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Sammanfattning

Framgangsrika
utsldppsbegransningar har lett till att
depositionen av forsurande svavel
minskat kraftigt i Europa och
Nordamerika. P4 manga hall har
aterhamtningen paborjats i form av
okat pH och minskade sulfathalter
men &ven minskande kalciumhalter i
ytvatten. Kalcium (Ca?*) hjalper inte
bara till att uppratthalla markens
buffertkapacitet och vattnets
syraneutraliserande formaga utan &r
ett livsnddvandigt amne for véxter
och djur. Risken for negativa effekter
(letala  eller  sub-letala)  pa
vattenlevande djur vid alltfor laga
Ca?*—halter har darfor vuxit fram som
ett nytt miljohot. Hur pass utbrett
problemet &r i Sverige ar inte ként. |
denna studie har vi anvént data fran
mer dn 5265 sjoar och 1137
vattendrag fordelade over hela
Sverige for att studera utvecklingen
och omfattningen av laga Ca?*—halter.
Som forslag pa indikatorart anvandes
Daphnia spp och ett Kritiskt
gransvarde pa 1.5 mg Ca?* I for nar
letala effekter kan uppsta.

Resultaten visade att medelhalten i
de slumpmassigt utvalda
omdrevssjoarna lag pa 7.0 mg Ca?* I
! medan de forsurade malsjo- och
malvattendragsreferenserna lag pa 2.5
respektive 2.6 mg Ca?* I for hela
landet.  Tjugoen  procent  av
omdrevssjoarna lag dock under den
kritiska gransen (1.5 mg I') hos
Daphnia spp. En liknande situation
observerades i  malsjo-  och
malvattendragsreferenserna. Det

fanns regionala skillnader som visade
att de varst drabbade omradena lag i
SV och N Sverige.

En orovackande hog andel sjoar
och vattendrag befann sig under den
kritiska grénsen for nar letala effekter
kan uppsta pa Ca?—kravande djur
som dafnier. Nagra skador pa
biologin har dock &nnu inte
rapporterats vilket kan bero pa att det
ar svart att separera effekten av ex.
laga pH-varden fran laga Ca?*—halter.

GAMM-analyser i trendsjoarna
och trendvattendragen visade att
nuvarande tillstand till stora delar
beror pa den aterhdmtning fran
forsurning som skedde mellan 1995-
2010. Detta var d&ven tydligt i
omraden opaverkade av skogsbruk
(IM-omraden). Efter 2010 har
klimatforandringar tagit Over som
drivande faktor dar senare ars
okningar i Ca-halt berott pa torkstyrda
forsurningsepisoder.

| takt med att depositionen av
svavel minskat Okar den relativa
betydelsen av tradens tillvaxt, skord
och  klimatforandringar.  Trédens
tillvaxt och skord &r faktorer som
tillfalligt eller permanent minskar
forradet av Ca?* i marken. En okad
temperatur orsakad av
klimatforandringar bidrar & ena sidan
till 6kad Ca?*—vittring men & andra
sidan kan en 6kad nederbord leda till
Okat vattenflode och
utspadningseffekter.

Hur dessa faktorer kommer att
samverka i framtiden ar inte givet,
men resultaten fran denna studie visar



att Ca?*—halterna verkar ha avstannat
pa en lag niva pa vissa platser men
fortsatter att minska pa andra platser.

Det ar viktigt att folja den framtida
utvecklingen i Ca-tillstand for att
kunna beddéma om och nér eventuella

atgarder behover vidtas. Det behover
aven komma till stdnd en utredning
om sambandet mellan laga Ca?* och
risken for skador pa vattenlevande
djur i Sverige.



1. Inledning

Kalcium (Ca?*) &r en viktig utbytbar
jon som bidrar till markens
basmattnadsgrad (BS) och vattnets
syraneutraliserande formaga (ANC).
Deposition av forsurande luftfor-
oreningar har, genom jonbyte i
marken, lett till att Ca?*—halten okat i
det avrinnande vattnet. Tillsammans
med skogstillvaxt har detta dven lett
till att forradet av Ca?* och andra

baskatjoner i marken  minskat
(Karltun et al., 2021; Eriksson et al.,
1992).

Vittring och deposition fyller sakta
pa Ca**—forradet i marken men nagon
tydlig aterhamtning av markens
baskatjonforrad gar inte att se, trots
minskade utslapp (Naturvardsverket,
2019). | mark—, grund— och ytvatten
marks aterhdamtningen fran forsurning
tydligare, framst i form av hogre pH
och lagre sulfathalter (Danielsson,
2018; Akselsson et al., 2013; Folster
et al,. 2014, 2022). Samtidigt minskar
som vantat Ca?*—halterna pa flera hall
i Sverige eftersom koncentrationen av
Ca®* beror pa tillgangen pa mobila
anjoner sasom sulfat (Reuss och
Johnson, 1986). (Danielsson, 2018;
Akselsson et al., 2013; Laudon et al.,
2021). Skogstillvaxt och markens
aterhamtning av baskatjonforradet
kan leda till att dagens halt av Ca?* i

vattnet & lagre jamfort med
forindustriella nivaer.

Kalcium &r inte enbart viktigt for
motstandskraften mot forsurning utan
ocksa ett livsnodvandigt amne som
deltar i skelettuppbyggnad,
metaboliska reaktioner och osmotisk
balans. Hos vattenlevande djur kan en
liten del tas upp direkt via fédan men
det huvudsakliga intaget sker fran
omgivande vatten (Cowgill, 1976).
Sambandet mellan
kroppskoncentration och upptag ar
positivt (Hessen et al., 1995;
Waervagen et al., 2016; Mills och
Lake, 1976) och okar logaritmiskt till
en niva dar kurvan planar ut (Figur 1,
Tan och Wang, 2009).

/ Optimal

Letal
grans Sub-

X optimal

Caz*idjur —»

Figur 1. En mattnadskurva som beskriver
sambandet mellan Ca?* i ytvatten och Ca?*
innehallet i djur. Vid en viss niva planar
kurvan ut (=optimala forhallanden). Denna
punkt kallas fér mattnadspunkt. Omvant
innebar alltfor ldga koncentrationer att
individer inte kan dverleva (=letal gréns).
Intervallet daremellan kallas for det sub-—
optimala omradet dar skador kan uppsta utan
att vara letala. Eftersom kurvan &r artspecifik
visas inga varden pa X eller Y-axeln.

Ca?*i vatten



Vid denna niva leder inte hogre
Ca?*—koncentrationer till ett hogre
upptag (=optimal niva). Under denna
niva (=sub—optimal) befinner sig
djuren i ndgon form av Ca?*-stress
dar skador (direkta och indirekta) kan
uppsta. Vid en viss punkt ar Ca*—
koncentrationen for 1ag for att djuren
ska kunna 6verleva (=letal grans).

Skadliga effekter kan drabba
enskilda individer (e.g. Gverlevnad,
tillvaxt och reproduktion) eller en hel
population (e.g. artantal, funktion,
konkurrens mm.). Risken for negativa
effekter varierar dven mellan arter av
samma slékte (Hessen et al., 1995 i
Hessen et al., 2000) beroende pa
vilket livsstadie individen befinner
sig 1 (4gg, yngel, vuxen,
skalémsning).

Bland de djurgrupper som
betraktas som mest kénslig (dvs. har
hogst Ca>*—behov) raknas kraftdjuren
pa grund av sitt forkalkade skal och
regelbundna 6msningar (Jeziorsky et
al., 2008). For dafnier (Daphnia spp.)
ligger gransen for 6verlevnad pa 1.3—
1.7 mg It (Cairns, 2010) medan
gransen for flodkraftor (Astacus
astacus) och  soOtvattensmérlor
(Gammarus lacustris) ar hogre (<5
mg |1, Rukke, 2002a).

| Nordamerika har sjunkande
Ca?*—koncentrationer vuxit fram som
ett nytt miljéhot efter rapporter om
stora populationsminskningar av bade
Gammarus (Edwards et al., 2009;
Hadley et al,. 2015) och dafnier
(Jeziorsky et al., 2008). Forlusten av
dafnier, som har en hdg
filtreringskapacitet, har i sin tur lett

till bieffekter i form av algblomning
och Okad populationstillvaxt av
slaktet Holopedium (Jeziorsky et al.,
2015; Hessen et al., 1995). Dessa djur
har ett geleliknande skal vilket ger en
hogre motstandskraft mot predatorer
och darmed hogre populationstillvéxt
(Jeziorsky et al., 2015).

| Sverige har sjunkande Ca?*—
koncentrationer i ytvatten an sa lange
inte framtratt som ett allvarligt
miljohot medan Norge redan har
uppmarksammat problemet (Hessen
et al., 2017; Enge et al., 2021).
Mojligtvis beror det pa att det inte
finns nagra dokumenterade skador pa
djur eller att faunan &r naturligt
anpassade till ett jonsvagt vatten.
Daremot finns det bevis for att Ca?*—
koncentrationen i vissa sjoar och
vattendrag redan har sjunkit till
kritiska nivaer (Laudon et al., 2021;
Weyhenmeyer et al., 2019). Utifran
dessa studier ar det dock inte mojligt
att avgora var i Sverige laga
koncentrationer upptrader, storleken
pa problemet eller gora en bedémning
over den framtida utvecklingen.

Syftet med denna studie ar att
undersodka omfattningen och
utvecklingen av laga Ca?*-halter i
sjoar och vattendrag. Dagens Ca®*—
nivaer satts i relation till litteraturdata
Over kritiska granser. Resultaten
forvantas kunna bidra till ny kunskap
och anvandas som underlag i den
fordjupade utvdrderingen av de
svenska  miljomalen samt  vid
diskussioner om atgarder som bidrar
till att uppratthalla en god ekologisk
status i ytvatten.



2. Material och metoder

2.1. Biologiskt
gransvarde

Sverige saknar faststallda kritiska
gransvarden for nér skador (letala
eller sub-letala) kan uppstd pa
vattenlevande djur orsakad av laga
Ca?*-halter. For att kunna beddma
risken for skador pa djur jamfordes
uppmaétta halter med ett biologiskt
gransvarde  baserat pa  den
litteraturstudie som Cairns och Yan
(2008) utforde samt nyare referenser.
Fokus for litteraturstudien var att
identifiera en djurart som ansags
relevant for svenska fdrhallanden,

som var extra kanslig for laga Ca?*—

halter och som var valstuderad.

2.2. Vattenkemi

Rikstackande miljodvervakningsdata
anvandes for att beskriva dagens
tillstdnd och trender i sjéar och
vattendrag i skogsdominerade
avrinningsomraden. Totalt ingick
5265 sjOéar och 1137 vattendrag i
analyserna  (Figur 2). All data
hiamtades fran Miljodata MVM
(2021) och analyserna &r genomforda
med  standardmetoder av  det
ackrediterade vattenkemiska
laboratoriet pa SLU och IVL.

Huvuddelen av data kommer fran den
nationella miljoovervakningen.

Den regionala indelningen for
norra (N), dstra och mellersta (OM)
och sydvastra (SV) gjordes i enlighet
med Folster och Kohler (2011) och ar
densamma som anvénds for att folja
upp miljomalet “Bara naturlig
forsurning”. | N Sverige ingick BD,
AC, X, Y och Z lan, i OM Sverige
ingick AB, C, D, E, H, I, U och W l&n
och i SV Sverige ingick F, G, K, M,
N, O, S och T lan. Nedan ges en
kortfattad beskrivning av de olika
miljodvervakningsprogrammen och
eventuella avgransningar i projektet.

«  Vattendrag
. Sydar

Figur 2. Karta over de vattendrag (réda
prickar) och sjoar (blda prickar) som ingick i
studien. SV Sverige=rosa, OM Sverige=bl3,
N Sverige=gron.



2.2.1. Omdrevssjdarna

Omdrevssjoarna ingar i program-
omrade Sotvatten, finansierat av
Havs— och  Vattenmyndigheten.
Sjoarna ar storre dn 1 ha,
slumpmassigt utvalda och finns val
utspridda  6ver hela  Sverige.
Meningen med urvalet &r att de ska
vara representativa for manga olika
sjotyper och geografiska omraden.
Provtagningen startade 2007 och
varje sjo provtas en gang vart sjatte ar
pa hosten/vintern. Totalt ingick 3664
sj0ar i studien efter att sjéar som
kalkats nagon gang efter 1980
sorterats bort (n=1136). Vidare har
endast data frdn den senaste
matperioden (2015-2020) nyttjats for
att kunna beskriva dagens tillstand.

2.2.2. Malsjo- och
malvattendragsreferen
ser

Malsj6—  och  malvattendrags-
referenserna ingar i det nationella
kalkeffektuppfdljningsprogrammet

som startade 2007. De tdcker stora
delar av Sverige d&r man genomfoér
kalkningmen de r inte slumpmassigt
utvalda. Istéllet har de valts ut for att
de ska kunna utgora referenser till
narliggande kalkade vatten. Avrin-
ningsomradena ar >200 ha. Sjoarna
provtogs under host- och
varomblandningarna 2007 — 2008.
Hélften av sjoarna provtogs vid
ytterligare tva tillfallen 2010-2013.
Vattendragen provtogs sex ganger
under ett ar (var, sommar och hdst,
samt vid hogfléden) inom perioden

2010-2016. Antalet sjéar och
vattendrag i denna studie uppgar till
1483 (4355 matvéarden) respektive
1078 stycken (6107 matvarden)
Resultaten fran 160 sjoar (461
maétvarden) har plockats bort eftersom
det fanns en misstanke om att de hade
kontaminerats av = myr— eller
smaltvattenvatten.  Kontaminerade
prover identifierades genom att
filtrera ut sjoar (provtagna efter den
11 november 2007) dar halten TOC
var >20 % hogre och pH var 04
enheter lagre i hostprovet 2007
jamfort med  varprovet  2008.
Problemet gallde i forsta hand
Svealand.

2.2.3. Trendsjoar och
trendvattendrag

Data med tidsserier i sjoar och
vattendrag harrér fran nationell och
regional  miljodvervakning  som
finansieras av Havs— och
Vattenmyndigheten. De anvands for
att beskriva utvecklingen Over tid i
omraden som aldrig kalkats och dar
markstorningen  varit  minimal.
Storleken pa avrinningsomradena
varierar stort (100-1000000 ha)
liksom tidsseriens langd (15 till >40
ar). 1 denna studie har vi anvant ett
urval av stationer med data fran 1996
och framat. Kriteriet var att de skulle
vara okalkade, vara sa lite stord som
mojligt av annan markanvéandning
(<10 % jordbruksmark och <1 %
exploaterad mark) i
avrinningsomradet samt ha ett
medelvarde pA ANC <300 mmolc I2.



Totalt ingick 55 béckar och 118 sjoar
i studien.

2.2.4. IM—omraden

I Sverige bedrivs Integrerad
Miljoovervakning (IM) 1 fyra
obrukade avrinningsomraden
utspridda dver landet. Provtagningen
startade i mitten (Kindla, Aneboda
och Gardsjon) och slutet av 1990
talet (Gammtratten). Backvattenkemi
fran dessa omraden har anvants for att
studera utvecklingen av Ca?* i
omraden utan aktivt skogsbruk men
med paverkan av luftféroreningar och
klimatforandringar.

2.3. Statistik

For de statistiska analyserna anvéndes
JMP Pro (16.0.0) och R (GAMM).
Skillnaderna mellan olika regioner i
omdrevssjoarna samt malsjo— och
malvattendragsreferenserna testades
med det icke—parametriska testet
Kruskal-Wallis rankningstest for fler

an tre grupper. For att undersoka vilka
regioner som skilde sig signifikant at
gjordes ett efterfoljande Steel Dwass
post-hoc test (alfa 0.05).

Langsiktiga forandringar 6ver tid i
trendsj0arna och trendvattendragen
analyserades med hjalp av GAMM
(Generaliserade  Additiva Mixade
Modeller, (Hastie and Tibshirani,
1986; Wood, 2017). GAMM anvands
for att modellera icke—linjara
tidsserier. Till skillnad fran en linjar
regressionsmodell gar det dock inte
att kvantifiera forandringen oOver tid.
Modellen identifierar perioder dar
data kan ha en positiv, negativ eller
ingen trend alls. Trenden uppskattas
genom en utjamnad kurva som foljer
datapunkterna. Resultaten
visualiserades i tabellform med ett
fargkodssystem som beskrivs i von
Brémssen et al. (2021). Sj6arna och
vattendragen sorterades fran norr till
soder med Okat stationsnummer ju
langre sdderut man kommer.



3. Resultat

3.1. Val av djur och
biologiskt
gransvarde

Bland de mest valstuderade

djurgrupperna aterfanns ett stort antal
kraftdjur, daribland dafnier som

ocksa forekommer i Sverige (Figur
3).

Figur 3. Narbild p& vattenloppan Daphnia
pulex. Foto: Paul Hebert.

Dafnier har ett mycket stort Ca®*
behov pa grund av sitt yttre
kalcifierade skelett och regelbundna
skalomsningar (Ebert, 1992). Det
framsta upptaget av Ca?* sker fran
vattnet (Riessen et al., 2012) vilket
gor de extra kanslig under
omsningsfasen. De har ocksd en
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viktig funktion som filtrerare och en
nyckelroll i ndringskedjan.

Bland de effekter som
dokumenterats ingar letala och sub—
letala skador matt tex. som
Overlevnad, langd, &ggproduktion,
Ca%*—innehall, forsvarssystem,
reproduktion och kalcifiering.

Grénsvardet varierade mellan

studierna men de flesta tydde pa att
letala effekter kan uppsta vid cirka 1.5
mg Ca?* I'1 for Daphnia spp. (Bilaga
1). Optimala forhallanden lag pa 5-10
mg Ca? It (Alstad et al., 1999;
Rukke, 2002b; Hessen et al., 2000;
Hessen och Rukke, 2000). Mellan
dessa nivaer befann sig Daphnia
under stress med sub-letala effekter

som foljd.
Majoriteten av  studier  har
genomforts i kontrollerade

laboratoriebmiljoer dar gransvardena
oftast ar lagre eftersom effekten av
samverkande miljostressorer
(klimatférandringar, dvergddning
brunifiering, miljogifter, lakemedel
etc.) har eliminerats. Ett flertal studier
pekade dock pa att laga Ca?*—halter i
kombination med laga algméangder,
forhdjda temperaturer, narvaro av
kairomoner samt hog UV-exponering
forstarkte de negativa effekterna
(Bilaga 1).



3.2. Vattenkemi

3.2.1. Omdrevssjoar

Omdrevssjoarna (n=3664) uppvisade
stor variation i vattenkemi fran
valdigt sura (pH<5.5) till valdigt
alkalina sjoar (pH>7) vilket gav en
medelkoncentrationen for hela landet
pa 7.0 mg Ca?* I (+12.1 SD).

Det fanns tydliga skillnader mellan
regionerna med lagst medelvarden i N
Sverige (3.6 mg IY) och hogst
medelvarden i OM Sverige (16.7 mg
I1) (Figur 4). SV Sverige lag
medelhalterna pa 7.7 mg |1, vilket var
ndra medelvardet for hela Sverige.
Samtliga regioner skilde sig at
signifikant med avseende pa Ca®
(Tabell 1).

En majoritet av sjoarna befann sig
i intervallet 1.5-10 mg Ca?* I, vilket
motsvarade en sub—optimal niva
(Figur 5). 1 21 % (n=752) av sj0arna
var koncentrationen lagre &n den
kritiska nivan pa 1.5 mg It for
Daphnia. Dessa sjoar aterfanns
huvudsakligen i SV Sverige, norra

Norrland och gréansen mot Norge
(Figur 5). 1 endast 16 % (n= 578) av
sjoarna kunde tillstdndet raknas som
optimalt (>10 mg I1).

Resultaten visar att i en stor del av
Sveriges sjoar ar Dafnia naturligt
begransad av Ca?*-halten och att
forandringen av halten darmed kan ha
ekologiska effekter.

40

SV Sverige  OM Sverige N Sverige
Figur 4. Koncentrationen av Ca?* (mg I%) i
omdrevssjdarna i olika delar av Sverige
mellan 2015-2016. Laddiagrammen visar
fordelningen av  observationer  runt
medianvardet och den évre (Q3) och nedre
(Q1) kvartilen. Linjerna som utgar fran ladan
markerar vardet pd de observationer som
befinner sig inom +1.5*IQR. Extremvérden
som ligger utanfér dessa granser &r
borttagna. Den streckade linjen mellan
boxarna binder samman medelvérdet.

Tabell 1. Resultatet av den statistiska analysen for Ca?*—koncentrationen i omdrevssjoarna.

Kruskal-Wallis rankningstest

Steel-Dwass post-hoc test (p—values)

df X2
2 592.6053

p—value
<.0001

OM-N
<.0001

OM-SV
<.0001

SV—N
<.0001
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Figur 5. Omdrevssjoar med Ca?*—koncentrationer som befann sig 6ver 10 mg I"* (gréna prickar),

mellan 1.5-10 mg I"¥(gula prickar) och under 1.5 mg I'* (réda prickar).
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3.2.2. Malsj6- och malvattendragsreferenser

Kalciumhalterna i malsjo— och
malsjoreferenserna var betydligt lagre
jamfort med omdrevssjdarna. Det
berodde pa att de var utvalda att
fungera som referenser till kalkade
och forsurade sjoar och vattendrag
som ofta ar jonsvaga. | medeltal lag
Ca?*—koncentrationen ~ for  hela
Sverige pa 25 mg I* +1.8 SD
(malsjoreferenserna) respektive 2,6
mg I +2.1 SD
(malvattendragsreferenserna)  vilket
kan jamforas med omdrevssjoarna dar
snittet lag pa 7,0 mg I,

10

Camg/I

50

" om Sverige ‘

SV Sverige N Sverige

Camg/I
H
]

SV Sverige | OMSverige N Sverige

Figur 6. Koncentrationen av Ca?* (mg I%) i
malsjo— (6vre) och
malvattendragsreferenserna (nedre) i SV,
OM och N Sverige. Samma figurforklaring
som i Figur 4.

Det fanns vissa skillnader mellan
regionerna med hogst halter i OM
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Sverige och l&gst halter i N Sverige
(Figur 6, Tabell 2) Som mest uppgick
dessa skillnader till 1.1 mg I?
(malsjoreferenser) respektive 0,9 mg
I1 (malvattendragsreferenser). Inga

skillnader noterades mellan
malvattendragsreferenser i SV och N
Sverige (Tabell 2). Bland

malsjoreferenserna befann sig 1133
sjoar (69 % av matvardena) i det sub—
optimala intervallet och 546 sjoar (30
% av métvardena) under den kritiska
gransen vid nagot tillfalle (Figur 7).
Endast 15 sjéar (06 % av
matvardena) befann sig nagon gang
over den optimala nivan.

Forhallandet [
malvattendragsreferenserna var
likartat med 908 vattendrag (67 % av
matvardena) mellan 1,5-10 mg It och
525 vattendrag (32 % av méatvardena)
under 1.5 mg It (Figur 8). Resterande
vattendrag (37 stycken eller 1 % av
matvardena) befann sig 6ver 10 mg™.

Majoriteten av  sjéarna  och
vattendragen under 1.5 mg Ca?* It
befann sig i den SV och N delen av
Sverige (Figur 7 och Figur 8). Notera
att det har skett en viss dubbelrékning
eftersom ars— och sasongsvariationer
medforde att matvardena fran en och
samma sj0/vattendrag kunde hamna i
olika klasser. Darfor ar totalsumman
av sjoar/vattendrag i1 de olika
klasserna hogre an de som faktiskt
ingick i studien.



Tabell 2. Resultatet av den statistiska analysen for Ca**—koncentrationen i malsjo— och
malsjoreferenserna.

Kruskal-Wallis Steel-Dwass post—hoc test (p—
rankningstest values)
df X2 p—value OM-N OM-SV  SV-N
Maélsjoreferenser 2 1256286  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Malvattendragsreferenser 2 16.9455 0.0002 0.0025 0.0002 0.7712

14



(]
° [ ]
720000 —
]
® [ ]
f.o‘
" J ) e L]
o & Qe Poo,
.'. ¢ "‘
e ¢
[
l.é';r °
% gt o0 ¢
700000 | o o
.... L
L
° e
’}i
3 ¢
L] ¢ ®
'S °
€
° ° .
[ ] °
[ f J
680000 - o
¢
E ° .o. o
I e e
=
v g o
:oo.
° [ O ]
oe © oo 8 )
sCe oI
(¢ [ ] L]
o ° “[.'0
660000 - :‘.n o Ty’
g A )
S. o < ° °®
X ®
°‘Q *ts C o
° L4 ",
ry K
°
: .
®n e &
640000 4 o . _ o°
08
TR
~";.'
‘e 3 * e un?
cnee .
Sree
0~..
(X )
[ ]
L ]
¢ e
o
3] —

130000 140000 150000 160000 170000
SMHI-Y

Figur 7. Méalsjoreferenser med Ca®*—koncentrationer som befann sig 6ver 10 mg I"* (gréna prickar),
mellan 1.5-10 mg I*(gula prickar) och under 1.5 mg I'* (réda prickar). Observera att matvardena
for en och samma sjo 6verlappar men ligger i de flesta fall inom samma klass.
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Figur 8. Malvattendragsreferenser med Ca?*—koncentrationer som befann sig éver 10 mg I* (gréna
prickar), mellan 1.5-10 mg I**(gula prickar) och under 1.5 mg I* (réda prickar). Observera att
matvardena for ett och samma vattendrag 6verlappar men ligger i de flesta fall inom samma klass.
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3.2.3. Trendsjoar och
trendvattendrag

Resultaten fran GAMM-analyserna
visade artal nar Ca?*-halten Okade
(rod stapel), minskade (bla stapel)
eller inte uppvisade nagon trend alls
(qul stapel) (Figur 9—Figur 10). I vissa
fall fick hela stapeln en och samma
farg vilket berodde pa att modellen
tyckte att en linjar trendlinje bast
passade in pa data. Dessa resultat bor
dock tolkas med viss forsiktighet
eftersom det antingen kan foreligga
ett verkligt linjart samband eller att
variationen i data var alltfor stor for
att modellen skulle kunna anpassa en
utjdmnad kurva (e.g. Aneboda IM-
omrade, se kapitel 4.2.4).

Majoriteten av trendsjoarna i sddra
Sverige uppvisade perioder med
minskade Ca?*—halter, framfor allt i
slutet av 1990-talet och borjan pa
2000-talet (Figur 9). | femton av
sjoarna (fordelade dver hela landet)
minskade Ca?—halten under hela
tidsperioden. Positiva trender var
ovanliga men i nordligaste Sverige
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uppvisade ett antal sjoar tillfalligt
okade Ca?*-halter under 2000-talet
och efter 2015 blev trenden positiv i
13 av sjéarna i sodra Sverige. En enda
sj0  (nummer 23, Stora Bjorsjon)
uppvisade konstant 6kade Ca**—halter
under hela tidsperioden.
Utvecklingen i trendvattendragen
liknade den i trendsjéarna med
tillfalligt minskade Ca*—
koncentration som upptradde i slutet
av 1990-talet och borjan pa 2000
talet. Dessa backar lag framfor allt i
SV och OM Sverige. Nio (16 %) av
vattendragen uppvisade konstant
minskade Ca?*—koncentrationer
under hela tidsserien varav 5 stycken
lag i N Sverige. En tredjedel (31 %)
av  béackarna uppvisade ingen
forandring alls i Ca**—koncentration.
Det var ovanligt med 6kade Ca?*—
koncentrationer och de var relativt
kortvariga utom i tre vattendrag (12,
16 och 34) dar halterna dkade under
en langre period. Nagot tydligt
geografiskt monster framkom inte.



2000 I
|
2010

1990
2020

Figur 9. Resultatet av GAMM-analysen for trendsjéarna (n=118). Sjéarna ar sorterade fran norr
till soder utifrdn stationsnummer dar nr 1 (Latnjajaure) ligger i Norrbottens lan och nr. 118
(Faglasjon) ligger i Skanes lan. Av sjoarna &g 35 stycken i N Sverige, 40 stycken i OM Sverige och
43 stycken i SV Sverige. Perioder med signifikant okade eller minskade Ca?*—halter ar markerade
med rod respektive bla farg medan gul farg inte indikerar nagon trendférandring.
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Figur 10. Resultatet av GAMM-analysen for trendvattendragen (n=55) inklusive 3 IM-stationer
(Gérdsjon nr.106; Aneboda nr. 111 och Kindla nr. 93). Vattendragen &r sorterade fran norr till
soder utifran stationsnummer (y—axeln). Akkarjakki med stationsnummer 2 ligger saledes i
Norrbottens lans och Skaran med stationsnummer 123 ligger i Skanes lan. Av vattendragen lag 26
stycken i N Sverige, 13 stycken i OM Sverige och 19 stycken i SV Sverige. Luckor i nummerordningen
beror pa att vissa vattendrag foll bort i urvalsprocessen. Perioder med signifikant okade eller
minskade Ca?*—halter ar markerade med rod respektive bla farg medan gul farg inte indikerar
nagon trendférandring.
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3.2.4. IM-omradena

Tre av de fyra IM-omradena med
tillrackligt langa tidsserier ingick i
den GAMM-analys som redovisades i
kapitel 4.2.3. Enligt denna analys
uppvisade Aneboda ingen forandring
over tid. Det berodde pa den stora
variation i Ca?*—halt som gjorde det
omdjligt for modellen att anpassa en
kurva (Figur 11). Okningen i Ca?*
som intraffade omkring 2015
orsakades av forhojda
nitratkoncentrationer efter de kraftiga
granbarkborreangrepp som uppstod
efter stormen Gudrun (Lofgren et al.,
2014). Fram till dess uppvisade
Aneboda en signifikant korrelation
mellan Ca?* och tid (Kendall’s tau:
p<0.0123). Aven Gardsjon och
Kindla uppvisade en signifikant

Aneboda

Gammtratten

korrelation under hela tidsperioden
p<0.001) medan ingen Kkorrelation
kunde pavisas for den nordligaste
lokalen Gammtratten  (Figur 11).
Kindlas del verkar minskningen i
Ca®**—halt avstanna omkring 2008,
vilket stdmmer dverens med GAMM-
analysen (Figur 10).

Kalciumhalterna i dessa obrukade
omraden var mycket laga, redan nar
matningarna paborjades, och under de
medelhalter ~ som  noterades i
malvattendragsreferenserna (=2.6 mg
I1). 1 alla omraden utom Aneboda lag
halterna oftast under den Kkritiska
gransen pa 1.5 mg I, i synnerhet i
Kindla dar nivaerna stabiliserats pa en
mycket lag niva (cirka 0.5 mg |7,
(Figur 11).

Kindla

Gardsjén

Figur 11. Variationen i Ca**-halt (mg I'Y) mellan 1996 och 2020 i IM-omr&dena. Groéna prickar =
varden over 1.5 mg I* och roda prickar varden under 1.5 mg I%. I alla omraden utom Gammtratten
var minskningen signifikant over tid (Kendell’s tau: p<0.0123 for Aneboda och p<0.001 for

Gardsjon och Kindla).
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4. Diskussion

4.1. Tidsutveckling

Den pagaende aterhamtningen fran
forsurning har som vantat lett till
minskade Ca?*-halter runt om i
varlden (Skjelkvale et al., 2005;
Hessen et al., 2017; Weyhenmeyer et
al., 2019). Den hér studien visade pa
en liknande utveckling i manga av
trendsj0arna och trendvattendragen
med minskade Ca?*-halter i slutet av
1990-talet och bdrjan av 2000-talet
enligt GAMM-analyserna.
Minskningarna sammanfoll med den
tidpunkt da emissionerna  av
svaveldioxid minskade kraftigt Gver
Europa och Nordamerika (Grennfelt
et al.,, 2019; Aas et al., 2018). Den
observerade  minskningen  kring
millennieskiftet kan darfor bast
forklaras med minskat jonbyte i
marken till foljd av de minskade i
sulfathalterna i samma datamaterial
(Folster, 2022).

| de flesta fall avstannade
minskningen i Ca?* efter cirka 2005
vilket kan vara ett tecken pa att
halterna haller pa att stabiliseras. Pa
ett fatal lokaler fortsatte dock Ca?* att
minska under hela tidsserien. Okade
halter var ovanliga och sporadiska
men det framkom ett monster i
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trendsjoarna med Okade halter i slutet
av tidsperioden, framfor allt i sodra
Sverige. Denna trend beror sannolikt
pa vaderbetingade torkperioder da
andelen djupt grundvatten med hogre
jonhalter blir storre pa grund av
langre uppehallstid.

Pagaende  klimatforandringarna
med hogre temperaturer och Okad
nederbord kan teoretiskt paverka
Ca?*—koncentrationerna, fast at olika
hall. I Sverige har medeltemperaturen
stigit med cirka 1°C och nederbdrden
med omkring 10 % (SMHI, 2022).
Med varmare temperaturer okar bade
avdunstningen och Ca?*-vittringen
medan stérre nederbérdsmangder
leder till utspadningseffekter i
ytvattnet. | denna studie ar det svart
att avgora vilken effekt som
kombinationen av dessa
klimatforandringar har haft pa Ca?*—
koncentrationen.

En annan faktor som kan paverka
forradet av Ca?* i marken (och
darmed tillgangen pa Ca?*—joner i
mark— grund— och ytvatten) &r tradens
upptag av baskatjoner (Zetterberg et
al., 2013; 2016). Statistik fran
Riksskogstaxeringen visar att det



totala virkesforradet i Sverige har
Okat med 211 % sedan matningarna
startade 1920 (SLU, 2018). Stort
upptag av Ca?* i skog ar en trolig
forklaring till den minskning i Ca%*—
koncentration (som varit storre &n
minskningen i sulfatkoncentration)
som uppmatts i en norrlandsk back
utanfor Vindeln i Vasterbottens lan
(Laudon et al., 2021).

Hur tillstdndet och den framtida
utvecklingen i Ca?*—halt kommer att
se ut ar inte givet. Bade forsurande
deposition, klimatférandringar och
skogsavverkning &r faktorer som kan
minska tillgangen pa Ca?*. Pafylinad
av forraden i marken sker genom
deposition och vittring. Bidraget fran
dessa kéllor &r dock litet (Klaminder
et al., 2011; Lovblad et al., 2004)
vilket innebér att det kommer att ta
lang tid innan en fullstandig
aterhamtning ar mojlig. Resultaten
fran GAMMe-analyserna och IM-
omradena (opaverkad av skogsbruk)
visade pa fortsatt sjunkande Ca?*—
halter pa vissa platser i Sverige.
Denna tillbakagang till naturliga
halter kan dock medféra negativa
ekologiska konsekvenser for
djurgrupper med hogt Ca>*—behov.

4.2. Dagens tillstand och
utbredning

Dagens tillstand i omdrevssjoarna,
med en medelhalt pa 7.0 mg Ca?* I
lag bade Gver det globala
genomsnittet pa 40 mg I?
(Weyhenmeyer et al., 2019) och de
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medianhalter som férekommer i
Norge pa 1.0 mg I'* (Skjelkvale et al.,
1997). Det berodde pa att sjoarna var
slumpmassigt utvalda och uppvisade
en naturlig variation i vattenkemi,
fran valdigt sura till valdigt alkalina
sjoar. Medelhalten i malsjo— och
malvattendragsreferenserna, som var
utvalda for att de var
forsurningskansliga, 1ag betydligt
lagre pa <2.6 mg I1. Bada dessa
medelhalter ligger under den optimala
nivan pa 10 mg I* men &ver den
kritiska nivan pa 1.5 mg I vilket
indikerar att Ca?*—kéansliga djur
sasom dafnier befinner sig i nagon
form av stress i form av ofullstandig
kalcifiering, forsvagat forsvarssystem
och forsamrad reproduktion (Alstad
et al,, 1999; Riessen et al., 2012;
Pérez-Fuentetaja and Goodberry,
2016). Det innebér att de minskningar
i kalciumhalt som skett kan ha haft en
paverkan pa artsammanstattning och

darmed &ven pa ekosystemens
funktion
Tjugoen procent av

omdrevssjoarna befann under den
kritiska nivan. Situationen var nagot
mindre gynnsam for dafnier bland
mals;jo- och
malvattendragsreferenserna med 30
% respektive 32 % av matvardena
under denna niva. | dessa sjoar och
vattendrag ar Ca?*—halterna sa pass
laga att dafnier inte kan Overleva
enligt den niva som anvants i denna
studie

Halter  under det  kritiska
gransvardet pa 1.5 mg I’ forekom i
hela landet men det var mer vanligt



med laga halter i SV och N delen av
Sverige medan OM Sverige var
mindre drabbat. Detta monster
aterspeglar dels en naturlig variation
med naturligt ldga Ca®*—halter i N
Sverige (orsakad av langsam vittring)
och eventuellt aven en langsam
aterhdmtning fran forsurning SV
Sverige (orsakat av surt nedfall).

4.3. Kritisk Ca?*—halt
som
bedomningsstod for
dafnier

En utmaning med att anvanda kritiska
gransvéarden for Ca?* ar att det kan
variera mellan olika arter. 1 denna
studie har ett gransvarde pa 1.5 mg
Ca?* I't anvants for att bedéma risken
for letala effekter pa den vanliga
vattenloppan dafnia. Dafnier fyller en
viktig roll i naringsvéaven, bade som
filtrerare och som foda for arter hégre
upp 1 néringskedjan. De ar inte lika
Ca’*—kravande som ex. flodkraftor
och sotvattensmarlor (Cairns och Yan
(2008) men &r & andra sidan en
valstuderad modellorganism som ofta
anvands till ekotoxikologiska tester
(Sciciliano et al., 2015). Den ar ocksa
vanligt forekommande i svenska
vatten vilket var ett viktigt motiv till
varfor den valdes ut som indikatorart.

Att mellan cirka 20-30 % av alla
sjdar och vattendrag i denna studie
skulle befinna sig under den kritiska
gransen for Daphnia visar pa att Ca®*
ar naturligt begréansande for de
kdnsligaste arterna i manga sjoar och
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vattendrag i de svenska fjall- och
skogslandskapen. Det ar darfor
viktigt att fortsatta folja utvecklingen
av halter. Enligt var kannedom finns
det 4n sa lange inte nagra svenska
studier dar skador pa vattenlevande
djur orsakad av minskade Ca?*—halter
I vattnet har dokumenterats.

Det kan finnas flera forklaringar
till detta. Till exempel kan den
svenska faunan vara naturligt
anpassad till laga bakgrundshalter
vilket innebdr att det bara ar de mest
motstandskraftiga ~ arterna  som
patraffas i Ca?*—fattiga vatten.
Eftersom omraden med laga Ca?*—
halter daven forekommer i foérsurade
omraden med laga pH-vérden ar det
dessutom svart att sarskilja effekten
av laga Ca?*-halter fran laga pH-
varden. | Sverige och resten av den
forsurningsdrabbade  vérlden har
biologiska skador orsakad av surt
nedfall framst satts ihop med lagt pH
och hoga halter giftigt aluminium
(e.g. Bergquist, 1991; Mant et al.,
2013). Det ar forst pa senare ar som
laga Ca?*—halter och utspatt vatten
kopplats ihop med e.g. minskad
reproduktion hos fisk (Enge et al.,
2021) och skador pa andra
organismgrupper.

De ar ocksa vart att poangtera att
de flesta undersokningarna &r gjorda i
val kontrollerade laboratoriemiljoer. |
den naturliga miljon samverkar ofta
andra miljostressorer varfor det undre
grénsvardet oftast ar hogre (Hessen et
al., 2000). Det finns till exempel ett
flertal miljovariabler som samverkar
med laga Ca?*—halter sdsom hogre



vattentemperaturer, lagre algmangder
och hogre UV-exponering vilket
forstarker effekten av laga Ca?*—
halter med negativa effekter pa
Overlevnaden, tillvaxten och
reporduktionen (Ashfort och Yan,
2008; Hessen et al., 2000; Hessen och
Rukke, 2000; Pérez-Fuentetaja and
Goodberry, 2010).

Det saknas idag en noggrann
granskning mellan  skador pa
organismer  och  laga  Ca*-
koncentrationer (Hessen et al., 2017).
Bland de nordiska landerna ar det
endast Norge som tillampar
typvarden for Ca?* for att klassa

miljotillstandet i kustvatten,
grundvatten, sjoar och vattendrag
som kalkfattigt eller inte

(Direktoratsguppen  vanndirektivet,
2018). Klassgranser (<1, 1-4 och >4
mg Ca?* I'1) finns aven framtaget for
pavaxtalger (olika arter av grénalger,
cyanobakterier,  rodalger m.m.)
baserat pa studier av Schneider
(2011), Schneider & Lindstrgm
(2009) och Schneider et al. (2013).
For makrofyter och djurplankton i
sjoar anvands klassgranserna <1
respektive 1-4 mg Ca?* I (Ann
Kristin Schartau, 2021. E-post 18
november.). De gransvarden som
anvants i denna studie (1.5 och 3 mg
Ca®* I'Y) ar i niva med de norska
véardena. Var bedomning &r att de
skulle kunna utgéra en bra
utgangspunkt aven i Sverige for vad
som kan Klassificeras som hdga
respektive laga Ca?*-halter.

24



5. Slutsats

En relativt hog andel (20-30 %) sjoar
och vattendrag i Sverige har idag
Ca?*—halter som befinner sig under
den kritiska nivan pa 1.5 mg I .
Under denna niva paverkas bade
reproduktionen och éverlevnaden hos
ex. dafnier. Trendanalyserna visade
att halterna &ven fortséatter att minska
pa vissa platser i landet.

Trots denna utveckling finns det
enligt var kannedom inte nagra
studier dar negativa effekter (letala
eller sub-letala) orsakad av laga Ca?*—
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koncentrationer har konstaterats i
Sverige. Det skulle kunna bero pa att
djuren &r naturligt anpassade till laga
Ca?*—halter eller att det har varit svart
att separera effekten av laga Ca?*—
nivaer fran eg. laga pH-varden.

Kalciumnivaerna ar dock sa pass
laga att det ar viktigt att fortsétta folja
utvecklingen i Ca?*—halt i takt med att
den relativa betydelsen av andra
paverkansfaktorer an surt nedfall okat
i betydelse (e.g. tradens tillvéxt, skord
och klimatférandringar).
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Bilaga 1. Kritiska gransvarden for dafnier

Kritiska gransvarden for Ca?* (mg 1Y) nér letala (Gverlevnad) eller sub—letala (tillvaxt, reproduktion, forsvarssystem mm) kan uppsta for enskilda individer som ett resultat
av olika nominella Ca®* koncentrationer med eller utan interaktionsfaktor (pH, UV, temperatur, foda).

Referens Art Miljo Mattenhet Nominell Ca? Interaktionsfaktor Ca?*—grans (mg I)
(lab/falt) gradient, (mgI?)
Hessen et al. (2000) Daphnia magna Lab Overlevnad 0-10 +algmangd (0.1 och 0.8 <0.1-0.5 (oavsett algmangd)
mg C I'Y)
Daphnia magna Lab Langd 0-10 +algméngd (0.1 och 0.8 <0.5-1.0 (minskad storlek dven vid god
mg C I'Y) algtillgang)
Daphnia magna Lab Aggproduktion 0-10 +algmangd (0.1 och 0.8 <10 (kraftigt paverkad, i synnerhet vid
mg C I) 13g algtillgéng)

Rukke (2002b) Daphnia galeata Lab Overlevnad 0-5 nej <0-2 (beroende pa population och
anpassning till hog eller 1ag
bakgrundskoncentration av Ca?*).

Daphnia galeata Lab Ca?*—innehall (% TS) 1-10 nej <5-10 (beroende pa population och
anpassning till hog eller 1ag
bakgrundskoncentration av Ca?*;
minskat innehéll med minskad Ca2+
koncentration )

Ashfort and Yan Daphnia pulex Lab Overlevnad 0.1-10 +temperatur (20-32°C); <0.1-0.5 (oberoende av temperatur och

(2008) +algméngd (3-30 pg algméngd); <1.5 (i kombination med

klorofyll a I'%) minskad algmangd och 6kad temperatur)
Daphnia pulex Lab Reproduktion 0.1-10 +temperatur (20-32°C); <0.1-0.5 (utebliven oberoende av
+algméangd (3-30 ug temperatur och algméngd); <1.5 (i
klorofyll a I'%) kombination med minskad algméangd
och dkad temperatur)
Alstad et al. (1999) Daphina magna Lab Ca?*—innehall (% TS, 0.5-10 nej <10 (paverkad)
neonater)

Daphina magna Lab Kalcifiering (% TS vuxna  0.5-10 nej <5.2-10 (ofullstandig)

ind.)

Hessen et al. (1995) in  Daphnia galeata Falt Narvaro/franvaro 4-44 nej <0.8 (frdnvaro)

Rukke (2002b)
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Referens Art Miljo Mattenhet Nominell Ca? Interaktionsfaktor Ca?*—grans (mg 1)
(lab/falt) gradient, (mg %)
Riessen et al. (2012) Daphnia pulex Lab Langd 0.5-5 -kairomon <1.5 (férsvagat)
Lab Forsvarssystem (langd, 0.5-5 +kairomon <1.5 (ej normal utveckling)
nacktander, ryggskold)
Hooper et al. (2008) Daphnia magna Lab Populationstillvéxt (pgr) 0.01-400 +pH 5-9 <0.5 och pH<5.75 (populationstillvéxt ej
mojlig)
Hessen och Rukke Daphnia tenebrosa  Lab Overlevnad 0.5-10 +UV-exponering (35.95 <10 (~linjar minskning, ~100%
(2000) W m-2, ~midsommar) dodlighet efter 72 h oavsett ursprunglig
koncentration)
Daphnia magna Lab Overlevnad 0.5-10 +UV-exponering (35.95 <10 (~linj&r minskning, ~80% dddlighet
W m-2, ~midsommar) efter 48 h vid 5 och 10 mg I)
Daphnia tenebrosa  Lab Overlevnad 0.5-10 -UV-exponering 100 % overlevnad oavsett koncentration
under férsoksperioden (3 dagar)
Daphnia magna Lab Overlevnad 0.5-10 -UV-exponering 100 % overlevnad oavsett koncentration
under férsdksperioden (3 dagar)
Daphnia tenebrosa  Lab Ca?*—innehall (% TS) 0.5-10 -UV-exponering <5 (minskning med minskad Ca?*-
koncentration)
Daphnia magna Lab Ca?*—innehall (% TS) 0.5-10 -UV-exponering <10 (minskning med minskad Ca?*-
koncentration)
Pérez-Fuentetaja and Daphnia pulex x Lab Populationstillvéxt 0.5-2.5 +algméangd (0.16 och 1.67  <2.5 (l&gre populationstillvéxt, i
Goodberry (2016) pulicaria (intrinsic rate) mg C I'Y) synnerhet vid I3g algtillgang.
Lab Reproduktion (neonates) 0.5-25 +algmangd (0.16 och 1.67  <2.5 (farre antal neonater vid lag
mg C I) algmangd)
Cairns (2010) Dapnia longiremis, Falt Narvaro/franvaro 1-16.1 nej <1.3-1.7 (frnvaro bland 5 av 7 arter. D.
Daphnia dubia, ambigua och D. catawba opéverkade)
Daphnia mendotae,
Daphnia
retrocurva,
Daphnia pulicaria,
Daphnia ambigua
och Daphnia
catawba
Alla studier Daphnia spp. <15
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