasjon

SE644964-128088
SE624015-143187
SE624718-141590

Vastra Gotalands
Blekinge
Blekinge

Extensivsjoar

Anderssjon
Bratesjon
Brandasjo
Djurasjon
Dyrsjon
Fagerhultasjon
Fjallbu
Grundasjon
Grytsjon
Hedgardessjo
Hjartasjon
Klosjon
Knutsnabben
Kroktjarn
Lomsjon
Langesjon
Mossjon
Norra Baksjon
Stora Hagasjo
Stépsjon
Sédra Marktjarnen
Sodra Valsjon
Trehorningen
Uggenadsdypen
Abervattnet
Antasjon

SE695713-157380
SE646011-127840
SE629643-142937
SE632786-136275
SE672886-137331
SE637469-147319
SE664009-128042
SE639806-129563
SE632710-150042
SE638018-130993
SE625269-140569
SE636930-137344
SE629880-135351
SE662962-133480
SE637523-138710
SE632657-132932
SE624052-148976
SE663117-133585
SE638416-132958
SE666123-134259
SE669011-136312
SE671213-139438
SE626238-148299
SE673339-132750
SE709681-138996
SE633842-130490

Vasternorrlands
Vastra Gotalands
Kronobergs
Hallands
Dalarnas
Jonkoépings
Varmlands
Vastra Gotalands
Kalmar

Vastra Gotalands
Skane
Jonkdpings
Kronobergs
Varmlands
Jonkdpings
Hallands
Blekinge
Varmlands
Vastra Gotalands
Varmlands
Varmlands
Dalarnas
Blekinge
Varmlands
Jamtlands
Hallands

2.3 Vattendragen

Fler an 70 vattendrag har ingatt i IKEU. | nulaget ingar 29 vattendrag varav 12 ar kal-
kade, 11 ar referenser och 6 ingar i kalkavslutsgruppen (vilande kalkning). Det ur-
sprungliga vattendragsprogrammet fran 1989 omfattade 7 kalkade vattendrag, i huvud-
sak valda pa grund av att undersokningar tidigare genomforts i dessa. Till ar 1994 ge-
nomférdes en omfattande revidering av vattendragsprogrammet varvid flera vattendrag

14



Detta ar IKEU

uteslots och bland de som behdlls flyttades vissa provtagningslokaler. | det nya pro-
grammet for rinnande vatten ingick inledningsvis totalt 15 kalkade vattendrag av vilka
12 fortfarande kvarstar (Tabell 5). Urvalsgrunderna for vattendragen i 1994 ars program
var:

e att vattendragen skulle vara férdelade Gver sex olika naturgeografiska regioner,

e att inom varje region skulle tre vattendrag som representerar var sin kalknings-
metod inga (uppstréms sjokalkning, doserare och vatmarkskalkning),

e att avrinningsomradet skulle domineras av skogsmark,

e att avrinningsomradets storlek var i intervallet 25-250 km2,

e och att 6ring ingick i fiskfaunan och att provtagningslokalerna dominerades av
hardbottnar.

De fem vattendragen med vilande kalkning ar Djursvasslan, Hammarbéacken, Kéllsjoan,
Prastvallshécken och Orvallsbacken (Tabell 5). 1 Orvallsbacken undersoks lokaler bade
uppstréoms och nedstroms Orvallssjon. Uppstroms sjon kallas vattendraget Havssvalgs-
backen.

IKEU-programmet har som mest haft 19 okalkade vattendrag (Tabell 5) som anvands
som referenser till kalkade vatten, samt for att beskriva utvecklingen vad géller sur-
het/forsurning och klimat. Referensvattendragen inom IKEU-programmet kan ocksa an-
vandas tillsammans med det nationella miljévervakningsprogrammets trendvattendrag
for att spegla miljoutvecklingen i landet. Vattendragsvalet gjordes ursprungligen for att
representera olika regioner i Sverige. | det nuvarande programmet ingar 11 referensvat-
tendrag.
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utan listnumrering har utgatt ur programmet.

Vattendrag ID-nummer Lan Grupp
Kalkade
1. Aran SE697805-139065 Jamtlands
2. Blankan SE627432-134607 Hallands
3. Enan SE664307-137031 Varmlands
4. Hovgardsan SE630960-131620 Hallands
5. Hastgangsan SE638300-141085 J6nkdpings
6. Lillan (Fyllean) SE628975-133250 Hallands
7. Skuggdlven SE654141-124734  Vastra Gotalands
8. Storselsan SE707195-161570 Vasternorrlands
9. Stridbacken SE704640-167395 Vasterbottens
10. Strénhultsén (Tosthultsan) ~ SE625195-141220  Skdne
11. Svanan SE638475-137575  16nkopings
12. Adalsan SE696000-156850 Vasternorrlands
Enangersan SE682605-155185 Gavleborgs
Haraldsjoan SE663410-148295 Vastmanlands
Ljungaan SE637710-131480 Vastra Gotalands
Roked SE623325-136500 Skane
Sallevadsan SE636825-148825 Kalmar
Vilande kalkning
13. Djursvasslan SE688175-137882  Jamtlands
14. Hammarbdacken SE688278-138278 Jamtlands
15. Kallsjoan SE683563-155010 Gavleborgs
16. Prastvallsbacken SE683560-154758  Gavleborgs
17. Orvallsbacken 4241 (4240) SE684091-154384  Gavleborgs
18. Orvallsbacken Gravbacka SE684262-154542  Gavleborgs
Referens
1. Bastuan SE699972-140367 Jamtlands neutral
2. Havssvalgsbacken SE683983-154323  Gavleborgs sur
3. Hornsjébicken SE697145-157980 Vasternorrlands neutral
4. Haran (Storan) SE684705-153450 Gavleborgs neutral
5. Laxbécken SE663718-148037 Vdstmanlands sur
6. Lillan, E4:an SE706025-169395 Uppsala sur
7. Lillan-Bosgardsan SE631840-133310 Hallands sur
8. Sorjabacken (Lillan) SE673815-153365 Gavleborgs neutral
9. Trollbacken SE624715-133405 Skdne neutral
10. Vingan SE673341-134207 Varmlands sur
11. Ovre Haggingan SE688000-137230 Jamtlands neutral
Ejgstan, Ovre Ejgst SE654552-123925 Vastra Gotalands  neutral
Gnyltan (Byarum) SE638065-139975  Jonkdpings neutral
Hoérlingean-Rokea SE623562-136656 Skane neutral
Lillan (Gnyltan) SE636770-147525  Jonkdpings neutral
Moran SE634570-150290 Kalmar neutral
Musan, Asvedjan SE637183-135330 Vdstra Gotalands  sur
Strafulan SE684875-133226 Dalarnas neutral
Tangén, Tangadalsstugan SE682240-134235 Dalarnas neutral
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| extensivprogrammets vattendrag ingick 26 kalkade vattendrag (Tabell 6). | dessa ut-
fordes under aren 2005-2009 endast vattenkemisk provtagning. De 26 utvalda vatten-
dragen skulle i stor utstréckning representera kalkade vattendrag i allméanhet. Urvalspro-
cessen skedde pa samma satt som for extensivprogrammets sjoar beskrivet ovan.

Tabell 6. Totalt 36 IKEU-vattendrag ingick i programmet extensiv 6vervakning av kalkade vatten-
drag (2005-2009). Overvakningsstationens ID anges samt lansbokstav anges efter vattendrags-

namnet

Vattendrag ID-nummer Ldn

Extensivt
Agunnarydsan SE631075-140695 Jonkdpings
Bjassjoan SE694100-156630 Vasternorrlands
Blabergssjobacken SE709620-164750 Vasterbottens
Bubacken SE661335-127400 Varmlands
Faxerodsbacken SE624825-132677 Skane
Fjallbacken SE712030-163140 Vasterbottens
Getdbacken SE650505-152842  Ostergétlands
Grindeforsdlven SE661600-126832 Varmlands
Hagbyan SE627435-151031 Kalmar
Hjorsetan SE636716-142038 JOnkopings
Hoégvadsan Nydala SE633125-130905 Hallands
Ivarsbyalven SE662285-128165 Varmlands
Joholabacken SE670375-133140 Véarmlands

Kroksjobacken
Kylsndsan
Koélarasalven
Lill-Famtan
Lillan (Enan)
Nordan

Rallan
Silbodalsalven
Svartbacken
Unnan
Vasteran
Algsjobicken
Oradebicken

SE639213-128457
SE702382-160412
SE668654-141985
SE674510-135655
SE637450-129813
SE641122-131725
SE682525-140275
SE659200-129115
SE683376-155722
SE680785-142630
SE638660-136780
SE655473-124735
SE628007-134056

Vastra Gotalands
Véasternorrlands
Dalarnas
Dalarnas

Vastra Gotalands
Vastra Gotalands
Dalarnas
Varmlands
Géavleborgs
Dalarnas

Vastra Gotalands
Vastra Gotalands
Hallands
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3 Resultat fran delprogrammen

IKEU:s langsiktiga kalkeffektuppfoljning ar organiserad i delprogram, vilka integreras
med varandra med avseende pa praktiskt genomforande (planering, provtagning, prov-
analys), vetenskapligt arbete (bearbetning, statistisk analys, utvardering) och kommuni-
kation (internt och externt). Delprogrammen &r sedan 2010:

Effekter av kalkning i sjoar

Effekter av kalkning i vattendrag

Effekter av kalkavslut i sjéar och vattendrag
Kvicksilver i abborre
Overkalkningseffekter

agkrwbdE

| foljande avsnitt presenteras resultat som publicerats under aren 2008 — 2021 grupperat
till fem delprogrammen. Samtliga publikationer kopplade till IKEU fran projektet start
1989 finns samlade pa https://www.slu.se/ikeu/publikationer.

3.1 Effekter av kalkning i sjoar

Syftet med delprogrammet &r att analysera de langsiktiga effekterna av kalkning i forsu-
rade sjoar. Den grundlaggande fragan ar: Hur skiljer sig forsurade sjoar som kalkas jam-
fort med hur de sag ut fore forsurningen med avseende pa artsammanséttning, biologisk
mangfald och samhallsstruktur? Eftersom det i de flesta fall inte finns data fran innan
sjoarna forsurades studeras dessa fragor genom att jamfora kalkade forsurade sjoar (kal-
kade sjoar) med neutrala sjoar samt med forsurade sjoar som inte kalkats (sura sjoar).

Vi tar ocksa reda pa vilka oonskade effekter kalkningsverksamheten leder till och hur
allvarliga dessa &r for att kunna ge generella rad om sa optimala kalkningsatgarder som
mojligt. IKEU efterstravar att gora en integrerad analys av vattenkemiska parametrar
med biota, samt undersoka forandringar i fodovavs- och ekosystemstruktur da denna
koppling oftast saknas i annan typ av kalkeffektuppféljning. Flera tidigare fokusprojekt
har fatt medel for att folja upp effekter av kalkning i sjoar och nedan presenteras resultat
fran projekt som publicerats sedan forra utvarderingen 2008.

3.1.1 De langa provtagningsserierna gor att trender kan foljas val

men ett bredare urval behdvs
De kalkade IKEU-sj6arna ar inte manga om man jamfor med hur manga sjoar som kal-
kats i Sverige. For att veta hur representativa de ar jamfort med den storre populationen
av malsjoar gjordes jamfordes kemi- och fiskdata fran tolv kalkade IKEU-sjoar med
3086 malsjoar, sjoar som ligger i malomraden for kalkning (Holmgren & Folster 2010).

Det fanns uppgifter om fiskférekomst i 68 % av malsjoarna. Artrikedomen av fisk
okade med sjons area och den var hogre i Sodra Ostersjons vattendistrikt &n de andra di-
strikten. Malsjoarna hade en mindre artrikedom an forvantat, utom i de allra minsta sj6-
arna, vilket indikerar att kalkningen inte hade aterskapat den ursprungliga biologiska
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mangfalden. Aven vattenkemi och forsurningsstatus varierade mellan storleksklasser av
sjoar, vilket tyder pa att bade biologiska och kemiska parametrar behover relateras till
objekt- eller typspecifika referensvérden. IKEU-sjoarna representerade malsjoarna val
med avseende pa sjoyta, men de var i genomsnitt djupare an resten av malsjéarna och
IKEU-sjoar saknas i halften av de 1an som har malsjoar for kalkning. IKEU-sjoarna
hade kalkats under langre tid och htga Ca/Mg-kvoter antyder att de kalkats med hogre
doser an manga av de andra malsjoarna. Flera kallvattensarter av fisk var 6verrepresen-
terade i IKEU-sjoarna, troligtvis for att de &r djupare, medan den foérsurningskénsliga
morten var mindre frekvent an i 6vriga malsjoar. Urvalet av sjoar med speciella biolo-
giska och kemiska forutséttningar kunde sparas till att IKEU ursprungligen ville inklu-
dera sjoar med olika typer av fisksamhallen, snarare &n att fa ett slumpmassigt urval av
kalkade sjoar. For mer 6vergripande utvardering av ekologisk status i kalkade sjoar be-
hovs dock data fran ett betydligt bredare urval sjoar i den svenska kalkningsverksam-
heten.

3.1.2 Komplex paverkan pa fodovaven i kalkade sjoar

| detta fokusprojekt analyserades data fran nio sjoar 2003-2007. Av dessa sjoar var tre
fran varje grupp av sura, neutrala och kalkade sjoar. Inom projektet méttes stabila isoto-
per (C och N) och lipidinnehall hos djurplankton, bottenfauna och fisk for att kunna stu-
dera fodovavens struktur och effektivitet (Lau et al. 2017). Resultaten fran denna studie
visar att bland annat att véxtplanktonarten Gonyostomum semen oftare dominerade i de
sura sjéarna an i de neutrala eller kalkade sjoarna. Gonyostomum forekomst var framst
korrelerad till koncentrationen av totalt organiskt kol och inte med pH, alkalinitet eller
andra miljovariabler. Biodiversiteten av vaxtplankton, bottenfauna och fisk minskade
med dkande biovolym av Gonyostomum, men fodovavslangden och fiskproduktionen
minskade inte med minskad diversitet. Isotopdata visade att fédokedjeldngden var kort-
ast i kalkade sjoar (3,9 nivaer), intermediéar i sura sjoar (4,2 nivaer) och langst i neutrala
sjoar (4,4 nivaer). De kalkade sjoarna hade lagst fisktillvaxt och minst fangst per natnatt
vilket tyder pa att den korta fodovavslangden i dessa sjoar framst kopplas till mindre ef-
fektiv energidverforing mellan trofinivaer. Fisken i sura sjoar hade mer litoral signal i
sin foda an i de andra tva grupperna, vilket skulle kunna kopplas till att den pelagiska
néringskedjan till toppredatorerna ar hindrad av den hdga andelen Gonyostomum i pela-
gialen. Sammantaget visade resultatet fran studien att férsurning, alginvasioner och
kalkning tillsammans kan styra variationen i fodovavslangd och fiskproduktion i sma
skogssjoar och &ndra fodoval hos fisk genom att paverka artdiversiteten i sjarna. Ater-
hamtning i biodiversitet genom kalkning resulterade inte nodvandigtvis i aterhamtad
ekosystemfunktion, ndgot som i denna region framst verkar bero pa en enskild algarts
samtidiga spridning och etablering till nya sjoar.

3.1.3 Sjokalkning som en pulsstérning kan paverka fodovaven
negativt

Fokusprojektet omfattade provtagningar i 22 sjoar 2000-2004. Av dessa 22 sjoar var,

fyra sura, sju neutrala och elva kalkade sjoar. | sjdarna studerades artsammansattningen

hos véxtplankton, djurplankton, bottenfauna och fisk, och delade in dessa i funktionella

fodovalsgrupper for att kunna studera fodovévsstrukturen (Angeler & Goedkoop 2010).
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Studien visade att artsammansattningen och olika matt pa diversitet i de flesta fall var
Overlappande mellan de tre grupperna av sjoar med undantaget av att det fanns farre ar-
ter av vaxtplankton i sura sjoar. Organismerna delades in i fddovalsgrupper. Studien vi-
sade svagare samband mellan fodovalsgrupper och en mindre komplex fodovav i kal-
kade sjoar jamfort med sura och neutrala sjéar. Anledningen som foreslogs var att
fodovavens behov av stabila trofiska interaktioner mellan organismer skulle kunna sto-
ras av upprepade kalkningar.

Ytterligare studier skulle behévas for att bekréafta om upprepad kalkning stor fodovéaven.
Om det stammer skulle kalkning av sjoar ge battre resultat pa fodovavsstrukturen med
tatare eller kontinuerlig dosering med laga halter av kalk, snarare &n med stora doser
med stor giva en gang om aret eller &nnu mera sallan.

3.1.4 Otydlig aterhamtning av fisk i kalkade sjoar

I en pilotstudie analyserades fiskdata fran IKEU och flera andra 6vervakningsprogram
finansierade av Havs- och vattenmyndigheten, Naturvardsverket och andra aktorer. Stu-
dien inkluderade data fran 101 okalkade sjoar och 750 kalkade sjoar (Holmgren et al.
2016), och fokuserade pa artrikedom, dvs. antalet arter, och relativ abundans uttryckt
som antal individer per natnatt. For 294 sjoar fanns fiskdata fran tiden innan kalkning.
Antalet fiskarter i dessa sjoar var lika lagt som i sura referenssjoar (ca 3 arter), medan
lagalkalina referenssjoar och hogalkalina referenssjoar hade fler (5 respektive 6,5 arter).
I den hér studien undersoktes dven trender Gver tid inom ovan namnda sjogrupper. Tan-
ken var att generella forandringar skulle kunna upptéckas tack vare ett relativt stort antal
sjoar, dven om de flesta sj0ar bara hade provfiskats vid enstaka tillfallen. Artantalet
okade inte signifikant med antalet ar efter kalkning. Fiskabundansen 6kade med tiden
efter kalkning och nadde en topp 5-8 ar efter forsta kalkning, men abundansen 6kade
ocksa i okalkade sjoar. Denna 6kning tros snarare bero pa forbattrade fisknét for Gver-
vakning, som Kklarar av att dven fa med de minsta fiskarna. | sjoar rekommenderas al-
dersanalys av fisk for att kunna folja hur lyckosam forékningen ar enskilda ar och
koppla detta till vader och kalkbehov. Vid 6vervakning av fisk i sjoar évervakas alla
bentiska habitat vilket gor att naturliga skillnader i djup och produktivitet mellan sjoar
riskerar att maskera forvéntade effekter av kalkning.

3.1.5 Fler fragor och svar om effekter av kalkning pa fisk i sjoar
Ovan ndmnda pilotstudie (3.1.4) foljdes upp med ett mer omfattande arbete, for att svara
pa manga olika fragor om fiskfiskfaunans utveckling i kalkade sjoar och i jamforelse
med okalkade sjoar (Holmgren & Petersson 2021). Totalt inkluderades provfisken fran
1343 kalkade sj6ar och 698 okalkade sjoar. | datasetet fanns 282 sjoar med provfisken
bade fore och efter kalkning. Dér ckade som vantat bade antal arter, abundans och bio-
massa av fisk efter kalkning. Sarskilt mort, réding och 6ring kunde aterkomma i de sjoar
som studerats bade innan och efter kalkning. En fraga om mortens respons pa pH utvid-
gades till analys av flera fiskvariabler langs en pH-gradient, med fokus pa om fisk i kal-
kade sjoar reagerar pa samma satt som i okalkade sjoar. Antal arter, abundans och bio-
massa 0kade som vantat med pH i okalkade sjoar, liksom indikatorvérden enligt tva
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multimetriska fiskindex (EQR8 och AindexW5). Effekter av pH pa mértens reprodukt-
ion indikerades av positiva samband med sannolikheten att fanga sma individer och an-
delen sma mortar i fangsten, samt lagre medelvikt av mért vid hogre pH i okalkade
sjoar. Alla dessa samband med pH var dock svagare eller inte signifikanta i de kalkade
sjoarna. Fisken i kalkade sjoar verkar darfor inte paverkas radikalt av mattliga pH-for-
andringar fran ar till ar, och sporadiska surstétar verkar inte hota 6verlevnaden av de ar-
ter som kalkningen avser att bevara. Aldersanalyser fran kalkade IKEU-sj6ar visade
ocksa att mortens rekrytering sallan eller aldrig misslyckas flera ar i rad, vilket ibland
hander i tva sura sjoar fran det nationella trendsjoprogrammet dar mortpopulationerna
trots allt 6verlevde den vérsta forsurningsfasen pa 1900-talet (Holmgren 2014).

3.1.6 Djurplankton paverkas positivt av kalkning

Att artrikedomen av djurplankton dkar betydligt efter kalkning visas i en studie som
presenterar data bade innan och under kalkning av nio IKEU-sj6ar (Persson 2008). Séar-
skilt rotatorier (hjuldjur) paverkas positivt. | jamforelsen mellan kalkade och okalkade
neutrala sjoar visade det sig att djurplanktons samhallsstruktur liknar varandra i de flesta
aspekter. | dessa sjoar ar de reglerade av naringsamnen och fodotillgang. | gruppen sura
okalkade sjoar paverkades djurplanktonsamhallet troligtvis negativt av toxiska metaller.

3.1.7 Kalkning Okar fastlaggning av Al, As, Cd, Co, Fe, Mn, Ni and
Zn i sjésediment, men inte av Hg, Pb, Cr, V and P
Genom att normalisera metallkoncentrationer till Cu var det mgjligt att skilja ut kalk-
ningseffekter fran effekter av luftburen metalldeposition och korttidsvariationer i sedi-
mentackumuleringshastighet och visa att kalkning dkar fastlaggningen av Al, As, Cd,
Co, Fe, Mn, Ni och Zn i sedimenten (Waéllstedt et al. 2008). I fallet As och Co beror det
pa troligtvis delvis p.g.a. att de fastlaggs tillsammans med oxyhydroxider av Al, Fe och
Mn. Trots en pH-6kning pa tva enheter kunde vi inte visa att nagot motsvarande skedde
for Hg, Pb, Cr, V och P. I studien anvandes sedimentkarnor fran elva IKEU-sjoar dar al-
dersdatering med hjalp av Pb-210 (berdknat via Cs-137 och tot-Pb) gjorde det mojligt
att jamfora sedimentlager fore och efter kalkning i samma sj6. Slutsatsen av studien &r
att kalkning paverkar sedimenten mattligt, som mest med en dubblering av halten, ge-
nom att 6ka halterna av manga metaller i sedimentet.

3.1.8 Utfallningsgranulat av kalciumkarbonat fran vattenverk bor
anvandas for kalkning av vatten bara om halten av uran ar
lagre &n 2,5 mg/kg TS

I samband med revision av kalkningshandboken (Naturvardsverket 2010) reviderades

ocksa gransvardena for metaller i kalkprodukter. Uran var dock inte aktuellt att ta med i

revisionen (Ekvall et al. 2007), utan det blev aktuellt forst nar avfallsprodukter fran vat-

tenverk med hdga halter av uran féreslogs som kalkprodukt. | rapporten (Borg &

Wiallstedt 2011) redovisas urandata i vatten och sediment fran ett femtontal svenska

sjoar och berdkningar av belastningen pa sjoar vid en eventuell anvandning av avfalls-

granulat for kalkning. Halterna av uran i sjévatten uppvisar medelhalter pa 0,02-0,05
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pg/l och ingen skillnad kunde ses mellan kalkade och okalkade vatten. Halten i ytsedi-
ment var nagot hogre i norra an sédra Sverige och I1ag i medeltal pa ca 6 mg/kg TS, me-
dan de fem IKEU-sj6ar som undersoktes hade halter pa ca 2 mg/kg TS. Det fanns ingen
anrikning av uran mot sedimentytan, vilket visar att det inte finns ndgon markbar paver-
kan fran antropogena kallor. Med hjélp av bakgrundshalter och ekotoxikologiska anta-
ganden beraknades ett foreslaget gransvarde for uran i kalkprodukter pa 2,5 mg/kg TS.
Denna halt bér som mest leda till en férdubbling av bakgrundshalterna i vatten och sedi-
ment, &ven vid kalkning med hoga doser. En del reningsverk hade halter Gver det fore-
slagna gransvardet. Darfor bor uran analyseras, i varje enskilt fall, innan utfallningsgra-
nuler anvands som kalkningsprodukt.

3.2 Effekter av kalkning i vattendrag

Syftet med delprogrammet ar att analysera de langsiktiga effekterna av kalkning i forsu-
rade vattendrag. Vi analyserar och beddmer i vilken grad kalkade vattendrag inom
IKEU liknar situationen fére forsurning med avseende pa artsammanséttning, biologisk
mangfald och samhéllsstruktur, samt avgér om kalkningsverksamheten leder till oons-
kade effekter och hur allvarliga dessa i sa fall ar.

Eftersom det i de flesta fall inte finns data fran innan vattendragen forsurades studeras
dessa fragor genom att jamfora kalkade forsurade vattendrag med neutrala vattendrag
samt med forsurade vattendrag som inte kalkats. IKEU efterstravar att géra en integre-
rad analys av vattenkemiska parametrar med biota samt férandringar i fodovavs- och
ekosystemstruktur da denna koppling oftast saknas i annan typ av kalkeffektuppfolj-
ning.

3.2.1 Positiv effekt pa bottenfauna i kalkade vattendrag

I denna studie jamfordes de tre vattendragsgrupperna okalkade sura och neutrala vatten-
drag med kalkade forsurade vattendrag (Andrén et al. 2015a,b). Som mest har IKEU
foljt 42 vattendrag och vissa sa lange som 25 ar. Sura vattendrag skilde sig fran évriga
genom att de hade lagre pH, och Ca samt hogre TOC och oorganiskt aluminium (Aloorg).
Kalkade och neutrala vattendrag hade samma Ca- och Alqorg-halter, ddremot hade de ne-
utrala vattendragen nagot hogre pH samt nagot lagre TOC. Aven de surhetsindex for bi-
ologiska parametrar som testades visade att de tre grupperna av vattendrag skilde sig at,
t.ex. for kiselalgsindexet ACID och Henricssons & Medins forsurningsindex for botten-
fauna, samt mangden oring. Fiskindexet VIX visade att kalkade och neutrala vattendra-
gen tillsammans skilde sig fran de sura. Bade indexet for kiselalger och bottenfauna
hade en stark korrelation till pH, medan fiskindexet inte var starkt kopplat till surhet
utan istéllet till habitattyp och hydromorfologi. Indexen jamfordes med olika multivari-
ata analyser som styrkte indexens bedémningar. Femtonars tidserier i de kalkade sjoarna
visade pa en positiv effekt pa bottenfauna.
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3.2.2 Stor positiv effekt pa fiskfaunan med kalkning i vattendrag

Fisk i vattendrag ingdr i huvuddelen av analyserna i tidigare namnda studie (3.1.4) base-
rad pa data fran flera 6vervakningsprogram finansierade av Havs- och vattenmyndig-
heten och tidigare Naturvardsverket (Holmgren et al. 2016). Vattendragsdelen av stu-
dien bestar av 195 referensvattendrag och 1029 kalkade vattendrag. Som matt pa fisk-
samhéllets struktur anvéndes fiskforekomst (ja/nej), antalet fiskarter, forekomst av
oringungar (ja/nej), samt fiskabundans (beraknad tathet per 100 m? elfiskad yta). For
300 lokaler fanns det provtagningar gjorda innan de kalkades. Innan kalkning fanns det
ingen fisk i 11,5 % av de lokaler som senare kalkades. | referensvattendragen fanns det
atminstone en fisk i varje prov. Med kalkning reducerades antalet provtagningar utan
fiskfangst signifikant redan efter 1-4 & med kalkning. Aven antalet arter 6kade signifi-
kant efter kalkning och tydligast sett i det langa tidsperspektivet pa mer an 16 ar dar ge-
nomsnittsantalet 6kat fran mindre &n tva till 2,6 arter. Férekomsten av dringungar 6kade
i bade kalkade system och referenser. Abundansen hos de flesta arter av fisk (dven stor-
kraftor) 6kade med tiden, utom harr som minskade. Fiskfaunan i kalkade vattendrag
aterfar succesivt samma medelvarden som i neutrala referensvattendrag, medan sura re-
ferensvattendrag inte aterhdmtat sig alls i samma takt. Resultaten fran denna studie visar
att kalkning har haft stor och énskad effekt pa fiskfaunan i vattendrag, sarskilt med de
forbattringar som gjorts med doserare for att minimera surstotar.

3.2.3 Behovs hogfrekventa matningar for att folja effekter av
surstotar?

Hogvattenperioder forknippas ofta med surstétar, under snésmaltning och vid kraftig

nederbord efter torka under sommaren. Surstotar paverkar biota, men fangas inte alltid

upp vid reguljér provtagning inom IKEU-programmet. Flera fokusprojekt har anvants

for att studera surstotar.

En rapport om kontinuerlig pH-métning i vattendrag (Andrén & Nilsson 2009) visar att
denna funkar val och éver forvantan. Eventuella problem kopplas framst till stopp i vat-
tenintaget p.g.a. lagflode eller insugna 16v. De matvarden som registrerats samtidigt
som ordinarie provtagning stimmer bra dverens. Metoden ar arbetsintensiv da matut-
rustningen kraver tillsyn minst en gang i veckan.

For att ta reda pa om surstétar framst uppkommer vid hogvattenperioder installerades
peglar i 16 vattendrag och jamfordes med vattenkemiska prover. Peglarna registrerar
vattenstand, vattentemperatur och numera aven lufttemperatur. En forsta utvardering vi-
sade att relationen mellan vattenstand och pH-vérde ar sa svagt att det inte kan anvandas
for att berdkna ett lagsta pH (Wilander et al. 2013). Hogst vattenstand i vattendragen
maéttes oftast i april och december. Hogvattenperioder identifierades som perioder med
ett vattenstand dverstigande 90-percentilen for arsvardet och med en langd av minst tre
dygn och det visade sig for denna typ av hogfloden var variationen mellan ar ofta liten.
Pegelmatningarna stamde oftast inte sa bra mot modellerad vattenforing enligt S-HYPE
(SMHI:s modellerade dygnsvattenforing), vilket troligtvis beror pa att dessa vattendrag
ligger i mycket mindre avrinningsomraden an vad modellen &r anpassad for. Vi visade
ocksa med denna studie att tatare vattenkemiskprovtagning an en gang per manad i
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dessa vattendrag inte ger nagon vasentlig ytterligare information om pH-forhallanden &n
om provtagningar gors 20 ganger per ar och da fokuserar pa hogflodesperioder.

3.3 Kalkavslut i sjoar och vattendrag

Forsurning kommer att vara ett problem i stora omraden under 6verskadlig tid, men en
minskande deposition av forsurande amnen har lett till att manga akvatiska ekosystem
ar pa vag att aterhamta sig. Inom kalkningsverksamheten avspeglas det i att kalkbehovet
gradvis minskar och i att ett okande antal malobjekt laggs vilande eller avslutas med av-
seende pa kalkning.

Saval Havs- och vattenmyndigheten som flera lansstyrelser har poangterat vikten av stu-
dier av minskad och avslutad kalkning for att méta kalkningsverksamhetens behov av
kunskap, rad och riktlinjer for att géra minskningen av kalkning pa ett satt som inte
aventyrar de populationer av t.ex. fisk och musslor man ville skydda med kalkningen.

Malet med delprogrammet &r att bedoma effekterna pa vattenkemi och biota nar kalk-
ningen avslutats i sjoar och vattendrag, att bedéma om avslutad kalkning leder till biolo-
giska forandringar i ekosystemen som kan anses vara negativa, samt att utveckla riktlin-
jer for kalkavslut. Vi studerar sarskilt de organismer som angetts som mal for kalk-
ningen samt effekter pa diversitet, samhallsstruktur och andra effekter pa ekosystem-
niva.

3.3.1 |tva sjoar syns tydliga tecken pa aterforsurning efter 13
respektive 17 ar efter vilande kalkning
IKEU har foljt flera sjoar i Tyresta nationalpark utanfor Stockholm under lang tid. Av
tre kalkade sjoar slutade tva kalkas 1990 respektive 1995. Efter sista kalkning sjonk pH
stadigt, men har stabiliserats pa 5,5-6 respektive 6,2-6,5 (Wallstedt et al. 2009). Vattnets
syraneutraliserande formaga (ANC) och icke-marin Ca och Mg minskade ocksa efter
avslutad kalkning. Sjunkande pH har lett till 6kade halter av oorganiskt Al, till nivaer
som kan skada fisk. Det indikerar att kalkningen kanske avslutades for tidigt i dessa tva
sjoar. | en narliggande sur sjo som inte kalkats 6kade bade pH och ANC under studiepe-
rioden. Sulfathalterna minskade i omradets alla sjoar, vilket visar att det generellt finns
mojlighet till aterhamtning fran forsurning. Den totala bilden forandrades obetydligt nar
tidsserierna kompletterades med ytterligare nagra ars data for var och en av de fyra sj6-
arna (Vrede 2015). Da hade kalkningen avslutats (sista kalkning 2010) aven i den tredje
kalkade sjon, dock utan samma snabba minskning av pH som under de forsta aren efter
avslutad kalkning i de andra tva sjoarna.

Ytterligare studier visar att alkaliniteten och pH minskar snabbare i en av de tre Ty-
restasjoarna, och att effekten av avslutad kalkning pa plankton darfor skiljer sig at
(Sundbom et al. 2012). | den suraste sjon av de tidigare kalkade liknar planktonsam-
héllet numera det i en nérliggande sur sjo som aldrig kalkats, medan planktonsamhallet i
sjon med hogre pH i stort sett inte &ndrats sedan kalkningen slutade. De &ndringar som
sags for abborr- och mortpopulationerna kunde inte sékert kopplas till aterforsurning.
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Artsammanséttningen hos bottenfaunan andrades inte, men ett forsurningsindex for bot-
tenfauna tyder pa aterforsurning i sjéarna.

Resultaten visar att det krdvs fortsatt noggrann dvervakning i sjéar som har slutat kal-
kas, s att kalkning kan éterupptas vid allvarlig aterforsurning (Sundbom et al. 2012). P&
grund av att uppfoljning &r s viktig anvands numera termen vilande kalkning i de vat-
ten dar kalkningen har upphort, men uppfoljning fortgar, medan termen avslutad kalk-
ning innebar att bade kalkning och uppféljning avslutats (Naturvardsverket 2010).

3.3.2 Modell av samband mellan Alqorg 0ch pH for att berakna hur

mycket kalkdoser kan minskas i sjoar
Nar forsurningspaverkan minskar och man vill minska kalkdoserna ar det viktigt att
kanna till hur detta inverkar pa pH och halten oorganiskt aluminium (Aloorg) eftersom
Aloorg ar giftigt for organismerna. Dessa parametrar simulerades darfor med en geoke-
misk jamnviktsmodell vid nuvarande uppmitta forhallanden samt vid olika scenarier dar
Ca- och Mg-halterna minskats som vid minskad kalkning (Sjostedt & Andrén 2011).
Som dataunderlag anvandes Malsjoinventeringen fran 2007-2008 som bestar av ca 3000
kalkningspaverkade sjoar (inklusive de kalkade IKEU-sjoarna), samt ca 2000 okalkade
referenssjoar i malsjoarnas naromraden. Information om halt Aleerg fanns fran ca 300 av
dessa. Enligt modellen hade mindre &n 1 % av de kalkade sjoarna halter av Aloorg OVer
30 pg/l och pH lag i medeltal pa 6,8. Simuleringen att helt upphora med kalkning ledde
till att 35 % av sjoarna fick Alyorg-halter 6ver 30 pg/l och pH minskade till i medeltal
5,7. De lan som var mest drabbade av bade surt pH och hoga Aloorg-halter var Skane,
Halland, Vistra Gotaland, Kronoberg och Orebro lan, dar man bor vara forsiktig med
kalkavslut. I nagra lan blev de simulerade andringarna sa sma att man bor kunna dra ner
pa kalkningen, speciellt Gavleborg och Jamtlands lan. Modellen indikerar ocksa att
kalkningen skulle kunna halveras i de flesta kalkade sjoar utan allvarliga biologiska ef-
fekter, férutom sjoar i Kronoberg, Orebro och Vastra Gétalands 14n som dven da fick
for hoga halter av Aloorg. Genom att inkludera mer data, aven fran backar, samt bygga in
aven hur partikelfraktioner av Al och Fe beter sig vid olika forhallanden finns det nu en
&nnu béattre modell som kan simulera pH eller Aleorg 0ch samtidigt tar hansyn till humus-
amnen och partikelfraktionen av Al och Fe (Sjostedt et al. 2010).

3.3.3 | ett vattendrag dar kalkning upphdrt blev det surare men

bottenfaunan fortsatte anda att aterhamta sig

Orvallshéacken ar ett av fa vattendrag dér biologiska effekter foljts bade innan, under
kalking samt efter avslutad kalkning (Andrén & Andersson 2015). Backen kalkades
1985-2000 och i denna studie finns data fram till 2014. Backen har sedan kalkningen
avslutades blivit mer sur, dock inte sa sur som innan kalkningen bérjade. Antalet arter
av nattslandor och béckslandor har fortsatt 6ka liksom att ett surhetsindex for botten-
fauna forbattrats trots att pH minskat. Effekten pa fisk ar oklar men det verkar som att
dringen som kom tillbaka med kalkningen fortfarande lyckas reproducera sig i backen.
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3.3.4 Kalkningsdosen i IKEU-vattendragen har anpassats till
minskad deposition
Vilande kalkningar i vattendrag har genomforts i mindre omfattning an i sjoar, vatten-
drag ar till sin natur mindre stabila och en enda surstét kan sla ut en 6ringpopulation.
Inom IKEU-programmet finns ett fatal vattendrag i Jamtland samt Géavleborg som stu-
derats sedan attio-talet under perioder med forsurning, kalkning och nu vilande kalk-
ning. Ovriga kalkade IKEU-vattendrag har anvénts for att studera hur forandringen i
sulfatbelastning och sulfatkoncentrationer kan anvéndas som underlag for anpassad
kalkning (Wilander 2008). Sasongsvariation i sulfatkoncentrationen &r betydligt hogre i
vattendragen an i sjéarna och &r som regel hdgst under vintern och minst under somma-
ren. Flertalet vattendrag har en hogre transport av sulfat an deposition, vilket tyder pa att
marken lacker sulfat som deponerats tidigare. Trender for transporter av andra &mnen,
som kalcium, tyder pa att kalkningsdosen ibland anpassats till minskad deposition men
resultaten visar inte om den mangd kalk som tillférts ar anpassad till radande forsur-
ningsniva.

Pa vattendragssidan saknas det alltsa bade bra underlag och studier om effekter pa biota
vid olika grad av minskad kalkning.

3.4 Kuvicksilver i abborre

Hoga halter av kvicksilver i insjofisk &r ett kdnt problem sedan decennier. Tidigt upp-
marksammades ett samband mellan surt pH i vattnet och héga halter av kvicksilver i
fisk. Sambandet varierar dock kraftigt mellan sjoar och de bakomliggande orsakerna ar
komplexa med manga processer i luft, mark och vatten som direkt och indirekt paverkar
bade kvicksilver i fisk och pH i vattnet. Likval foddes en forhoppning om att kvicksil-
verhalterna i fisk skulle kunna sankas genom en hojning av vattnets pH.

Delprogrammet har till syfte att understka férekomsten och bedéma trender i kvicksil-
verhalter i abborre kopplat till pH och kalkdoser i sjoar samt att bedéma om avslutad
kalkning leder till férandringar av halterna kvicksilver i abborre. Abborrar fran tretton
IKEU-sjoar (kalkade, kalkavslut och referenser) samt fyra referenser fran det nationella
trendsjoprogrammet omfattas av studien. Valet av smaabborre istéllet for enkilosgaddor,
som ofta anvands for att berakna risken for halsoeffekter pa manniska, beror pa i att sma
fiskar &r lattare att samla in i tillracklig méngd, samt att deras kvicksilverhalt férvéantas
svara snabbare pa forandringar.

3.4.1 Kalkning av sura sjoar minskar halterna av kvicksilver i fisk
IKEU:s langa tidsserier for kvicksilver i abborre visar att kalkning minskar halterna av
Hg i abborre (Sundbom 2016). I gruppen sura okalkade sjoar &r Hg-halterna hdga men
sjunker langsamt nar pH aterhamtar sig. Nar kalkningen upphor kan fiskens Hg-halt oka
igen om sjon aterforsuras, vilket ar fallet i Tyrestasjoarna. Omraknat till det davarande
kvicksilvergransvardet for saluforande av gadda, pa 1 mg/kg farskvikt, dverskreds hal-
ten i hélften av IKEU:s sura referenssjéar men endast i en av de kalkade sjoarna i stu-
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dien. Kvicksilvers giftighet har nyligen omvérderats i och med EU-direktivet om ke-
misk ytvattenstatus och prioriterade damnen. Tidigare gransvardet gallde for saluférande
av matfisk. Det nya EU-gemensamma gransvardet, som &r satt till 20 pg/kg farskvikt, ar
for att skydda de faglar och daggdjur som lever pa fisk och andra vattenlevande organ-
ismer och &r en niva som i stort sett alltid 6verskrids i fisk fran svenska vatten. Det finns
ett stort 6verskott av kvicksilver i marken och det tillfors hela tiden nytt fran avlagsna
kéllor. Darfor kommer kvicksilver under lang tid att vara ett problem i svenska vatten.

Eftersom Wallstedt et al. (2008) visade att Hg inte fastlaggs i sedimentet vid kalkning &r
det sannolikt andra processer som gor att biotillgdngligheten av Hg for fisk minskar i de
kalkade sjoarna.

3.4.2 Enligt nya EU-gransvardet ar kvicksilverhalterna i fisk for

hoga i alla de 2881 sjoar som studerats i Sverige
Variationen i Hg-halten i fisk fran svenska sjoar kunde bedémas genom att anvanda alla
tillgangliga data om Hg-halter i fisk fran 44 900 observationer i 2881 sjoar under nastan
50 &r (Akerblom et al. 2014). IKEU-programmet star for ca en tredjedel av observation-
erna under senare ar. EU:s gransvarde pa 0,02 mg/kg 6verskreds i samtliga sjoar medan
gransvardet for konsumtionsfisk pa 0,5-1,0 mg/kg (olika for olika fiskarter) Gverskreds i
52,5 % av sj0arna aven efter ar 2000. Trendanalyser visade en langsiktig minskning av
Hg pa minst 20 % mellan 1965-2012, utan tydliga regionala monster. Under senaste tio-
arsperioden, 2003-2012, var det regionala skillnader med minskande halter av Hg
framst i sydvastra Sverige.

3.5 Overkalkningseffekter

IKEU borjade studera effekter av 6verdosering med kalk i sjdar 2006. Overkalknings-
programmet bestod av 10 relativt sma sjéar som var malsjoar och/eller anvandes for att
utjiamna kalktillforsel till nedstroms liggande malobjekt. Provtagningarna upphdérde
2011 enligt planen att studien skulle paga under fem ar.

3.5.1 Overkalkning ledde till att stora mangder kalk samlas pa

sjons botten vilket paverkade fastlaggning av vissa metaller
Overkalkningen ledde till att stora mangder kalk samlades i sjéarnas bottensediment dar
upp till 70 % av torrvikten av sedimentet kunde besta av kalk (Wallstedt 2011). Bade
Overkalkning och mer normala kalkdoser ledde till 6kad fastlaggning av Cd, Co, Ni och
Zn i sedimentet. Mobiliteten av dessa metaller &r i hog grad ar pH-beroende. Kalkdosen
verkade dock inte paverka halten av dessa metaller i sedimentet. Snarare kunde metall-
halten spadas ut i sediment med mycket stort kalkinnehall, troligtvis p.g.a. kalkproduk-
ter generellt sett har Iaga halter av dessa metaller jamfort med sjosediment.

P& motsvarande satt studerades i vilken form potentiellt giftiga metaller som Al, As och
Mo var i de Gverkalkade sjoarnas bottenvatten och sediment (Sjostedt et al. 2009). Arse-
nik och molybden fanns framst (>79 % respektive > 92 %) i den minsta partikelfrakt-
ionen (mindre &n 1 kDa) och beraknades da existera som fria eller adsorberade anjoner.
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Aluminium fanns mest i den kolloida fraktionen (51-81 %) och modellberdkningar fore-
slog att detta borde vara i form av kolloider eller bundet till 16st organiskt kol som hu-
musamnen. Studien kunde dédrmed bekrafta att koncentrationerna av toxiska oxyanjoner
av dessa tre metaller sannolikt var laga.

3.5.2 Overkalkning av sjdar ger inga storre negativa effekter pa
biota
De 6verkalkade sjéarna har i en utvardering jamforts med de dvriga grupper av sjoar
som ingar i IKEU; sura och neutrala referenssjoar samt kalkade sjoar for att svara pa
fragan vilka strukturella och funktionella effekter ses i sjoar som 6verdoseras med kalk,
samt om biologiskt 6nskvérda halter av kalk kan rekommenderas i sjéar som ska anvén-
das som utjamnande kalkningsmagasin? Utvarderingen (Drakare et al. 2012) visade att
de dverkalkade sjoarna hade tydligt hogre pH och Ca?*-koncentration, men som helhet
var det inga storre negativa effekter med dverkalkning i de sjoar som ingick i studien.
Det var framst véaxtplanktonsamhéllet som paverkades negativt av 6verkalkning. Vaxt-
planktonsamhéllet i de 6verkalkade sjéarna liknande det i hardvattensjoar. Ovriga org-
anismgrupper - djurplankton, litoral bottenfauna, profundal bottenfauna och fisk — ut-
maérkte sig inte i de Overkalkade sjoarna jamfort med 6vriga kalkade sjoar eller neutrala
referenssjoar. De halter som anvéandes i dessa sjoar var alltsa acceptabla for biologin,
men den stora mangden kalk i bottensedimenten (Wallstedt 2011) visar anda att mang-
derna varit onodigt stora.
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4 Resultat fran temaomraden

4.1 Forsurningsbeddmningar

Surhetsindexet for kiselalger finns som en av manga verktyg i nuvarande bedémnings-
grunder for ekologisk status i sjdar och vattendrag (Havs- och vattenmyndigheten
2019). Dér finns aven liknande surhetsindex for véxtplankton, bottenfauna och fisk. De
biologiska surhetsindexen skiljer inte pa anledningen till att ett vatten ar surt. Darfor be-
hovs alternativa satt att bestimma detta. Organismerna integrerar dock forhallanden
over tid bra nagot som ar sarskilt viktigt nar det ar fragan om pulser med sura eller tox-
iska forhallanden, som vid surstétar, och de ger darfor vardefull information om ett vat-
tens ekologiska status.

| forsurningsbedémningar behover istallet nuvarande tillstand jamforas med ett refe-
rensvarde som avser ett oforsurat tillstand. MAGIC-modellen (Moldan et al. 2004) pre-
dikterar forhistoriskt pH, det varde som anvands som referensvarde, baserat pa framfor-
allt depositionsdata och jordkemiska data i avrinningsomradet. Flera projekt inom IKEU
har forsokt anvanda paleologiska metoder for att bestdmma vattnens grad av forsurning
som komplement. IKEU-vattendrag har ocksa ingatt i storre undersokningar av sa kal-
lade malvattendrag for att ge underlag till kalkningsverksamheten. Senast ut ar en jam-
forelse mellan satt att bedéma forsurning mellan vara grannlander sa att inte bedém-
ningen skiljer sig at inom ett vatten som delas mellan lander.

4.1.1 Sedimenten visar att sjoar varit paverkade av luftburna
fororeningar under lang tid
Genom att anvanda paleolimnologiska metoder kan man anvanda sjons sediment som
ett arkiv bakat i tiden for att hitta referensvarden att bedéma forsurningen mot, det varde
som gallde innan forsurningen. Det klassiska séattet &r att anvanda kiselalger, vilka ar bra
pH-indikatorer. Kalkade sjoar fran IKEU-programmet anvandes i en studie och tydliga
bevis pa antropogen forsurning kunde bara pavisas i fem av tolv sjoar trots att de tidi-
gare alla klassats som forsurade baserat andra metoder baserade pa bland annat dvervak-
ningsdata (Norberg et al. 2008). | ytterligare tre sjoar var resultaten oklara da sedimentet
var for omrort for att kunna ge en bra aldersgradient i sedimentkarnan eller pa grund av
mycket laga sedimenthastigheter. Sedimentkarnorna strackte sig aldersmassigt éver
2000 ar och sjoarna genomgick forst en alkaliseringsperiod pa grund av forandrad mar-
kanvandning. Flera sjoar i sodra Sverige har paverkats av luftburna foéroreningar sedan
medeltiden, det &r alltsa oklart nar referensforhallandet ska anses vara. Studien ovan in-
gar i Matilda Norbergs avhandling (Norberg 2009) dar det gar att lasa mer om kiselalger
som paleolimnologisk metod for att definiera referensforhallanden for forsurning i
svenska sjoar.

Att studera kiselalger i sedimenten dr intressant och anvandbart for trender och region-
ala bedomningar men begransas av sin relativt laga tidsuppldsning dar surstotar inte
syns aven i de fall da 6vervakningsdata visar att fiskbestanden paverkats.
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4.1.2 Tofsmyggor i sediment visar vilken fisk som funnits i sjon

Ett annat paleolimnologiskt satt &r att anvanda tofsmyggor med olika kanslighet for
fiskpredation. Det kan ga att rekonstruera mangden fisk, eller ibland vilka fiskarter, som
fanns innan férsurningen borjade, genom att jdmfora nutida populationer av tofsmyggor
och fisk med rester av tofsmyggor i sedimentkérnor.

| en studie visades att tofsmyggan Chaoborus flavicans fanns i nastan varje sjo och att
mangden minskade vid med dkande tathet av fisk, medan C. obscuripes endast fanns i
fiskltsa sjoar (Tolonen et al. 2012). Modellerna som togs fram beskrev variationen i
fisktathet val och ansags vara ett bra forsta steg for att anvanda tofsmyggor for att be-
rékna historiska tatheter av fisk. Om t.ex. C. obscuripes endast finns i de dversta sedi-
menten &r det ett tecken pa att sjon kan vara svart forsurad. Med aldersbestamning av
sedimenten gar det att uppskatta nar fisklosheten uppstod. En studie i en numera forsu-
rad och fisklos IKEU-sjo visade att krosskador pa tofsmyggornas kakar kan indikera vil-
ken fiskart som &tit dem (Palm et al. 2011). Den forsurningské&nsliga morten krossar
mandiblerna pa tofsmyggor i mycket hogre grad an abborrar gor. Detta gor att det i ef-
terhand gar att uppskatta nar marten forsvann fran en forsurad sjé med hjélp av sedi-
mentkarnor.

Bestamning av referensforhallanden for forsurning med hjalp av sedimentkarnor ar ar-
betskrdvande och det behdvs taxonomisk expertis. Alla sjoars sediment passar inte for
metoden, vilket gor att den tyvarr inte kan anvandas i Sverigeskala for att bestimma re-
ferensvarden for pH. Paleolimnologiska metoder baserade pa kiselalger har jamforts
med MAGIC-modellering av historiskt pH i svenska sjoar (t.ex. Erlandsson et al. 2008),
men vi kanner inte till nagra liknande jamforelser mellan MAGIC och paleolimnolo-
giska studier av tofsmyggor eller andra djur.

4.1.3 Surhetsindex for kiselalger

| forsurningsbedémningar av vatten ingar ocksa att det ska finnas bedémningsgrunder
for olika organismgrupper. For vattendrag har ett surhetsindex tagits fram for kiselalger
(Andrén & Jarlman 2008). Detta index har under aren utvecklats och artlistor har uppda-
terats (Kahlert 2016), samt att samma grundindex med kompletteringarna nu anses
kunna anvéndas dven for att bedéma surhetsstatus i sjoar (Kahlert & Gottschalk 2014).

4.1.4 Beddmning av surhet och forsurning i samtliga malvatten
Syftet med denna studie var att fa en dvergripande bild av forsurningslaget i kalkade
vattendrag och att utveckla beddmningssystemet for att anpassa kalkning till den mins-
kade forsurningen utan att riskera att sla ut arter man ateranpassat i kalkade vattendrag.
Syftet var ocksa att avsluta kalkning i naturligt sura vatten som inte ar forsurade. Under-
sokningen visade att ungefar halften av de drygt 1500 undersokta malvattendragen ar
forsurade enligt bedémningsgrunderna och att de framst forekommer i sydvastra Sve-
rige (Folster et al. 2020). 1 6vriga Sverige skulle kalkningen kunna minskas. Forfattarna
identifierade grupper av vattendrag med olika sakerhet i bedémningen som stéd till att i
forsta hand avsluta kalkning i de vatten dar bedomningen ar mest séker. Radet &r att
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folja upp avslutad kalkning noga for att vid behov kunna ateruppta kalkningen om be-
démningen att vattnet inte var antropogent forsurat visar sig vara felaktig.

Tidigare har en studie av ca 3000 malsjoarna visat samma sak, att manga vatten inte
langre ar forsurade och darfor behover fa anpassad kalkning till det nya laget med upp-
foljning for att inte riskera aterforsurning (Folster et al. 2011). Rapporterna togs fram
som stod i arbetet med att justera kalkningen till den minskade forsurningen.

4.1.5 Jamforelse av nordiska system att beddéma férsurning

Sverige, Norge och Finland har under arens lopp tagit fram helt olika system for att be-
doma forsurning. Genom att samla ihop landernas évervakningsdata kunde de olika sy-
stemen jamforas pa ett gemensamt dataunderlag. Rapportforfattarna presenterar ett for-
slag till ett harmoniserat nordiskt klassificeringssystem for att bedéma forsurning (Fols-
ter et al. 2021). ANC, syraneutraliserande férmaga, foreslas framfor pH som vattenke-
misk indikator, da den hade tydligast koppling till effekter pa biota. IKEU-vatten bidrog
med dataunderlag och rapporten var ett samarbete mellan SLU och IVL i Sverige,
NIVA, NORCE och NINA i Norge samt YMPARISTO i Finland och finansierades av
Havs- och vattenmyndigheten och det norska Miljgdirektoratet.

4.2 Effekter av htga halter av oorganiskt aluminium

4.2.1 Att halla pH 6ver 5,7 och oorganiskt aluminium under 15 pg/I
skyddar nyckelarter i humésa vattendrag
En doktorsavhandling av Cecilia Andrén (2012) ar nédra kopplad till IKEU-programmet
och sammanfattar bra arbetet som gjorts inom omradet aluminium och dess toxicitet i
forsurade sjoar. Al kan bli giftigt for organismer i forsurade vattenekosystem. Fokus pa
avhandlingen var att studera oorganiskt Al (Alyerg) i hbghumdsa vattendrag och i dessa
bestamma toxiciteten och koncentrationen av Aloorg. Aloorg Studerades bade analytiskt
och ekotoxikologiskt. Troskelnivaer bestamdes for 6ring i humosa backar genom bade
kontrollerade exponeringar och med burforsok i backar under varfloden (Andrén et al
2006, Teien et al 2005, Andrén & Rydin 2012). (")ring behover ett pH-varde dver 5,0
och ett varde pa Aloorg under 20 pg/l for att undvika skadliga effekter. Vid koncentrat-
ioner pa Aloorg 6ver 50 pg/l var den akuta dodligheten alltid hig. Tva vanliga fodoorgan-
ismer for laxfiskar var &nnu kansligare an 6ringen (Andrén & Eriksson-Wiklund 2013).
Dadligheten for Gammarus pulex uppstod redan vid ett pH under 6,0 och ett Aleorg OVer
15 pg/l och for Baetis rhodani vid pH under 5,7 och ett Algorg 6ver 20 pg/l. For dessa
organismer tillsammans bor ett gransvérde for pH vara 6ver 5,7 och Algorg under 15 pg/I
for att skydda vattendragsekosystemet som helhet. Kalkdoser kan férsiktigt anpassas till
pH- och Algorg -mal pa dessa nivaer, och i sa fall rekommenderas 6vervakning av Al;-
halter i det aktuella vattnet.

Genom avhandlingen visades ocksa att det var mojligt att modellera Aloorg-fraktionen
for vanliga miljoovervakningsdata fran hela Sverige (Cory et al. 2007) och olika sétt att
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analysera Aloorg jamfordes sa att anpassade metoder nu kan foreslas for olika typer av
behov (Andrén & Rydin 2009).

4.2.2 Vid riktigt hoga halter av oorganiskt aluminium gynnas

endast dinoflagellater medan Gonyostomum minskar
En poster pa norsk-svenska forsurnings- och kalkningskonferensen visade att det var
svart att skilja ut den negativa effekten av lagt pH fran den fran hoga halter av Al; pa
véxt- och djurplankton i sura sj0ar (Vrede & Sundbom 2015). Véxtplanktons artrikedom
gar ner med minskande pH och dinoflagellater och Gonyostomum gynnas da relativt
andra vaxtplankton. Vid Alorg-halter pa dver 100 pg/l forsvinner dock Gonystomum
medan dinoflagellater fortsatter att gynnas. Vaxt- och djurplanktons totala biomassa pa-
verkades inte av Aloorg 0Ch pH. FOr djurplankton var det frdmst cladocerer (hinnkréftor)
som minskade med 0kande Aloorg 0Ch minskande pH.

4.3 Aterhamtning fran férsurning

4.3.1 Vattendragens aterhamtningstakt har stannat av Jamtland
Trettio ars dvervakningsdata fran fem vattendrag i sédra Jamtland visar att naturlig ater-
hamtning mot forsurning tar tid (Borg & Sundbom 2014). Mellan 1975 och 1978 mins-
kade pH-vardet i sno drastiskt fran 5,4 till 4,0, vilket ocksa syntes i backarnas pH-var-
den som minskade pa liknande sétt. | ett okalkat referensvattendrag ckade pH under pe-
rioden 1994-2010 med i medeltal 0,03 pH-enheter per ar. Sulfatdepositionen minskade
snabbt i omradet fran 80 kiloekvivalenter per kvadratkilometer (kekv/km?) ar 1985 till
25 kekv/km? ar 1990. Efter detta var minskningstakten langsammare och sedan ar 2000
har sulfatdepositionen stabiliserats pa ett varde pa 5 kekv/km? och ar. Trots att sulfatde-
positionen sa tydligt har minskat ar forandringen i vattendragen langsam, och sedan
1990 har sulfathalterna i vattendragen till och med 6kat nagot. Det kan bero pa att tidi-
gare fastlagd sulfat lacker ut fran vatmarker i avrinningsomradet vid andrad avrinning
p.g.a. varmare vader i omradet under den aktuella perioden. Det var ett komplext ke-
miskt samband kopplat till avrinning. Vattendragen var relativt valbuffrade under bas-
flode men under hogfloden under varen forsvann oftast all buffringsférmaga pa nagra
timmar. Under surstétar blev det extremt hdga koncentrationer av Fe, Mn och Al vilka
sedan delvis félldes ut nedstréms som MnO- och FeOOH. Higa halter av dessa metaller
minskade i de vattendrag som kalkats i uppstroms liggande vatmarker. Riktigt allvarliga
surstotar har inte uppkommit efter 2004 men det ar inte heller ndgon tydlig ytterligare
aterhamtning sedan 2005.

4.3.2 Sjoar som aterhamtats kemiskt kan behova andra typer av
atgarder for att aterstalla fiskfaunan

Tre forsurade sjoar med arlig provtagning av fisk jamfordes for att studera om kemisk

och biologisk aterhamtning skett (Holmgren 2014). Under studieperioden fran 1994-

2012 minskade sulfat- och Ca-halterna i sjéarna signifikant. 1 alla tre sjoar 1ag pH-var-

det i medeltal under 6, och tva av sjoarna hade signifikant ckande pH-vérdet under peri-

oden. Ingen av sjéarna nadde dock sitt forindustriella pH-vérde under den undersokta

32



Detta ar IKEU

perioden. Aven totalfosforhalterna minskade under perioden. Artrikedomen andrades
inte med tid for fisk och vaxtplankton, men for djurplankton och bottenfauna 6kade
artrikedomen i tva av sjoarna. Andringar i abundans fanns men var oftast inte tydligt
kopplade till férsurningsparametrar. Det starkaste sambandet var mellan andelen ung
abborre och 6kande pH i en av sjéarna. Den kansliga morten fanns i reproducerande be-
stand i tva av sjoarna och borde dven ha aterfunnits i den tredje dar den funnits tidigare.
Det & mojligt att vandringshinder forhindrar naturlig aterkolonisering. Vi vet inte heller
om gaddbestandet i sjon ar tillrackligt starkt for att majliggora uthallig samexistens av
abborre och mort. Denna studie visar att langsam aterhamtning sker i sjoéar och att det ar
mojligt att organismer kan behova hjalp med att aterintroduceras till vissa sjoar.

4.4 Klimatférandringar och férbruning

IKEU:s miljédvervakningsdata har varit vardefulla komplement i flera studier av olika
miljoforandringar utdver forsurning och kalkning. Till exempel har aldersbestamning av
fisk (Holmgren 2013, Appelberg et al. 2020) varit en sjalvklar del i bade IKEU och i
nationell miljoévervakning av okalkade trendsjoar. Aldersbestamning gérs mer séllan
vid provfisken i andra sjoar i Sverige och utomlands. Darfor har vara data gett unika bi-
drag till forstaelsen av hur sotvattensfiskars aldersstruktur och tillvéxt varierar geogra-
fiskt i klimatgradienter (Jeppesen et al. 2010) och i sjéar med langa tidsserier (Jeppesen
et al. 2012). Data fran IKEU:s sjoar bidrog ocksa till tva doktorandavhandlingar, som ur
olika perspektiv behandlade effekter pa fisk av bade vattnets temperatur och brunhet
(van Dorst 2020, Andersson 2021).

4.5 Kvalitetssakring av vattenkemiska analyser

Inom IKEU har vattenkemiska parametrar analyserats vid tva laboratorier och i sam-
band med att vissa analyser bytte laboratorium gjordes en jamfdrelse av analysmetoder
for parametrar som kalcium, sulfat, alkalinitet, TOC, absorbans och pH for att séker-
stélla att metoderna &r jamforbara och ger likvardiga resultat, sarskilt som de &r viktiga
vid surhetsbedémningar. Granskningen visade att metoderna var tillrackligt lika sa att
det inte ska synas nagra brott pa tidserierna vid byte av laboratorium (Wallman & Sund-
bom 2017).
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5 Diskussion och slutsatser

Denna rapport handlar om vad som hant inom IKEU sedan den forra utvéarderingen
2008. De externa granskarna sammanfattade da i sina rekommendationer att miljéover-
vakningsdelen av IKEU:s uppdrag skots pa ett mycket bra satt. De 6nskade att utvarde-
ringar och forskning om kalkningens effekter skulle fokusera pa generaliseringar och
synteser snarare an pa mer detaljkunskap. De tyckte ocksa att kommunikationsdelen var
eftersatt. IKEU borde fa 6kad mojlighet att kommunicera genom radgivning och dialog
med de tankta avnamarna, dvs. kalkningshandlaggare pa lansstyrelser, och sakra dessa
gruppers medverkan i IKEU:s verksamhet. Granskarna patalade sarskilt att det skulle
behovas stdd nar kalkningsverksamheten behéver minskas for att félja den minskade
belastningen av surt nedfall. De dnskade att bestéllaren skulle vaga ta stallning kring
kalkningsverksamheten utifran vetenskapliga underlag och att battre samordna nationell
och regional vattenverksamhet, mellan miljo6vervakning, miljmalsarbete och IKEU.
Sarskilt ville de att ansvarsfordelningen mellan bestallaren (da Naturvardsverket, sedan
2011 Havs- och vattenmyndigheten), Vattenmyndigheterna och Lansstyrelserna skulle
klargdras for att 6ka mojligheterna att IKEU:s resultat och kompetenser kommer till an-
vandning.

Hur blev det? Utformningen av IKEU efter utvarderingen ledde till mer synteser med
hjélp av de olika delprogrammen som skapades. De var fokuserade pa att studera bade
effekter av kalkning och av minskad kalkning med risk for surstotar sa att kalkningen
inte avslutas alltfor abrupt. Vi konstaterar ocksa att IKEU-programmets data har anvants
i manga olika sammanhang sedan utvéarderingen 2008. Resultaten fran IKEU har an-
vants i internationella vetenskapliga publikationer och i nationella rapporter. | denna
rapport hanvisar vi till dver 50 publikationer. Vi har presenterat och diskuterat forsur-
nings- och kalkningsfragor pa internationella konferenser som Acid Rain och nationellt
pa kalkhandlaggartraffar samt pa IKEU:s arliga workshop med bestéllare och referens-
grupp. IKEU:s webbsida uppdateras kontinuerligt med lankar till publikationer och de
datavardar dar data finns tillgangliga tillsammans med indexberékningar for vattenfor-
valtningen.

Vi har haft god nytta av var referensgrupp med representanter fran lansstyrelser som
kunnat uppdatera oss om deras behov. Daremot har inte styrningen fran bestéllaren varit
tydlig da de inte klargjort behovet av ett program som IKEU inom sin egen organisat-
ion. Miljoovervakningsinriktade avdelningar pa Havs- och vattenmyndigheten har haft
storre intresse av programmet an atgardsinriktade avdelningar. Havs- och vattenmyndig-
heten har under aren byggt upp sin verksamhet inom étgarder pa ett satt som inte direkt
inkluderar IKEU, vilket kan anses vara ett resurssloseri. Till exempel har de tidigare ar-
liga utlysningarna av ett eller flera fokusprojekt hanterade inom IKEU, vilka avsags ge
onskade svar pa fragor inom atgardsarbetet, ersatts av separata projekt fran Havs- och
vattenmyndigheten. Speciellt markligt ar detta nér det ar personer som &r inkluderade i
IKEU som ombeds utfora projekten. Tidigare har fokusprojekten vid behov ocksa inklu-
derat en bredare grupp forskare fran andra universitet. Det har varit givande for alla in-
blandade, men det kréaver en tydlig bestallning. Detta kan tyda pa dalig kommunikation
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och utnyttjande av kompetenser, dvs. att myndigheten inte verkar k&nna till att dessa
projekt skulle kunna vara fokusprojekt under IKEU-paraplyet. Med ett nationellt pro-
gram som ska studera effekter av kalkning och hur kalkningen kan minskas utan att ris-
kera negativa effekter pa miljon sa kan det tyckas markligt att kora detta i ett parallellt
spar fran myndighetens sida. Inga fokusprojekt har lagts inom programmet sedan 2017,
men projekt som skulle kunna ligga under IKEU:s paraply har anda genomforts. Vi han-
visar till och med till ndgra av dem i denna rapport, eftersom IKEU-data har anvénts och
IKEU-forskare har deltagit i nagra fall. Vi énskar darfor battre samplanering inom
Havs- och vattenmyndigheten vad galler forsurnings- och kalkningsfragorna.

Styrkan med IKEU:s dataserier ar den integrerade 6vervakningen av flera olika biolo-
giska kvalitetsfaktorer och vattenkemi i samma sjoar och vattendrag. Dataserierna utgor
ocksa alltmer unika tidsserier ju langre provtagningen pagar med samma metoder. Nu
har programmet pagatt under sa manga ar att det kan inga i studier av effekter orsakade
av t.ex. klimatforandringar ihop med forandrad forsurningsbelastning och kalkning. Det
kommer att vara viktigt att veta hur kombinationer av flera miljoproblem paverkar sam-
tidigt, for att kunna utfora ratt atgarder. Till exempel hjélper inte kalkning av ett vatten-
drag for att skydda kallvattensarter av fisk om man inte samtidigt ser till att skydda vat-
tendraget mot att varmas upp for mycket sommartid. Det kan, exempelvis ske genom att
se till att beskuggningen av trad &r tillracklig nér klimatet blir varmare, eller att upp-
stroms liggande dammar inte varmer upp vattnet som tappas nedstroms alltfor mycket.
Likasa kan bedomningsgrunderna behdva justeras da gransen for god ekologisk status
kan vara annorlunda nar flera miljoproblem samverkar. De forskare och universitet som
idag dr inblandade i IKEU har aven andra uppdrag fran Havs- och vattenmyndigheten
och stottar med underlag till vattendirektiv, art- och habitatdirektiv, beddmningsgrunder
och nationell omprévning av vattenkraft. De utgor darfor en resurs med helhetssyn pa
miljoproblematik inom omradet.

Vi ser att det finns mycket kvar att gora for att forbattra programmet sa att det ger annu
storre nytta for bade miljoovervakning och kalkningsverksamhet, sérskilt vad galler
kommunikationen mellan Havs- och vattenmyndigheten och IKEU, men &ven mellan
IKEU och avnamare i form av kalkhandlaggare ute pa lansstyrelserna.
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Tabell B1. Provtagningsfrekvens av vattenkemiska parametrar inkl. kontinuerlig méatning av temperatur

Sj6/Vattendrag (ldnsbokstav)

Vattenkemi och metaller

Temp-log

Madnad

Jan |Feb | Mar | Apr| Maj |Jun | Jul |Aug | Sep| 0kt| Nov | Dec

1-12

Kalkade

Stengardshultasjon (F)
Gyslattasjon (G)
Ejgdesjon (O)

Stora Héarsjon (O)
Véastra Skalsjon (U)
Tryssjon (W)

Bdsjon (W)

1

1

1

1

T

- ===

Referenser

Lillesjo (M)
Héarsvatten (O)
Fracksjon (O)
Orvattnet (S)
Algsjon (D)
Arsjon (AB)

Kalkavslut

Kallsjon (X)
Stensjon (AB)
Ldngsjon (AB)
Ldngsjon (T)
Radsjon (W)
Skifsen (W)
Geten (E)

I I I AR PR AR

Kalkade

WO 00 NOUEA WNRI[INOOUEAE WNR[OU DR WNRINO OB WNPR

Hastgangsan, Hastgangen (F)
Stronhultsan, G:a kvarnen (M)
Hovgardsan, Munkh&ttan (N)
Lillan, G.a jarnvdagsbron (N)
Blankan, Ryerna (N)
Skuggélven, Angarna (O)
Adalsan, Lyckemyran D (Y)
Storselsan, Storsele (Y)

Aran, Ardlund (2)

Svanén, vid vigen (F)

Endn, nedan sagen (S)
Stridbacken, ovan E4 (AC)

Referenser

O 00 NO U WN -

=
= O

Lillan-Bosgardsan, nedan Bosgardsfallet (N)

Sérjabédcken, Mombyvagen (X)

H&ran, Vaster Stybberget (X)

Bastuan, 300 m uppstroms vag (Z)
Hornsjobacken, Nedre (Y)

Laxbdcken, nedre (U)

Trollbadcken, mynningen (M)

Vingan, Vingang (S)

Lillan, E4 (AC)

Ovre Haggingén, Bron, 5111 (2)
Havssvalgsbacken, Dubblanv. 4070 (X)

Kalkavslut

A s WN P

Kallsjoan, Kallsjoklack (X)
Prastvallsbdcken, Finnbaracken, 4141(X)
Hammarbécken, ovan bron, 5005 (Z)
Djursvasslan, Huvudfaran, 5004 (Z)
Orvallsbacken 4241 (X)

Orvallsbidcken, Gravbacka, 4250 (X)

P RrRrRRrRRRRPRPRRPRRPRRPRPRPRRPRPRRPRRPRPRPRRERRRPRRRLRRPRRRRRRRER

P RrRrRRrRRRRPRPRRrPRRPRRPRPRPRPRRPRRPRRRERRPRRPRRPRrRRRPRPRRPRRPRRERIRPRPRRPRRPRLRRRERRPRPRRRLRRLr,RIRPRR,RLR R

R RrRrRRPRRRPRPRRRPRRPRRPRPRRRPRRRERRPRRRRRRRPRRRRRRRR

P RrRrRRrRRRRPRPRRrPRRRPRPRPRRPRPRRPRRRERRRPRRPRRPRPRPRRPRPRPRRPRRPRPRRERIRPRPRRPRRPRRLRRERRPRRRRL,RLr,RIRPR,R,RLR R R

P RrRrRRrRRRPRPRrRRrPRRPRRPRPRRPRPRRPRRRERRPRRRPRRPRRRPRPRPRPRRPRRLRRLRRLRRERIRPRRRRLRRRR|(R

PR RRrRRPRR[RRRRPRPRRRPRRRPRRIRRRRPRRRPRRRRR[RRR,RRRR|R

R RrRrRrRrRRPRRrRRrRRRPRPRRRPRRRRERRRRRRRRPRPRPRPRRPRRRRERIRRRRLRRRR|(R

R RrRrRRRPRRRPRPRRRrRRPRPRPRPRRPRRRRERRRRRRRRRPRPRPRRPRRPRRRERIRPRPRRPRRPRRRRERRPRRRRRIRPRPRPRRRR

PR RRPRRR[RRRRPRPRRRRPRRRRPRRIRPRRRRPRPRRRPRRERRRR[RRRRRRR|R

PR RRrRRPRR[RRRRPRPRRRPRPRRREPRRIRPRRPRRRPRPRRRPEPRRRPRRRRRRRRRIRRRRRRIRR,RRRR

P RrRrRrRRRPRPRRrRRrPRRPRRPRPRPRRPRRRRPRRRRPRRRRPRPRRRRLRRRR

P RrRrRRPRRRPRRPRRRPRRPRPRPRRPRPRRPRRRPRRPRRRRRRRPRRRRRLRRER

Summa prover

464
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Tabell B2. Provtagningsfrekvens av plankton och bentiska kiselalger.

Sj6/Vattendrag (ldnsbokstav)

Plankton (VP=viaxt, ZP=djur) & bentiska kiselalger (KA)

Médnad | Apr | Maj | Jul | Aug | Sep
Kalkade 1 Stengardshultasjon (F) 1VP &2ZP
2 Gyslattasjon (G) 1VP&12ZP
3 Ejgdesjon (O) 1VP&2ZP
4 Stora Harsjon (O) 1VP&22zP
5 Vistra Skilsjon (U) 1VP&22ZP
6 Tryssjén (W) 1VP&22ZP
7 Bosjon (W) 1VP 1VP&27ZP 1VP&27ZP 1VP&2ZP 2ZP
Referenser 1 Lillesjo (M) 1VP&12ZP
2 Harsvatten (O) 1VP&2ZP
3 Fracksjén (O) 1VP &2 2P
4 Orvattnet (S) 1VP&2ZP
5 Algsjén (D) 1VP&12ZP
6 Arsjén (AB) 1VP 1VP&17P 1VP&17P 1VP&1ZP 127pP
Kalkavslut 1 Kallsjon (X) 1VP 1VP&27ZP 1VP&2Z7ZP 1VP&2ZP 2ZP
2 Stensjon (AB) 1VP 1VP&27ZP 1VP&2ZP 1VP&2ZP 27P
3 Langsjon (AB) 1vpP 1VP&1ZP 1VP&17ZP 1VP&1ZP 1zpP
4 Langsjon (T) 1VP 1VP&27P 1VP&2Z7ZP 1VP&2ZP 27P
5 Radsjon (W) 1VP 1VP&27ZP 1VP&2ZP 1VP&2ZP 2ZP
6 Skifsen (W) 1VvP 1VP&1ZP 1VP&1ZP 1VP &1ZP 1zpP
7 Geten (E) 1VP 1VP&17P 1VP&17ZP 1VP&1ZP 17pP
Kalkade 1 Hastgangsan, Hastgangen (F) 1 KA
2 Stronhultsan, G:a kvarnen (M) 1 KA
3 Hovgardsan, Munkhattan (N) 1KA
4 Lillan, G.a jarnvagsbron (N) 1 KA
5 Blankan, Ryerna (N) 1 KA
6 Skuggélven, Angarna (O) 1 KA
7 Adalsan, Lyckemyran D (Y) 1 KA
8 Storselsan, Storsele (Y) 1 KA
9 Aran, Ardlund (2) 1 KA
10 Svanan, vid vigen (F) 1 KA
11 Enan, nedan sagen (S) 1 KA
12 Stridbacken, ovan E4 (AC) 1 KA
Referenser 1 Lillan-Bosgardsan, nedan Bosgardsfallet (N) 1 KA
2 Sorjabdcken, Mombyvagen (X) 1 KA
3 Hardn, Vaster Stybberget (X) 1 KA
4 Bastuan, 300 m uppstroms vag (Z) 1 KA
5 Hornsjobacken, Nedre (Y) 1 KA
6 Laxbacken, nedre (U) 1KA
7 Trollbdcken, mynningen (M) 1 KA
8 Vingan, Vingéng (S) 1 KA
9 Lillan, E4 (AC) 1 KA
10 Ovre Haggingén, Bron, 5111 (2) 1 KA
11 Havssvalgsbdcken, Dubblanv. 4070 (X) 1 KA
Kalkavslut 1 Kallsjoan, Kallsjoklack (X) 1 KA
2 Prastvallsbdcken, Finnbaracken, 4141(X) 1KA
3 Hammarbacken, ovan bron, 5005 (Z) 1 KA
4 Djursvasslan, Huvudfaran, 5004 (Z) 1 KA
5 Orvallsbéacken 4241 (X) 1 KA
6 Orvallsbicken, Gravbacka, 4250 (X) 1 KA
Summa prover
Véxtplankton 47
Djurplankton 75
Bentiska kiselalger 29
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Tabell B3. Provtagningsfrekvens av bottenfauna och fisk. Kvicksilver i abborre analyseras aven
fran fyra sjoar frn trendsjoprogrammet.

Littoral Sublittoral
Sj6/Vattendrag (ldnsbokstav) bottenfauna bottenfauna Fisk Hg i abborre

Mdénad  Aug-Nov Sep-Dec Jul-Aug Jul-Aug

Kalkade 1 Stengardshultasjon (F) 1 1 0,5 0,5
2 Gyslattasjon (G) 1 1 0,5 0,5
3 Ejgdesjon (O) 1 1 0,5
4 Stora Harsjon (O) 1 1 0,5 0,5
5 Vastra Skalsjon (U) 1 1 0,5 0,5
6 Tryssjon (W) 1 1 0,5 0,5
7 B&sjon (W) 1 1 0,5
Referenser 1 Lillesjo (M) 1 1 0,5
2 Héarsvatten (O) 1 1 0,5
3 Fracksjon (O) 1 1 0,5
4 Orvattnet (S) 1 1 0,5
5 Algsjén (D) 1 1 0,5
6 Arsjon (AB) 1 1 1 1
Kalkavslut 1 Kallsjon (X) 1 1 1 1
2 Stensjon (AB) 1 1 1 1
3 Langsjon (AB) 1 1 1 1
4 Langsjon (T) 1 1 1 1
5 R4dsjon (W) 1 1 1 1
6 Skifsen (W) 1 1 1 1
7 Geten (E) 1 1 1 1
Trendsjoar 1 Brunnsjon (H) 1
2 Rotehogstjarnen (O) 1
3 Ovre Skarsjon (U) 1
4 Stensjon (X) 1
Mdénad Sep Sep
Kalkade 1 Hastgangsan, Hastgangen (F) 1 1
2 Stronhultsan, G:a kvarnen (M) 1 1
3 Hovgardsan, Munkhéattan (N) 1 1
4 Lillan, G.a jarnvagsbron (N) 1 1
5 Blankan, Ryerna (N) 1 1
6 Skuggédlven, Angarna (O) 1 1
7 Adalsan, Lyckemyran D (Y) 1 1
8 Storselsan, Storsele (Y) 1 1
9 Aran, Aralund (Z) 1 1
10 Svanan, vid vagen (F) 1 1
11 Enan, nedan sagen (S) 1 1
12 Stridbacken, ovan E4 (AC) 1 1
Referenser 1 Lilldn-Bosgardsan, nedan Bosgardsfallet (N) 1 1
2 Sorjabacken, Mombyvdgen (X) 1 1
3 Haran, Vaster Stybberget (X) 1 1
4 Bastuan, 300 m uppstroms vag (Z) 1 1
5 Hornsjobacken, Nedre (Y) 1 1
6 Laxb&cken, nedre (U) 1 1
7 Trollbadcken, mynningen (M) 1 1
8 Vingan, Vingang (S) 1 1
9 Lillan, E4 (AC) 1 1
10 Ovre Hiaggingan, Bron, 5111 (2) 1 1
11 Havssvalgsbacken, Dubblanv. 4070 (X) 1 1
Kalkavslut 1 Kallsjéan, Kallsjoklack (X) 1 1
2 Prastvallsbéacken, Finnbaracken, 4141(X) 1 1
3 Hammarbacken, ovan bron, 5005 (Z) 1 1
4 Djursvasslan, Huvudfaran, 5004 (Z) 1 1
5 Orvallsbacken 4241 (X) 1 1
6 Orvallsbacken, Gravbacka, 4250 (X) 1 1
Summa prover
Littoral bottenfauna 49
Sublittoral bottenfauna 20
Fisk 43
Kvicksilveri fisk 14,5
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Bilaga 2 Kartor dver IKEU:s sjoar och vattendrag
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Figur B1. Sjoar som ingér i IKEU:s nuvarande provtagningsprogram. Kallsjon (i vanstra kartan)
ingar numera i gruppen sjoar med vilande kalkning (hgra kartan).

45



Detta ar IKEU

Kalkade vattendrag Referensvattendrag Vattendrag med
vilande kalkning
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Figur B1. Vattendrag som ingar i IKEU:s provtagningsprogram. Kallsjoan (i vanstra kartan) ingar
numera i gruppen vattendrag med vilande kalkning (hdgra kartan). Tosthultsan i vanstra kartan
kallas ockséa Stronhultsan i t.ex. tabell B3. Atta vattendrag med 6verkryssade symboler i gruppen
referensvattendrag (mittenkartan) ingar inte langre i programmet.
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