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Sammanfattning

En litteraturgenomgang av kalkningens effekt pd sedimentens syretiring antyder att en kort-
varig 0kad syretéring kan finnas, men att den inte dr langvarig. Det finns inga undersokningar
av syretdringen i sjoar som kalkats under ldng tid. Hypotesen for detta arbete var att kalkning
inte langsiktigt pdverkar syretdringen i sjoar. Denna dr ju beroende av tillgadngen pa
nedbrytbart, organiskt material i sediment och vattenmassa. Médngder av detta material torde 1
stort vara opdverkat av kalkningen. Men en pH-hdjning kan dndé medverka till en snabbare
nedbrytning av organiskt material och ddrmed 6kad syretéring.

De maitningar av syrgashalter som gjorts inom IKEU-programmet ger ett stort underlag for att
bedoma langtidseffekter av kalkning. Léga syrgashalter forekommer i flera av IKEU-sjdarna.
Alla de undersokta sjoarna har ndgon géng haft syrgashalter ldgre &dn 4,0 mg/l. Enligt
Naturvérdsverkets foreskrift om klassificering (Naturvéardsverket 2008) ar ekologisk status
otillfredsstéllande nér syrgashalten dr lagre dn 4,0 mg/1 eller 5,0 mg/l for varmvattensfiskar
respektive salmonider. Ar halten ligre #n 3,0 mg/l klassas tillstdndet som dalig status. Vid
10% av miittillfallena var status délig i sex sjoar i hypolimnion under sommaren och i fyra
sjoar under vintern vid isldggning. Orsaker till detta kan alltsé vara naturliga eller pdverkade
av kalkning.

Syretéringen beror pd nedbrytbart organiskt material i det fria vattnet och sedimentet. Det
innebdr att humdsa sjoar naturligt har en relativt hog syretaring och att under vintern har
sedimentets syretdring stor betydelse i grunda sjdar, liksom skiktningsférhillanden under
sommaren. Darfor har modeller, som tar hdnsyn till humusdmneshalt (vattenfdrg) och
vattendjup anviénts. Dessa har baserats pd forhéllanden i neutrala sjoar, och kanske inte dr helt
relevanta fOr sura sjoar. Temperaturregistreringar har gjort det mojligt att géra berdkningarna
av referensvérden for syretéring.

Data for alla sjoar och ar som syrgasbestdmningar gjorts anvéndes vid arbetet.

Syrgas har bestdmts pa tagna prover enligt Winklermetoden. Antalet &r for vilka prover finns,
maximalt antal provtagningsdjup och totalt antal prover varierar. Minsta antal ar &r 3 och
storst 14 och antalet prover varierar fran 48 till ca 380. Antalet djup dverskrider ofta det som
ar “anvindbart”; t.ex. togs prover i djuphélan ibland pa olika djup.

Ffor sommarstagnationen dr det stor variation i forhéllandet mellan uppmatt och modellerad
syretdring. Hypolimnions tjocklek paverkar den modellerade syretdringshastigheten. Den
enkla ansatsen ddr sprangskiktet beriknas med hjdlp av siktdjupet ar sannolikt inte tillrdckligt
precis. I manga sj0ar bestdms tyvirr inte syrgas pa tillrackligt ménga djup i hypolimnion for
att syretiringens varde skall vara god nog for detta &ndamal.

Under vintern, dvs. under isldggning kan f& provtagningsdjup récka for berdkningar av syre-
taringshastigheter. Vad géller syretiring under vintern antyder jimforelsen mellan uppmatt
taring och modellerad att det inte finns ndgon systematisk skillnad mellan kalkade och
okalkade sj0ars syretdring under period med is.

Undersokningen antyder att hypotesen ér korrekt dvs. att kalkningen inte védsentligt paverkar
syrgasforhallandena i sjdarna.

Bakgrund

Forhojd syretiring i sedimenten strax efter kalkning har pavisats i nigra sjoar, medan den i
andra inte pdverkats eller mojligen minskat. Syrgashalter i en sj6 kan vara kritiskt 1dga vid tva
perioder under ett ar; i slutet av isldggningen och i slutet av sommarstagnationen. Under den
forsta perioden paverkas hela vattenmassan under isen medan under sommarstagnationen
endast hypolimnion kan ha lga syrgashalter.

Hypotesen for detta arbete var att kalkning inte 1angsiktigt paverkar syretéringen i sjoar.
Denna ér ju beroende av tillgdngen pd nedbrytbart, organiskt material i sediment och



vattenmassa. Méngder av detta material torde inte vasentligt ha paverkats av kalkningen. Men
en pH-hdjning kan dndé medverka till en snabbare nedbrytning av organiskt material och
ddrmed Okad syretdring.

Laga syrgashalter pdverkar biota negativt. Effekten beror i forsta hand pa koncentrationen,
men om en 14g halt dr temporir har dven tidpunkten for nér den intraffar och dess varaktighet
betydelse. Eftersom vattentemperaturen paverkar organismernas aktivitet och ddrmed syre-
taring har dven den betydelse for effekter pa biota.

Effekter pa biota finns redovisade i dtskilliga rapporter som sammanstéllts till ett forslag till
beddmningsgrunder for syrgas (Wilander & Sonesten, 2006). Naturvéardsverket (2008) indelar
ekologisk status enligt tabell 1. For god status bor syrgashalten vid 5° C vara storre én 6 eller
7 mg/1 for respektive varmvattensbiota och salmonider (laxartade fiskar).

Tabell 1. Ekologisk status for syrgas (Naturvdrdsverket 2008).

Status Temp Varmvattensfiskar Huvudsakligen salmonider
(°C) Syrgaskoncentration (mg/l)  Syrgaskoncentration (mg/l)

Hog - >8 >9

God 0-5 >7 och <8 >8 och <9

? 5-15 >6 och <7 >7 och < 8

? > 15 >50ch <6 >6 och <7

Mattlig - >4 och <5 >5och <6

Otillfredsstallande - >3 och <4 >3 och<5

Dalig - <3 <3

I denna rapport beskrivs syrgasforhallanden och syretiring i kalkade och okalkade intensivt
undersokta sjoar (neutrala och sura referenser). De tva kritiska perioderna; senvinter vid is
och sensommar i hypolimnion skall utvéirderas. Vidare utreds om kalkning 1angsiktigt ger
upphov till kraftigare syrgastéiring pa grund av att en pH-forh6jning kan ge en 6kad
nedbrytning av organiskt material.

Litteratur

Orsaker till ldga syrgaskoncentrationer kan vara naturlig, men kalkning kan ténkas pdverka
syretdringen bade i det fria vattnet och i1 sedimentet. For att forsoka klarldgga detta gjordes en
genomgang av litteraturdata for sedimentens syrgastiring i kalkade sjoar.

Sanni m.fl. (1983) undersdkte syretdringen i sedimentproppar fran fyra djup tagna fére och
efter sjokalkning vid 6-7 tillfdllen vardera. Deras slutsats var att syretiringen var ndgot lagre
efter kalkning. Endast i sedimentet pa 1 m djup syntes en forhdjd syretiring som de bedomde
bero pa nedbrytning av svamp, som inte tal hogre pH-viarden och av sedimenterande alger.
Forfattarnas slutsats av en jimforelse mellan tre kalkade och tva okalkade sjoar &r att kalk-
ningen inte har ndgon omedelbar effekt pa sedimentens syretéring.

De papekar ocksa att andring 1 primérproduktion (eutrofiering/oligotrofiering) dven paverkar
sedimentens syretiring genom dndrad tillférsel av sedimenterande, organiskt material.
Gahnstrom (1988, 1995) undersokte pa samma sitt syretéringen i tre sjoars sediment i
laboratorium. I den kalkade Gérdsjon fann han en momentan minskning i SOU (Sediment
Oxygen Uptake) under ett par ménader efter kalkning. Han kunde visa att pH-vérdet i
sedimentet samtidigt minskade, vilket &r den sannolika orsaken till denna momentana
reaktion. Dérefter tycks nedbrytning av Sphagnum bidra till en stegring i tdringen. Den fort-
satt hogre syretiringen efter kalkningen underhélls sannolikt av en 6kad planktonproduktion
(biomassa). Men, efter normering av laboratoriemétningarnas resultat till vattentemperatur
och bottenyta minskar skillnaden mellan sedimentens syretéring fore och efter kalkningen.



Gahnstrom (1988) observerade ingen 6kad syretéring under isliggning. Den forvintade
okningen, som leder till minskade syrgaskoncentrationer, kunde ha uteblivit pa grund av
kortare isldggningsperioder efter kalkningen.

De fataliga undersokningarna visar séledes inte pa nadgon entydig bild av effekter pa syre-
forhallandena vid kalkning. Undersdkningarna genomfordes dock strax efter en forsta
kalkning.

Material

Data for alla sjoar och ar som syrgasbestdmningar gjorts anvéndes vid arbetet.

Syrgas har bestdmts pa tagna prover, som konserverats enligt Winklermetoden. Proverna har
efter ankomsten till laboratoriet 16sts upp och titrerats. Antalet ar for vilka prover finns,
maximalt antal provtagningsdjup och totalt antal prover redovisas i tabell 2. Antalet djup
overskrider ofta det som dr “anvéndbart”; t.ex. togs prover i djuphdlan ibland pé olika djup.

Tabell 2. Syrgasprover tagna i de undersokta IKEU-sjoarna.

Sj6é X_SMHI Y _SMHI Ar Totalt antal nivder  Antal syrgasprover
Blanksjon 623175 146111 2 7 48
Bosjon 680235 141799 18 7 369
Ejgdesjon 653737 125017 18 12 368
Gyltigesjon 629489 133906 18 9 365
Gyslattasjon 633209 141991 18 7 375
Kallsjon 683582 154935 18 7 289
Lien 663216 148449 18 11 371
N. S&rnamannasjon 683421 133742 13 3 145
Nassjon 634180 133441 2 5 45
Stengardshultasjon 638317 138010 18 14 386
Stensjon 656419 164404 18 8 345
Stora Harsjon 640364 129240 18 14 378
Tryssjon 670275 146052 18 9 370
V. Skalsjon 664620 148590 18 8 368

For sjoarna har data pd djupforhéllanden och &ven for skiktningsforhéllanden hidmtats fran
IKEU’s hemsida (Gunnar Persson).

Inom IKEU har temperaturen registrerats kontinuerligt pé ett eller flera djup i totalt 33 sjoar.
Dessa data har sammanstillts av Bjorn Bergqvist (Fiskeriverket). Dygnsvirden har anvénts
for att forsoka berdkna tiden for vinterskiktningen, dvs. isldggning och islossning. Da
métningar skett pa minst tva djup har en skillnad i temperatur mellan djupen pa storre 4n 0,1°
antagits indikera skiktning. Grafer for alla sjoar har dessutom undersokts for att se om
skiktningen &r stabil under en ldngre tid. D4 mitningar endast skett pa ett djup bedomdes att
islaggning skett nir temperaturfallet var mindre 4n 0,1°/dygn och dessutom stabil en ldngre
period.

Temperaturmétningar pé varje meter finns dessutom vid varje provtagningstillfille for 16
sjoar (tabell 3).

Tabell 3. Sammanstillning av temperaturdata fran de ordinarie provtagningarna i de
undersokta IKEU-sjoarna.

Sj6 X-SMHI Y-SMHI  Antal &r med Antal temperatur-
temperaturmatningar  matningar
Blanksjon 623175 146111 2 209
Bosjon 680235 141799 18 1204
Ejgdesjon 653737 125017 18 1857
Gyltigesjon 629489 133906 18 2016
Hagsjon 635072 137217 1 90




Sj6 X-SMHI  Y-SMHI  Antal &r med Antal temperatur-
temperaturmatningar matningar

Kallsjon 683582 154935 18 1291
Lien 663216 148449 18 1548
Lillasjon 623304 145888 1 42
Langsjon 652412 143738 18 1306
Mossjon 624052 148976 1 30
Nassjon 634180 133441 2 161
Stengardshultasjon 638317 138010 18 1930
Stora Harsjon 640364 129240 18 2099
Tryssjon 670275 146052 18 1384
Upprammen 669253 139468 7 403
V. Skalsjon 664620 148590 18 1433

Resultat och diskussion

Ett daligt syrgastillstdnd kan antingen vara naturligt eller bero pa antropogen péverkan.
Syrgasforhdllandena i en sjo paverkas av flera faktorer; syretdringen i vattnet och i
sedimentet, dessutom av sjodjup, skiktningsforhéllanden och naturligtvis av skiktnings-
periodens varaktighet. Under sommaren ger temperaturskiktning en avskiljning av hypo-
limnionvattnet fran luftens syre och under vintern avskiljs vid isldggning hela vattenmassan.
Enligt Naturvardsverkets foreskrift om klassificering (Naturvardsverket 2008) ar ekologisk
status otillfredsstdllande nér syrgashalten ér ldgre &n 4,0 mg/1 eller 5,0 mg/1 f6r varmvattens-
fiskar respektive salmonider. Ar halten ligre 4n 3,0 mg/1 klassas tillstindet som délig status.
IKEU-sj6arnas syrgashalter i hypolimnion under sommaren redovisas som frekvensfordelning
med markeringar for dalig status (tabell 4).

Tabell 4. Frekvensfordelning av syrgashalter i kalkade (blamdrkta) och okalkade (svarta)
IKEU-sjoar under sommaren (manader 5-9, djup >5 m). Virden med ddlig status (<3 mg/l)
dr markerade med rétt. Alla bestdmningar.

Sjo X_SMHI Y _SMHI Antal Minimum 10 percentil 25 percentii Median
Blanksjon 623175 146111 10 1,7 1,73 2,86 4,10
Bosjon 680235 141799 85 3,85 53 7,34 9
Ejgdesjon 653737 125017 84 1,2 5,82 7,10 9,562
Gyltigesjon 629489 133906 89 0,1 0,29 0,47 1,85
Gyslattasjon 633209 141991 85 0 0 0,04 0,3
Kallsjon 683582 154935 88 0 3,03 4,3 5,8
Lien 663216 148449 90 3,14 4,75 6,03 7,67
Nassjon 634180 133441 10 0 0 0 0,2
Stengardshultasjon 638317 138010 88 0 1,26 4,2 6,9
Stensjon 656419 164404 83 0,02 0,40 2,52 5,26
Stora Harsjon 640364 129240 88 0,3 7,07 8,9 10,1
Tryssjon 670275 146052 86 3,3 4,80 5,49 6,98
V. Skalsjon 664620 148590 88 3,19 4,43 6,23 8,17
Brunnsjon 627443 149526 168 0 0,2 29 54
Fiolen 633025 142267 173 0 1,8 6,68 8,8
Fracksjon 645289 128665 198 0 0,6 3,6 7
Harsvatten 643914 127698 193 0,3 3,0 5,25 9
Lillesjo 623161 142148 20 0,1 0,1 0,45 7,25
Remmarsjon 708619 162132 140 1,3 4,37 7,42 8,86
Rotehogstjarnen 652902 125783 175 0 0,25 0,66 3,86
St Skarsjon 628606 133205 177 0 0,3 1,06 57
Stensjon 683673 154083 128 2,2 4,0 5,92 7,9
Stora Envattern 655587 158869 174 0 0,92 3,32 7,40
Algsjoén 655275 153234 49 0 0,12 0,19 0,26
0. 683337 133785 47 3,94 8,74 9,31 10,4




Sjo X_SMHI Y _SMHI Antal Minimum 10 percentil 25 percentii Median

Sarnamannasjon
Orvattnet 662682 132860 19 0,18 0,27 0,6 8,2
Ovre Skarsjon 663532 148571 218 0 6,73 8,31 9,30

Nedre Sdrnmannasjon var omblandad och redovisas darfor inte. Under sommaren har i nio av
de kalkade sjoarna syrgashalter ldgre dn 3,0 mg/l uppmitts dtminstone en gang i
hypolimnionvattnet. I manga fall kan detta vara extremsituationer som beror pa att prover togs
mycket nédra sedimentbottnen. Men i fem kalkade sjoar forekom en sa 14g syrgashalt vid minst
25 procent av mittillféllena. I tre sjoar: Gyltigesjon, Gysléttasjon och Néssjon var halterna sa
laga vid hélften av alla provtagningstillfdllen. Samtidigt var syrgashalten 14g i sex
referenssjoar.

Pa samma satt redovisas vinterforhallandena, men med skillnaden att virden for hela vatten-
profilen ingér (tabell 5).

Tabell 5. Frekvensfordelning av syrgashalter i kalkade (blamdrkta) och okalkade (svarta)
IKEU-sjoar under vintern (manader 11-4). Virden med dalig status (<3 mg/l) dr markerade
med rott. Alla mdtvirden.

Sjo X_SMHI Y_SMHI Antal Minimum 10 25 Median
percentil percentil
Blanksjon 623175 146111 17 7,55 7,78 9 10,8
Bosjon 680235 141799 80 0,2 1,1 4,23 9,4
Ejgdesjon 653737 125017 96 0,69 8,11 11,4 12,3
Gyltigesjon 629489 133906 90 0,44 1,62 8,45 11,3
Gyslattasjon 633209 141991 98 0,1 3,88 7,3 10,1
Kallsjon 683582 154935 77 0 1,25 29 10,5
Lien 663216 148449 82 2,12 5,20 7,96 10,8
N. Sarnamannasjon 683421 133742 44 4,04 5,06 9,07 11,6
Nassjon 634180 133441 14 1,8 3,21 7,45 9,85
Stengardshultasjon 638317 138010 89 6,1 9,12 11 12,2
Stensjon 656419 164404 88 0,3 5,38 9,48 10,7
Stora Harsjon 640364 129240 96 3,6 10,1 11,8 12,5
Tryssjon 670275 146052 78 0 1,41 4,32 10,2
V. Skalsjon 664620 148590 74 0,33 3,86 8,55 11,8
Brunnsjén 627443 149526 168 0 0,2 29 54
Fiolen 633025 142267 173 0 1,8 6,68 8,8
Fracksjon 645289 128665 198 0 0,6 3,6 7,0
Harsvatten 643914 127698 193 0,3 3,0 5,25 9,0
Lillesjo 623161 142148 20 0,1 0,1 0,45 7,25
Remmarsjon 708619 162132 140 1,32 4,37 7,42 8,86
Rotehogstjarnen 652902 125783 175 0 0,24 0,66 3,86
St Skarsjon 628606 133205 177 0 0,3 1,06 57
Stensjon 683673 154083 128 2,2 4,0 5,92 7,9
Stora Envattern 655587 158869 174 0 0,92 3,32 7,41
Algsjoén 655275 153234 49 0 0,12 0,19 0,26
O. Sarnamannasjén 683337 133785 47 3,94 8,74 9,31 10,4
Orvattnet 662682 132860 19 0,18 0,27 0,6 8,2
Ovre Skérsjon 663532 148571 218 0 6,73 8,31 9,31

Tio kalkade sjoar hade ndgon gang under méatperioden minimumbhalter lagre dn 3,0 mg/l. Fyra
kalkade sjoar hade s laga halter vid minst 10 % av provtagningstillféllena och en (Kéllsjon)
vid 25 % av tillfdllena. Motsvarande antal bland referenssjdarna var atta respektive sex.

En enkel jdmforelse ger alltsa ingen entydig bild av sdmre syrgasforhdllanden i kalkade sjoar.
Orsaker till dalig status dr olika for sommar och vinter (tabell 6). Siledes har Blanksjon délig
status under sommaren i hypolimnion medan isldggningen tydligen &r kortvarig sé att



syrgashalten forblir god. Kéllsjon visar ett motsatt monster med délig syrgasstatus under
sommaren och otillfredsstdllande under vintern.

Tabell XX. Frekvensfordelning av syrgashalter i kalkade IKEU-sjoar under vinter och
sommar. Virden med dalig status (<3 mg/l) dr markerade med rott.

Sjo X_SMHI Y_SMHI Sommar Sommar Vinter Vinter
10 perc. 25 perc. 10 perc. 25 perc.

Blanksjon 623175 146111 1,73 2,86 7,78 9
Bosjon 680235 141799 53 7,34 1,1 4,23
Ejgdesjon 653737 125017 5,82 7,10 8,11 11,4
Gyltigesjon 629489 133906 0,29 0,47 1,62 8,45
Gyslattasjon 633209 141991 0 0,04 3,88 7,3
Kallsjon 683582 154935 3,03 4,3 1,25 29
Lien 663216 148449 4,75 6,03 5,20 7,96
Nassjon 634180 133441 0 0 3,21 7,45
Stengardshultasjon 638317 138010 1,26 42 9,12 11
Stensjon 656419 164404 0,40 2,52 5,38 9,48
Stora Harsjon 640364 129240 7,07 8,9 10,1 11,8
Tryssjon 670275 146052 4,80 5,49 1,41 4,32
V. Skalsjon 664620 148590 4,43 6,23 3,86 8,55

De kalkade sjoarna (djup >5m) visar pd en minskning av mediankoncentrationerna fran
sommarens borjan i maj dé sjovattnet normalt cirkulerar till september/oktober da host-
cirkulationen kan intriffa (figur 1). Men 4tskilliga sjoar cirkulerar forst efter hostens sista
provtagning. Isldggningens lingd varierar mycket bdde mellan sjar och &r, men kan sluta
redan 1 april och ricka till maj i hdgre och nordligare beldgna sjdar.

Eftersom syrgashalten under skiktningsperioderna - vinterns isldggning och sommarens
stagnation (hypolimnion) - sjunker med léngre skiktningsperiod &r tiringshastigheten det
lampligaste méttet for jimforelser mellan sjoar och ar.
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Figur 1. Syrgashalter i kalkade IKEU-sjoarna (djup >5 m). Boxplottar som visar 25, 50 och
75 percentiler.

Variationen mellan de olika IKEU-sj6arna, savél kalkade som okalkade &r stor (tabell 6); frdn
sj0ar som inte i djupare vatten uppnér god status ens som mediankoncentration (t.ex. Stora
Vrangtjarnet som dr dverkalkad) till sédana som oftast >90 % av provtagningstillfdllena haller
god status (t.ex. Stora Hérsjon).



Tabell 6. Syrgasforhallandena (mg/l) i samtliga IKEU-sjoarna (mdrkta bla kalkad, réd
overkalkade och svart kalkavslutningssjéar). Minimum, 10 och 25 percentiler samt median-
vdrden. Roda tal anger dalig status.

Namn X-SMHI  Y-SMHI  Minimum 10 percentil 25 percentil Median
Arsjon (referenssjd) 656612 164132 0 0,20 1,5 4.3
Bosjon 680235 141799 3,85 4,8 6,7 8,6
Ejgdesjon 653737 125017 1,2 42 6,1 8,9
Gyltigesjon 629489 133906 0,1 0,32 0,67 3.4
Gyslattasjon 633209 141991 0 0,04 0,75 4,0
Kallsjon 683582 154935 0 3,0 4,3 6,0
Langsjon 652412 143738 0,44 0,98 2,6 54
Langsjén, Ava 656590 164240 0 0,06 0,17 2,8
Lien 663216 148449 2,19 4.6 5,6 7,1
Mossjon 624052 148976 0,42 0,42 0,42 3,3
N. Sarnamannasjon 683421 133742 4,04 9,13 9,935 10,76
Nassjon 634180 133441 0,2 0,20 0,40 6,3
Rodingtrasket 711924 163150 7,05 7,1 7,1 9,2
St Vrangstjarnet 654508 127219 0,22 0,22 0,22 0,35
Stengardshultasjon 638317 138010 0 1,5 4.4 7,2
Stensjon 656419 164404 0,02 1,4 2,7 54
Stensjon, Ava 683673 154083 0 0,40 4,5 6,3
Stora Harsjon 640364 129240 0,3 7,0 8,3 10,
Stora Silevatten 644964 128088 0,5 0,5 0,55 0,70
Tryssjon 670275 146052 2,95 4,3 5,2 6,9
Upprammen 669253 139468 6,5 6,9 7,5 9,9
V. Skalsjon 664620 148590 21 3,9 5,6 8,0




Namn X-SMHI  Y-SMHI  Minimum 10 percentil 25 percentil Median

Syrgasforhallanden under vintern (islaggning)

Vanligen finns data pa syrgashalter endast for ett tillfdlle under vintern och darfér maste en
skattning av isldggningens start och vattentemperaturen da anvéandas for att berdkna en “start-
koncentration”. Genomgéngar av resultat fran trendsjoarna antyder att vattnet under host-
cirkulationen fore isliggning ofta inte hinner bli syremattat, utan uppnér ca 90 % mattnad vid
islaggningen (Wilander & Sonesten, 2006).

Temperaturmétningarna (dygnvis) for varje sjo och &r har granskats. Totalt har grafer for 121
sjOdr studerats. Da ytvattnets temperatur slutar falla och blir konstant antas att isliggning
skett. I de fall d& métningar gjorts pa flera djup har dessutom en stabil eller svagt stigande
temperatur tagits som tecken pa att isliggning skett (figur 2).
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Figur 2. Exempel pa temperaturforhdllanden under vintern. Vintertid anger antal dygn fore
respektive efter nyar. Allgjuttern vintern 1999. Temperatur pa 0,5 i blatt, 5 m i svart och 15 i
rott. Lodrdta, streckade linjer antyder bedomd start och slut av isliggning.

Variationen for isldggningstidpunkt mellan sjéar och undersdkningsar framgér av tabell 7.

Tabell 7. Sammanstdllning av uppskattad isldggningstidpunkt baserat pa dagliga
temperaturmdtningar i IKEU-sjéar. Min och max dag ger isldggning som antal dagar

fore/efter nydr.

Sjo X Y Antal &r Min.datum  Max.datum Mindag Maxdag
Allgjuttern 642489 151724 7 11-08-1998  12-17-2005  -52 -4
Blanksjon 623175 146111 1 12-17-2005 12-17-2005 -13 -13
Bornsjon 657245 160890 2 11-18-2004  12-29-2005  -42 -1
Brunnsjon 627443 149526 5 12-26-2000  12-20-2005  -40 14




Sjé X Y Antal &r Min. datum  Max. datum Mindag Maxdag
Bosjon 680235 141799 4 12-18-2000 10-22-2003  -73 -12
Ejgdesjon 653737 125017 4 12-24-2000 01-05-2004 -25 5
Fiolen 633025 142267 2 11-28-2001 01-01-2004  -32 1
Fracksjon 645289 128665 5 12-16-2001  12-14-2005 -42 -9
Gyltigesjon 629489 133906 2 12-25-2000 12-09-2002  -21 -5
Gyslattasjon 633209 141991 6 12-21-2000  11-26-2005  -51 -9
Harsvatten 643914 127698 3 12-23-2000 11-15-2002  -45 -7
Jutsajaure 744629 167999 7 10-19-1998  11-25-2004 -89 -35
Kallsjon 683582 154935 4 12-19-2000 10-26-2003 -64 -11
Lien 663216 148449 1 12-24-2000 12-24-2000 -6 -6
Langsjon, Ava 656590 164240 4 12-20-2000 12-16-2003  -37 -10
Langsjon, Orebro 652412 143738 5 12-24-2000 12-20-2005 -57 -6
N. S&rnmanssjoén 683421 133742 4 10-29-2000 10-14-2003 -80 -53
Nassjon 634180 133441 1 12-26-2005 12-26-2005 -4 -4
Remmarsjon 708619 162132 3 12-08-2000 10-19-2002  -71 -22
Rotehogstjarnen 652902 125783 6 11-05-1998  12-06-2003  -55 -7
Stengardshultasjon 638317 138010 5 12-14-1999  01-02-2004  -26 7
Stensjén, Jarvso 683673 154083 4 12-17-2000 11-07-2003  -69 -13
Stensjén, Ava 656419 164404 3 01-11-2001  12-08-2002 -22 11
Stora Envattern 655587 158869 4 12-25-2000 12-13-2003 -24 -5
Stora Harsjon 640364 129240 4 12-26-2000 01-03-2004  -21 3
Stora Skarsjon 628606 133205 2 12-09-2002 01-04-2004  -21 4
Tryssjon 670275 146052 4 12-22-2000 11-06-2003  -59 -8
Vastra Skalsjon 664620 148590 6 11-10-1998  12-12-2003  -57 -7
Algsjoén 655275 153234 6 12-23-2000 12-02-2005 -33 -7
Ovre Skérsjon 663532 148571 4 12-25-2000 12-13-2003  -52 -5
Ovre Sarnmanssjéon 683337 133785 3 11-01-2000  10-12-2003  -78 -54

Tidigast skedde isliggningen i Ovre Sirnmannasjon och Nedre Sdrnmannasjon. Bigge ligger
relativt nordligt och forhallandevis hogt och édr dessutom ganska grunda. Isldggningen varierar
mycket 1 ndgra sjoar, som t.ex. Allgjuttern och Brunnsjon. Relativt liten variation férekom i
t.ex. Stora Enviittern och Ovre Sirnmannasjén. Berikningar av syretiring kunde endast goras
for 11 sjoar som hade tillrackligt sékra data och 1dng isldggningsperiod (tabell 8).

Tabell 8. Sjoar och antal ar som kan anvindas for berdkning av syrgastiring under vintern

(isldggning).

Namn X-SMHI  Y-SMHI  Antal ar
Blanksjon 623175 146111 6
Bosjon 680235 141799 27
Ejgdesjon 653737 125017 15
Gyltigesjon 629489 133906 8
Gyslattasjon 633209 141991 18
Kallsjon 683582 154935 28
Lien 663216 148449 7
Nassjon 634180 133441 6
Stengardshultasjon 638317 138010 7
Stora Harsjon 640364 129240 7
Tryssjon 670275 146052 28

For alla berdkningar av syretiringen under vintern har en berdknad “’startkoncentration” for
syrgas anvants. De fall dd bade “startkoncentration” och syrgashalter for tvd provtagnings-

tillfillen har kunnat anvindas visas i figur 3.
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Figur 3. Trender i syrgaskoncentration under vintern i de sjéar ddr tva provtagningar gjorts.
“Startkoncentration” och tid for isliggning (0 dygn) har berdknats. Linjdr regression.

I 6vriga fall har berdkningen av syretdringshastigheten endast baserats pa en skattning av
syrekoncentrationen vid isldggning och uppméitt syrgashalt vid ett provtagningstillfdlle under
is. Resultaten av alla berdkningar av taringshastigheter redovisas i tabell 9.

Tabell 9. Syretiring (mg/l,dygn) under islagd vinter berdknad frdn tvd mdttillfillen och
uppskattad tidpunkt for isldggning och syrgaskoncentration. Linjdr regression.

Sjo, ar Antal varden

Taring

mg/l,dygn

Std. fel

P-varde r°
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Blanksjon, 2006
Bosjon, 2001
Bosjon, 2002
Bosjon, 2003
Bosjon, 2004
Ejgdesjon, 2001
Ejgdesjon, 2004
Gyltigesjon, 2003
Gyslattasjon, 2001
Gyslattasjon, 2003
Gyslattasjon, 2004
Gyslattasjon, 2006
Kallsjon, 2001
Kallsjon, 2002
Kallsjon, 2003
Kallsjon, 2004
Lien, 2001
Nassjon, 2006
Stengardshultasjon, 2003
Stora Harsjon, 2004
Tryssjon, 2001
Tryssjon, 2002
Tryssjon, 2003
Tryssjon, 2004

WWWWWWNWWWWWNDNDNDNDNDNWWWLWWWDN

-0,086
-0,094
-0,056
-0,048
-0,049
-0,0004
-0,16
-0,032
-0,13
-0,11
-0,085
-0,14
-0,072
-0,059
-0,048
-0,05
-0,047
-0,597
-0,05
-0,034
-0,095
-0,057
-0,046
-0,048

0,025
0,002
0,019
0,018
0,015

0,021
0,015
0,028
0,024
0,065

0,031
0,056
0,032
0,05

0,029
0,028

0,16
0,02
0,24
0,22
0,98

0,18
0,16
0,32
0,28
0,60

0,35
0,64
0,21
0,46
0,35
0,34

0,93
0,99
0,86
0,88
0,001

0,91
0,94
0,75
0,81
0,34
1

0,72
0,27
0,89
0,56
0,72
0,74

Som modell for syretdringshastigheten (mg/l,dygn) under vintern finns f6ljande forslag enligt

Wilander & Sonesten (2006).

300
medeldjup ¢ 1000

Den baseras pa syretiring i sediment ; hir 300 mg/m®,dygn och det fria vattnets syretiring:
vattnets syretiring sétts i relation till halten organiskt material; hir som absorbans (vatten-

° 1’1 1(temp720) + 0’01 ° 1’1 1(temp720) ° (

abs420

9

o 5()())

farg). Hastigheten for bégge processerna ir temperaturkompenserad.

For alla sjoar kunde modellberdkningar av syretiringen goras enligt ekvation 1. De erhéllna
resultaten jamfors med uppmitt syretéring i figur 4.
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Figur 4. Jamforelse mellan uppmditt syretdring och berdknad syretiring VHOD (volumetric
oxygen demand) for vinter. Jfr tabell 9. De kryssmdrkta dataparen har uteslutits fran berdk-
ningar. Den bla linjen anger 1:1 forhallandet.

Modellen ger en relativt god dverensstimmelse med de uppmétta virdena. Undantagen géller
Ejgdesjon och Gyltigesjon, som har en uppmiitt syretiring som &r betydligt stérre dn
modellens virden. Medelvérdet for de dvriga 16 dataparen (sjoaren) ar 0,93 med en standard-
avvikelse + 0,32. Nagon tendens till avvikelse fran modellens vérden for de utvirderade
kalkade sj0arna kan alltsa knappast iakttas. Det skulle alltsé innebdra att kalkningen inte
paverkar syretiringen under vintern (isldggning).

Syretaring under sommaren (hypolimnion)

Syretéringshastigheten har beréknats utifrdn mediankoncentrationer for hypolimnion vid varje
provtagningstillfdlle under skiktningsperioden. I de fall da syrgashalten natt 0 mg/1 har alla
provtagningstillfillen efter det forsta tillféllet tagits bort. Exempel pa syrgastiringens forlopp
1 ndgra sjoar ges i figur 5.
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Figur 5. Exempel pa syrgastdring under sommaren i ndgra IKEU-sjoars hypolimnion.
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Som regel minskar syrgashalten relativt linjért i hypolimnion. Undantag finns och exempli-
fieras i figuren av Gyltigesjon 1996. Sadana ’sjoar” har uteslutits frén foljande berdkningar.
Lutningen har beréknats med den icke-parametriska Theil’s slope (lutning). En sammanstall-
ning av resultaten visas i tabell 10.

Tabell 10. Sammanstdllning av uppmditt syretdiringshastighet (lutning, mg/l,dygn) under

sommaren.

Sjo Antal ar 10 percentil Median (50 percentil) 90 percentil
Arsjon 10 -0,00252 -0,00076 -0,00048
Langsjon, Ava 10 -0,00817 -0,00131 0,00000
Trehorningen 5 -0,00307 -0,00002 0,00000
Bosjon 16 -0,00193 -0,00072 -0,00030
Ejgdesjon 17 -0,00139 -0,00062 -0,00024
Gyltigesjon 17 -0,00550 -0,00078 -0,00003
Gyslattasjon 17 -0,00385 -0,00163 -0,00075
Kallsjon 14 -0,00699 -0,00069 -0,00029
Langsjon 17 -0,00138 -0,00076 -0,00045
Lien 17 -0,00077 -0,00041 -0,00024
Mossjon 1 -0,00099 -0,00099 -0,00099
Nassjon 2 -0,00189 -0,00153 -0,00118
Rédingtrasket 3 -0,00144 -0,00094 -0,00042
St Vrangstjarnet 1 0,00004 0,00004 0,00004
Stengardshultasjon 17 -0,00159 -0,00085 -0,00059
Stensjon 17 -0,00287 -0,00064 -0,00040
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Stensjon, Ava 2 -0,00149 -0,00124 -0,00100
Stora Harsjon 17 -0,00048 -0,00034 -0,00017
Stora Silevatten 1 0,00004 0,00004 0,00004
Tryssjon 16 -0,00067 -0,00050 -0,00028
Upprammen 5 -0,00056 -0,00040 -0,00006
V. Skalsjon 17 -0,00104 -0,00068 -0,00040

Berikningar av syretaringshastighet i hypolimnion (mg/l,dygn) har gjorts enligt f6ljande
ekvation (Wilander & Sonesten, 2006).

300
(Maxdjup — siktdjup) @ 1000

Abs420

11,0477 +0,0101,0477" " o ( . 500) (2)

b

I forslaget till bedomningsgrunder (Wilander & Sonesten, 2006) har siktdjupet anvént for att
uppskatta sprangskiktet; alltsa for att berdkna hypolimnions méaktighet.

Berakning av hypolimnions vattentemperatur for bestamning av ett
referensvarde for modellering

Bestdmningar av vattentemperaturen sker dels metervis vid varje provtagningstillfille, dels pa
provtagningsdjupen. Underlaget for berdkning av referensvirden for syrgastiring togs fram
enbart med hjdlp av métningarna pa provtagningsdjupen (Wilander & Sonesten, 2006). Dérfor
anviands samma sétt hir for att bestimma ett medianvarde for vattentemperaturen i hypo-
limnion under sommaren.

Aven i hypolimnion kan vattentemperaturen variera med tiden. Men modellen tilldter bara
anvindning av ett viarde. Darfor undersoktes hur mediantemperatur kan anvédndas (figur YY).
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Y x Min(Temp. °C) = Max(Temp. °C)
Figur YY. Jamforelse mellan mediantemperatur och maxtemperatur i hypolimnion for IKEU-

sjoarna. Arsvisa data for perioden maj-september. De kraftigt markerade dataparen giiller
Bosjon, som inte har stabil skiktning.

Med undantag for de sjoar och ar dé skiktningen inte &r stabil sé dr variationen i hypolimnions
vattentemperatur relativt liten. I de fall d& skillnaden &r stor har naturligtvis hypolimnion inte
identifierats bra.

Syretéringshastigheten har beréknats utifrdn mediankoncentrationer for hypolimnion vid varje
provtagningstillfdlle under skiktningsperioden. I de fall da syrgashalten natt 0 mg/1 har alla
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senare provtagningstillfdllen uteslutits frdn berdkningen. Lutningen har berdknats med den
icke-parametriska Theil’s slope (lutning) for att minimera effekter av extremvérden. En
sammanstéllning av resultaten visas i tabell 11.

Tabell 11. Sammanstdllning av uppmdtt syretdiringshastighet (lutning mg/l,dygn) under
sommaren.

Sjo Antal ar 10 percentil Median (50 percentil) 90 percentil
Arsjon 10 -0,00252 -0,00076 -0,00048
Langsjén, Ava 10 -0,00817 -0,00131 0,00000
Trehorningen 5 -0,00307 -0,00002 0,00000
Bosjon 16 -0,00193 -0,00072 -0,00030
Ejgdesjon 17 -0,00139 -0,00062 -0,00024
Gyltigesjon 17 -0,00550 -0,00078 -0,00003
Gyslattasjon 17 -0,00385 -0,00163 -0,00075
Kallsjon 14 -0,00699 -0,00069 -0,00029
Langsjon 17 -0,00138 -0,00076 -0,00045
Lien 17 -0,00077 -0,00041 -0,00024
Mossjon 1 -0,00099 -0,00099 -0,00099
Nassjon 2 -0,00189 -0,00153 -0,00118
Rodingtrasket 3 -0,00144 -0,00094 -0,00042
St Vrangstjarnet 1 0,00004 0,00004 0,00004
Stengardshultasjon 17 -0,00159 -0,00085 -0,00059
Stensjon 17 -0,00287 -0,00064 -0,00040
Stensjon, Ava 2 -0,00149 -0,00124 -0,00100
Stora Harsjon 17 -0,00048 -0,00034 -0,00017
Stora Silevatten 1 0,00004 0,00004 0,00004
Tryssjon 16 -0,00067 -0,00050 -0,00028
Upprammen 5 -0,00056 -0,00040 -0,00006
V. Skalsjon 17 -0,00104 -0,00068 -0,00040

En jamforelse mellan arliga syretdringshastigheter och modellerade virden enligt ekvation 2
visar pd stora skillnader. Detta verkar framst bero pd att skattningen av hypolimnions
miktighet i sjoarna dr mycket grov och det paverkar kraftigt modellens resultat. Darfor kan
eventuella effekter av kalkning pa syretéring i hypolimnion inte klarldggas. Eventuellt kan
for varje sjo mer realistiska data vad giller hypolimnions méktighet och en forfining av
modellen ge battre referensvirden.

Slutsatser

Litteraturgenomgéangen av kalkningens effekt pd sedimentens syretiring antyder att en kort-
varig positiv effekt (dvs. 0kad syretéring) kan finnas, men att den inte dr langvarig. Hypotesen
for detta arbete var att kalkning inte langsiktigt pdverkar syretdringen i sjdar. Denna ar ju
beroende av tillgdngen pa nedbrytbart, organiskt material i sediment och vattenmassa.
Mingder av detta material torde inte vésentligt ha paverkats av kalkningen. Men en pH-
hdjning kan dnd4 medverka till en snabbare nedbrytning av organiskt material och ddrmed
okad syretaring.

De mitningar av syrgashalter som gjorts inom IKEU-programmet ger ett stort underlag for att
bedoma langtidseffekter av kalkning. Léga syrgashalter forekommer i flera av IKEU-sjdarna.
Med hjélp av de enkla modeller som ingér i bedomningsgrunder (Wilander & Sonesten 2006)
har syretaringen i1 “opaverkade” sj0ar har anvénts att bedoma om kalkningen paverkat syrgas-
forhallandena. Dessa har baserats pa forhallanden i neutrala sjoar, och kanske inte &r helt
relevanta for sura sjoar. Det finns inte tillrickligt material {for att géra modeller for sura sjoar.
Under sommaren paverkar hypolimnions tjocklek den beréknade syretdringshastigheten. Den
enkla ansatsen ddr sprangskiktet beréknas med hjdlp av siktdjupet dr inte tillrdckligt precis. I
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ménga sjoar bestdms tyvirr inte syrgas pa tillrackligt manga djup i hypolimnion for att
syretdringens vérde skall vara god nog for detta andamal.

Under vintern, dvs. under isldggning kan f& provtagningsdjup récka for berdkningar av syre-
taringshastigheter. Provtagningar sker inte i borjan av isldggning. Tidpunkten for isldggning
(om den sker) har for alla sjoar skattats med hjélp av temperaturloggar. Den dé& uppmétta
temperaturen anvédndas fOr att berdkna en “startkoncentration” for syrgashalten som till-
sammans med métningar under senvinter anvénds for berdkning av syretiring. Vad giller
syretdring under vintern antyder jamforelsen mellan uppmétt tiring och modellerad att det
inte finns nadgon systematisk skillnad mellan kalkade och okalkade sj0ars syretdring under
period med is.

Undersokningen antyder att hypotesen ér korrekt dvs. att kalkningen inte vdsentligt paverkar
syrgasforhallandena i sjdarna.
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