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Forord

Riksinventeringar av sjoar genomfordes for forsta gangen 1972, da med syfte att klarldgga
eutrofieringssituationen i Sveriges sjoar. Sedan dess har sammanlagt sju inventeringar gjorts
med olika syften och olika provtagningstider. I borjan fanns inget anvéndbart sjoregister, det
har med tiden utvecklats och i och med att det fanns i digital form kunde provtagningen 1995
ske med ett statistiskt urval av sjoar for provtagning. Resultaten frdn denna kunde alltsd
anvéndas for att berékna forhallandena i hela den svenska sjopopulationen. Provtagningen
detta &r samordnades dessutom med Norge och Finland sé att ett enhetligt underlag skapades
for utvirdering av forhdllandena i1 de fennoskandiska sjoarna. I Sverige togs forutom prover
for vattenkemi dven prover pa bottenfauna i ett urval av sj0ar samt i ett antal vattendrag.
Provtagningen 1995 och vid foljande sj6inventeringar gjordes under hosten, vid cirkulation.
Detta for att forsoka fa en sd god bild av forsurningsforhallandena som mgjligt. Men samtidigt
minskar informationen om eutrofiering négot.

Sjoinventeringen 2005 fokuserades pa de tva miljomalen ”Bara naturlig férsurning” och
“ingen Overgddning”. Darfor valdes forutom ett mer begrinsat statistiskt valt antal sjdar dven
ett statistiskt valt antal kalkade sjoar och tidigare kiinda, kraftigt eutrofierade sjoar for
provtagning. P4 detta sétt erholls bade data for den svenska populationen och for mer
“paverkade” sjoar. Tack vare en bittre lista Over kalkade sjoar kunde dessa denna gang bade
véljas sékrare och resultaten i viss mén ridknas upp till populationen kalkade sjoar. For att
kunna jimfora inventeringens representativitet i tiden provtogs dessutom ett antal trendsjdar 1
samband med inventeringen férutom vid ordinarie provtagning.

Provtagningen har skett med helikopter, vilket underlattade arbetet eftersom prover inom ett
dygn anlénde till laboratoriet. Alla bestimningar har snabbt och noggrant genomforts av det
vattenkemiska laboratoriet vid institutionen for miljoanalys, SLU.

Utskrifter av etiketter i flygordning samt datahantering har pd ett fortjanstfullt sétt gjorts av
Bert Karlsson.

Denna rapport dr en sammanstéllning och vidare bearbetning av tva underlag till fordjupad
miljomalsuppfdljning. Mikael Ostlund har gjort den slutliga redigeringen.

Det finns naturligtvis ett behov av fortsatta sjdinventeringar. Den rumsliga fordelningen av
tillstdnd skiftar nér paverkan @ndras. Minskning i sulfatdeposition och ldckage fortsétter och
klimatforandringar kommer dven de att ge olika effekter i olika delar av landet.

Uppsala

Anders Wilander Jens Folster






Innehall

Sammanfattning 7
1. BAKGRUND TILL UNDERSOKNINGEN 9
2. UNDERSOKNINGENS UPPLAGG OCH METODER FOR UTVARDERINGEN 10
2.1, URVALET AV SIOAR ....cviiiiiieteeeeteeeetee ettt eeteeeeteeeeteeeeveeetaeeeteeeeseeeseeetseesseeeeteseseeeaseeesseeeseeeseesseeeaseenseeenseeeseenns 10
2.2.  OMRAKNING TILL BESKRIVNING AV SVERIGES SJOAR ......cceeeiuiiiteeeteeeeteeeereeeireeeeeeeteeeeteeeeveeeseeeseeeeseeeiseenns 11
2.3,  BESTAMDA PARAMETRAR .......coitiiitiieitiietieeeteeeeteeeiseeeveeeteeeeteeeeaeeessesseseeseeeseeeseeesseensseenseesseesassenseeenseeeseenns 11
2.4, BERAKNINGAR .....coovtiiitieeteeeteeeeteeeeteeeteeeteeeeteeeeseeeeseeetseeeseeeeseeeseeetsseesseenseseseeeasseesseeesseenseesseeenseenseeenseeeseenns 11
2.5.  UNDERSOKNINGENS REPRESENTATIVITET ......ccuveiiutieveeeteeeeteeeiteeeveesteeenseeeeseeeiseessseessesenseeseseesssessesensesenseenes 14
3. FORSURNINGSTILLSTANDET 19
3.1. ANDELEN FORSURADE SJIOAR I SVERIGE ......cccoccoiuiiitieiitieeireeeteeeeteeeireeeiseeeseeeesseeeseeeseensseeesesenseesseesnseenseeennes 19
3.2. BETYDELSEN AV SJOSTORLEK ........ccoitiiitieiirieeteeeteeeeteeeiseeeseeeseeeeseeeeseeeseensesenseeseseesseessseensessssesssesssseessesennes 20
3.3,  FORSURNINGSPAVERKAN I KALKADE SIOAR .....cccveeiuieiirieereeeteeeeteeeereeereeeteeeeteeeeseeeeseessseenseeeeseesneessneensesennes 22
3.4, REGIONSVIS FORSURNINGSTILLSTAND ....cccvtiiviiitieeitieereeereeeteeeeteeereeeseeeteeesseeeeseeenseensseenseeenseesseesaneensesennes 22
3.5. BETYDELSEN AV AVRINNINGSOMRADETS STORLEK .......cccvteeuviieteeeirieereeeteeenteeeeseeeseensneenseeesseesseessneensesennes 26
3.6. ANTAL FORSURADE SJIOAR OCH OSAKERHETEN I BEDOMNINGEN.......cc.ccoruieitieerieereeeteeenteeenreeereeenneenseeennes 27
3.7. SIOARNAS FORDELNING PA SURHETSKLASSER .......ccceeettteeveeeteeeeteeeireeeseeeseeesseeeeseeeoseessseenseeeeseesseessneensesenes 28
4. TILLSTANDET I KALKADE SJOAR 29
4.1. MALSJOAR - UPPNAS KALKNINGSMALENT? .....ccviiiitiieiiietieeeteeecteeeeeeeteeeeteeeeveeeineeeteeeeseeeseesseeenseeeseeenseeeseens 29
4.2, ATGARDSSIOAR ....eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee v e eeeesasaeseeseseeseeseese s e s eeseasaesesseesaeaessestesaeseeseesasaeseesssaesseseesasaenas 31
4.3, HURPAVERKAR KALKNINGSDATUM VATTENKEMIN? .......coitiiiuiiiiuieeteeenteeeireeeireeeteeeeteeeeseeeeseesseensesenseeenseenns 33
4.4. VADBETYDER KALKNINGSMETODERNA FOR VATTENKEMIN? ..... .
4.5. SKILJER SIG KALKADE OCH OKALKADE SJOAR AT? ....oiiitiiiiieiiie et ettt eve ettt eeveeeaeeeeteeeeveeeneeens
4.6, ALUMINIUM ...ooootiiiitieereeeeeeeteeeeteeeeteeeaeeeteeeeteeeeseeeeseeeteeeeteeeeseeeseeetsseesseeeseeeaseeeaseeesseenseeenseesseesaseenteeenseeeseenns
4.7. TRENDER
5. OVERGODNING 42
5.1. FORHALLANDEN FOR TOTAL-P I EUTROFIERADE SJIOAR ............
5.2. FORHALLANDEN FOR TOTAL-P I UNDERSOKTA TRENDSJOAR
5.3.  FORHALLANDEN FOR TOTAL-P I DE SLUMPVIS VALDA SIOARNA ......ccoveeiieetieeireeereeeteeeeteeeereeeereeeveensee e 44
5.4. TYPSPECIFIKA VARDEN FOR TOTAL-P. JAMFORELSE MELLAN UPPMATT KONCENTRATION OCH
BERAKNADE REFERENSVARDEN ........ccoiiiiitiieitiietteeeteeeiteeeiseeeeeeeseeeeseeesseeessensssensesenseesssessseensssseseessseesssessessnsesssseesns
5.5. EKOLOGISK STATUS I SVERIGES SJIOAR ........ccoiutiitieeiteeeiteeeireeeteeeeteeeeseeeiseeeteeeesseeeseeeseessseesseseeseesiseesaseensessses
5.6. FORHALLANDENA FOR FOSFAT, NITRAT OCH AMMONIUM... .
5.7. HUR SKILJER DE OLIKA FAKTORERNA SOM IDENTIFIERAR DE SJOLIMNISKA REGIONERNA? .......ccovvevneennee.
5.8. JAMFORELSER MED TIDIGARE RIKSINVENTERINGAR AV STOAR .....cvvtiiiiiiiieiiie et et et e seaeesseaeeseennees 53
6. ORGANISKT MATERIAL 54
7. REFERENSER 56
8. BILAGOR 61
8.1. BILAGA 1. UNDERLAG FOR DESTRATIFIERING AV OKALKADE SJOAR I SJOINVENTERINGEN 2005
8.2. BILAGA 2. UNDERLAG FOR DESTRATIFIERING AV KALKADE SJOAR
8.3. BILAGA 3. ANALYSMETODER SOM ANVANTS VID VATTENKEMISKA BESTAMNINGAR
8.4. BILAGA 4. WHAM MODELLERING AV OORGANISKT ALUMINIUM
8.5. BILAGA 5. KONCENTRATION, REFERENSVARDE OCH AVVIKELSE FRAN REFERENSVARDE FOR TOTAL-P

FORDELAT PA SJOLIMNISK REGION OCH VATTENDISTRIKT ENLIGT NATURVARDSVERKET

8.6.

BILAGA 6. TYPSPECIFIKA KONCENTRATIONER AV TOTAL-P (HG/L), BERAKNADE REFERENSVARDEN OCH

AVVIKELSE






Sammanfattning

Hosten 2005 genomfordes en riksomfattande sjdinventering som omfattade 2782
sj0ar. Sjoinventeringen hade 2005 ett mer riktat syfte att folja upp de tvd miljomélen
”Bara naturlig forsurning” och “Ingen 6vergddning”. I undersokningen ingick 1653
sjoar som valts slumpvis bland okalkade sjoar 1 SMHI:s sjoregister. For detta anvéndes
ett uppdaterat register 6ver kalkade sjoar. Dessutom ingick 360 kalkade sjoar. Dérut-
over ingick 99 utvalda eutrofa sjoar, 84 sjoar som provtagits 1 samtliga nationella sjo-
inventeringar sedan 1972 och for jimforelser dven 50 sjdar inom programmet for
trendsjoar. Lansstyrelserna kompletterade undersokningen med egna medel vilket
resulterade 1 536 ytterligare sjoar. Endast vattenkemiska analyser ingick i1 under-
sokningen. Till skillnad frdn Riksinventeringarna 1995 och 2000 ingick dven sjoar
mindre dn 4 ha 1 de nationellt utvalda sjdarna. For att beskriva tillstdndet 1 samtliga
Sveriges okalkade och kalkade sj0ar storre dn 1 ha anvindes 1974 sjdar.

For bedomning av forsurningspdverkan anvéndes nya beddmningsgrunder som ger en
battre koppling till biologisk effekt dn de foregdende. Resultaten visade pa att bara 2,8
% av Sveriges icke kalkade sjoar > 4 ha &r forsurade. Det innebir att delmaélet for for-
surade sjoar under Miljokvalitetsmélet “Bara naturlig forsurning” redan ar uppfyllt
eftersom férre &n 5% av sjoarna ér forsurade.

Efter korrigering av vattenkemin for kalkningens paverkan kunde en bedomning goras
av hur forsurade dessa skulle vara om de inte kalkades. Det visade sig da att bara 20 %
av de kalkade mélsjoarna skulle vara forsurade idag om de inte kalkades. Be-
doémningen innehaller osdkerheter, men visar 4ndé att manga sjoar som kalkas idag
inte langre behover kalkas for att motverka forsurningspaverkan.

Med alla sjéar > 1 ha och nér dven kalkade forsurade sj0ar tas med 1 berédkningen var
drygt 5 % av Sveriges sj0ar forsurade. Fordelningen dver landet dr dock stor, med bara
1 % forsurade sjoar 1 Norrland, 7 % 1 mellersta och syddstra Sverige och 29% i
sydvéstra Sverige.

Kalkningsmaélen att uppna ett visst pH-vérde eller alkalinitet uppniddes i ndstan
samtliga kalkade malsjoar. Den hoga méluppfyllelsen skedde dock till priset av en
omfattande dverkalkning.

Halten totalfosfor var generellt 1dg 1 Sveriges sjoar. For cirka 75 % av sjoarna kan den
betecknas som liga eller mattligt hoga halter. Endast ca 5 % hade berdknade halter
over 50 pg/l. dvs. mycket hoga eller extremt hoga halter.

Klassning av ekologisk status for total-P gjordes for de 1974 slumpade sj0arna,
andelen som inte uppfyllde god ekologisk status berdknades till 8 % av Sveriges sjoar.
De storsta andelarna sjoar som ej uppfyllde god ekologisk status med avseende pa
total-P aterfanns i vattendistrikten Norra och Sodra Ostersjon



Forsok att berdkna typspecifika referensvirden fran sjdarna (efter “filtrering”;
akerandel < 10 % eller titortsandel <0,1 %) visar acceptabel likhet i med berdknade
referensvérden. Detta ger en viss trovérdighet for anvindning av biagge metoderna vid
val av referensvérden.

Trenden for fordndring 1 fosforhalter, berdknad for sjdar som undersokts de tre senaste
riksinventeringarna (2005, 2000 och 1995) antyder en svag men inte signifikant
minskning av total-P.

For TOC kan ingen trend iakttas for dessa provtagningar. Daremot ar det klart att
halterna organisk material var hogst vid provtagningen ar 2000. De klaraste sjoarna
finns 1 Vattendistrikt Bottenviken och de brunaste 1 Vattendistrikt S6dra Ostersjon.



1. Bakgrund till undersokningen

Rikstickande sjdinventeringar har genomforts med jimna mellanrum 1 Sverige sedan 1972
(tabell 1.1). Sedan 1990 har sjéinventeringar utforts som stratifierade slumpade urval av sjéar
ur det nationella sjoregistret vilket omfattar sjoar > 1 ha. I inventeringen 1990 omfattade
analyserna frimst forsurningsrelaterade kemiska parametrar. Inventeringarna 1995 och 2000
hade ett bredare urval av parametrar for att d&ven beskriva naringstillstindet 1 Sveriges sjoar
och ett béttre sjoregister (SMHI, 1996). I en fjardedel av de undersokta sjdarna analyserades
aven tungmetaller och littoralfauna.

Tabell 1.1. Tidigare sjéinventeringar.

Tid Antal sj6ar Referens

Augusti 1972 120 Johansson och Karlgren 1974, Dietrichson
1975a

Véren 1975 1000 Dietrichson 1975b

1977-1980 8000 Johansson och Nyberg 1981, Bernes 1981

Vintern 1985 6900 Bernes 1986

Vintern 1990 4018 Bernes 1991

Hosten 1995 4113 Wilander m.fl. 1998

Hoésten 2000 3465 Wilander m.fl. 2003

Eftersom synoptiska undersokningar dr kostsamma och hittillsvarande undersokningar ansags
ge en tillrdckligt bra bild av den rumsliga variationen 1 Sveriges sj0ar beslot Naturvardsverket
att mer fokusera pd tva miljomal ”Bara naturlig férsurning” och ”Ingen 6vergddning”. For
kalkningsverksamheten saknades en aktuell bild av hur den minskande depositionen av
forsurande svavel och kvive paverkat de kalkade sjoarna. Darfor gjordes mer riktat ett
slumpméssigt urval av kalkade sjoar; bidde malsjoar och atgirdssjoar. For miljomalet “Ingen
overgddning” valdes slumpmassigt ett antal kinda, 6vergddda sjoar for en aktuell bild av
eutrofiering 1 kraftig paverkade sjoar. Dartill gjordes ett slumpmaéssigt urval av sjdar som
ingatt 1 tidigare sj0inventeringar. Tillsammans med ett antal traditionellt utvalda™ sjoar
resulterade detta i en nationell sjéinventering 2005 av ndgot mindre omfattning dr de som
tidigare genomforts.

Sjoinventeringen grundas pé tva projekt;
1) Naturvirdsverkets nr 2160433 fr&n november 2004
2) Nv dnr 235-3848-05-Nv frén juli 2005

”Syftet med 2005 &rs inventering &r att erhalla underlagsdata f6r uppf6ljning av miljomalen
Bara naturlig férsurning och Ingen 6vergddning. Materialet skall dven kunna anvindas 1
konventionsarbetet LRTAP samt for ramdirektivet for vatten.” Omfattningen for det forsta
projektet innebar planering av provtagning, genomforande av provtagning och vattenkemisk
analys av insamlade prover. Utvirderingen av materialet skulle ske enligt senare instruktioner.

Projekt 2 syftar till att f4 en enhetlig, riksomfattande bild av de vattenkemiska forhallandena 1
kalkningspaverkade sjdar. Aven sddana som kalkas enbart for att uppfylla mal i nedstroms
liggande objekt och darfor har en bristféllig uppfoljning inom det regionala
effektuppfoljningsprogrammet. Den skulle omfatta 400 sj6ar, varav 200 sjoar som enbart
kalkas for nedstroms effekt.



2. Undersokningens upplagg och metoder for
utvarderingen

2.1. Urvalet av sj6ar

Sjoinventeringen skiljer sig fran tidigare Riksinventeringar i det att den gjordes utifrén ett
fatal vil specificerade syften medan Riksinventeringarna var breda undersokningar med syfte
att ge en allmén beskrivning av tillstandet 1 Sveriges sj0ar. Karaktédren av specialundersokning
gjorde att urvalet av sjoar inte var lika enhetligt som tidigare, utan utgjordes av ett antal
grupper av sjoar (tabell 2.2).

Totalt omfattade sjéinventeringen 2782 sj0ar, se tabell 2.1. Huvuddelen utgjordes av 1653
icke-kalkade sjoar 1 ett stratifierat, slumpat urval ur sjéregistret pa liknande sétt som i de tva
senaste riksinventeringarna (SMHI, 1996. Wilander m.fl., 1998). Till skillnad fran
Riksinventeringarna 1995 och 2000 ingick dven sjoar mellan 1 och 4 ha. For en specialstudie
av tidsserier utvaldes 84 sj0ar som ingatt 1 samtliga sjdinventeringar sedan 1972.

Tabell 2.1. Grupper av sjéar som ingick i sjdinventeringen 2005.

Grupp av sjéar Antal sj6ar
Stratifierat slumpat urval av okalkade sjéar 1653
Kalkade malsjéar 195
Kalkade atgardssjoar 165
Trendsj6ar 50
Tidsserier 1972-2005 84
Eutrofa sjéar 99
Sj6ar valda av lansstyrelser 536
Summa 2782

Den nationella miljodvervakningens trendsjoarna syftar till att f6lja trender i mindre
paverkade sj0ar genom provtagningar flera ganger per ar. Hir kan de hjdlpa till att avgdra hur
representativ den synoptiska sjoinventeringen &r i forhallandet till andra &r. Av praktiska skal
sker ofta sjoinventeringens provtagningen nagon manad senare én 1 trendsjoarna. For att
avgora om tidsskillnaden mellan sj6inventeringen och trendsjdarnas hostprover har betydelse
for jamforbarheten togs darfor extra prover 1 50 trendsjoar 1 samband med sjdinventeringen.

Ett sdrskilt urval av kalkade sj0ar ingick 1 undersdkningen. Forsurningspaverkan i kalkade
sjoar dr idag daligt ként eftersom analysprogrammet i kalkeffektuppfoljningen sidllan omfattar
de parametrar som behdvs for att bedoma forsurningspaverkan. For att beskriva tillstdndet 1
kalkade sjoar slumpades 195 kalkade mélsjoar och 165 dtgéardssjoar ur kalkningsregistret. De
senare kalkas enbart for att ge effekt nedstroms 1 mélvattendrag eller mélsjo.

Eutrofieringen ror ett begrénsat antal sjoar. I ett slumpat urval kommer dérfor endast ett fatal
eutrofa sjoar att ingd. For att ge ett béttre underlag for beskrivningen av tillstdndet i eutrofa
sjoar valdes 99 sj0ar ut ur en lista med 996 sjéar som tidigare identifierats som eutrofierade
(Persson & Wilander 2005). Urvalet skedde genom slumpning.

For att beskriva tillstdndet 1 Sveriges sjoar > 1 ha anviandes 1974 sjoar bland de slumpade och
kalkade sjoarna. Det innebar att ett antal provtagna sjoar stroks beroende pa dels att en del
sj0ar vid noggranna métningar visade sig ha en sjoarea < 1 ha och dels pd att en del sj6ar som
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valts ut som kalkade sjoar senare visade sig inte kalkas. For att beskriva tillstandet 1 sjoar > 4
ha anvindes 1610 sjoar.

Eftersom ldnsstyrelserna pa olika sitt valt ytterligare sjoar for provtagning ingér inte dessa i
denna utvérdering.

2.2. Omrékning till beskrivning av Sveriges sjéar

Den delen av Sjéinventeringen 2005 som utgjordes av ett stratifierat slumpat urval kunde
anvéndas for att beskriva tillstdndet 1 alla Sveriges sjoar genom destratifiering.
Destratifieringen innebdr att en vikt berdknas for varje stratum utifran forhallandet mellan
antal sj0ar 1 varje stratum och antal provtagna sjoar. Exempelvis 1 Stockholms lén 1
storleksklass D provtogs 7 av 289 okalkade sj0ar, vilket gav dessa sjoar vikten 41,3. Det
innebdr att varje provtagen okalkad sjo 1 storleksklass D i1 Stockholms lén antas representera
41,3 sjoar. Storleksklass E delades upp 1 tvé klasser, Ea = 4—10 ha och Eb 1-4 ha. Dessa tva
klasser betraktades som separata strata eftersom fordelningen av sjoar mellan de tvé klasserna
inte alltid avspeglar den verkliga. I en del fall var dock antalet provtagna sjéar i den minsta
klassen sd liten att klasserna Ea och Eb slogs samman. Kalkade sj6ar 1 en storleksklass och 1idn
betraktades som ett stratum oavsett om de var mélsjoar eller dtgéardssjéar. Antal sjoar i
sjoregistret, antal provtagna sjoar och vikt presenteras for varje stratum 1 Bilagorna 1 och 2.

2.3. Bestamda parametrar

Alla bestimningar har utforts vid det ackrediterade vattenkemiska laboratoriet vid
Institutionen for miljoanalys, SLU. Anvdnda metoder och deras prestanda redovisas 1 Bilaga
3. Vid ankomsten registrerades proverna med hjilp av streckkoder. Dérefter bestimdes
omedelbart pH-varde, konduktivitet, alkalinitet och absorbans (filtrerat prov). P4 alla prov
bestimdes ocksa storre konstituenter, nitrat+nitrit-N, total-N, total-P, kisel och TOC. Pa 230
valda prover bestimdes dessutom fosfat-P och ammonium-N. Dessutom bestdmdes total-
aluminium och katjonbytt aluminium 1 valda prover. Berdkningar av Al-fraktioner gjordes for
dessa prover med WHAM-modellen (se bilaga 4).

Data for denna och tidigare nationella undersokningar av sjoar finns pé institutionens
hemsidahttp://infol.ma.slu.se/ri/www_ri.acgi$Project?ID=Intro

2.4. Berakningar
Bedomningsgrunder for forsurning

Bedomningen av forsurningspaverkan gjordes enligt de nya Bedomningsgrunderna som
beslutades 2007 (Naturvardsverket, 2007, Folster, 2007). De nya Bedomningsgrunderna
skiljer sig pa flera punkter fran de tidigare Bedomningsgrunderna for forsurning
(Naturvardsverket, 1999). Referenstillstindet i Bedomningsgrunder 1999 beriknades med den
sa kallade F-faktormodellen. Den modellen fungerar inte nédr depositionen minskar och
ekosystemen aterhdmtar sig. F-faktormodellen har dérfor ersatts av den dynamiska modellen
MAGIC. Modellen utnyttjar nutida kemi, omgivande markegenskaper och en rekonstruktion
av depositionens fordndring till att rdkna fram surheten ar 1860, som satts till referensar.

Aven kriteriet for forsurningspaverkan har éndrats. Enligt Beddmningsgrunder fran 1999
beddmdes ett vatten som forsurat om 25 % av alkaliniteten forbrukats, oavsett vilken effekt
forandringen forvéntas haft pd biota. I de nya Beddmningsgrunderna utgors kriteriet i stéllet

11



av den pH-fordndringen som forsurningspaverkan har orsakat forutsatt att halten organiska
syror och kolsyra trycket varit konstanta. De nya Bedomningsgrunderna, som béttre r
kopplade till effekt pa biota dn de gamla, ger betydligt mindre andel forsurade sjdar. 1
Riksinventeringen 2000 bedomdes 10 % av Sveriges sjoar vara forsurade. Enligt de nya
Bedomningsgrunderna var bara 3,8 % av sjoarna > 4 ha forsurade. Forsurade kalkade sjoar
ingick inte.

Eftersom MAGIC ar mycket krivande med avseende pa data och arbetsinsats har ett
bedomningsverktyg, MAGICbibliotek, tagits fram av IVL (www.ivl.se/magicbibliotek).
Verktyget matchar den sj6 som ska bedomas mot den modellerade sj6 som dr mest lik med
avseende pa forsurning i en databas med drygt 300 sj6ar som modellerats med MAGIC.
Utvérderingen av sjoinventeringen 2005 har gjorts med MAGICbibliotek.

Korrigering av kalciumhalt for kalkpaverkan

Effekten av kalkningspéverkan korrigerades med hjilp av kvoten icke marint kalcium och
magnesium (Ca*/Mg*) (Folster och Wilander, 2005, Géransson m.fl., 2005).

De icke-marina andelarna av kalcium och magnesium berdknades enligt:

Ca*=Ca—-0,037 x Cl (1)
Mg* = Mg — 0,198 x Cl (2)
déar ”*” anger den icke-marina andelen.

Halterna av icke-marint kalcium och magnesium korrigerades for kalkningspaverkan enligt
formlerna:

Ca*korr, prel = Mg* X(Ca*/Mg*)ref (3)
Mg*korr = Mg* —0.01 x %Mgkalk X (Ca*'ca*korr,prel) (4)
Ca*korr = Mg*korr X (Ca/Mg)ref (5)

dar %Mgy.x anger den genomsnittliga halten av magnesium 1 kalkningsmedel som anvands i
Sverige vilken var 1,8 % (Folster och Wilander, 2005).

Referensvirdet for kalcium-magnesiumkvoten (Ca*/Mg*),.r berdknades som medelvirdet av
de tre ndrmaste sjoarna ur ett urval av sjoregistrets sjoar. Referenserna utgjordes av 613 sjoar
1 sj0inventeringen som var opaverkade av kalkning (< 2% malomraden), jordbruk, (< 10%
aker) och tétort (< 1% tdtort). Eftersom de kalkade sjéarna i regel ar jonsvaga ingick endast
sjdar med ANC < 500 pekv/l. Aven ett mindre antal sjdar med extrem kemi togs bort frn
urvalet av referenser.

For indata till MAGIC bibliotek berdknades de korrigerade totalhalterna av kalcium och
magnesium genom enligt ekvationerna 1 och 2.

Ett korrigerat pH berdknades dven med kemisk jadmviktsmodell ddr ANC forst berdknats ur de
korrigerade halterna for kalcium och magnesium enligt:

ANCkorr = (Cakorr + Mgkorr + Na + K) - (Cl + S04 + NO3) (6)

Halten organiska anjoner berdknades ur TOC och pH enligt en modell {f6r en triprotisk syra
(Hruska m.fl., 2003).
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Berikning av osiikerheten i forsurningsbedomningen

Det slumpade urvalet 1 sjoprovtagningen omfattade cirka 2 % av Sveriges sjoar. Slumpningen
gjordes for att fi ett s representativt urval som mdjligt. Osdkerheten 1 bedomning av andelen
forsurade sjoar berdknades genom sé kallad Monte Carlo-simulering. For varje stratum med
avseende pa kalkning, ldn och storleksklass, slumpades lika ménga sjéar som ingick 1
Sjoinventeringen for den klassen (se kapitel 2.2). Efter att en sjo tagits ut genom slumpning
lades den tillbaka sd att den kunde viljas igen. Sjoar slumpades 1 alla lédn och storleksklasser
sd att ett stickprov med lika ménga sjoar som 1 den ursprungliga Sjéinventeringen erholls. Pa
det sittet skapades en ny “’Sjoinventering” vilken gav en uppskattning av antal férsurade sjoar
som avvek ndgot frdn det ursprungliga resultatet. Genom att upprepa detta forfarande 1000
ganger skapades en fordelning av uppskattningar av andel forsurade sjoar 1 Sverige. For dessa
1000 uppskattningar kunde en standardavvikelse berdknas som motsvarar osékerheten 1
beddmningen av andel forsurade sjoar som beror pa urvalet.

Metodiken kan jdmforas med traditionell test av statistisk styrka. Denna ger osékerheten 1
medelvérdet av en viss parameter for hela sjopopulationen. Men 1 forsurningssammanhang ar
det viktigare att uppskatta tillstdndet i de 5 % mest paverkade sjoarna an att kédnna
medelvérdet for t.ex. pH eller ANC for alla Sveriges sj0ar. Den metod som beskrivs ovan ér
da mer relevant én traditionell styrkeanalys.

Bedomningsgrunder for dvergodning

Aven for 6vergddning anvindes nya beddmningsgrunder (Wilander, 2004, Naturvéirdsverket,
2007). Berdkningen av referensvirdet skiljer sig fran Bedomningsgrunder frén 1999
(Naturvérdsverket, 1999) genom att fler variabler ingar. Det har ocksa visat sig att sambandet
mellan absorbans och totalfosfor (tot-P), som &r den viktigaste komponenten 1 berdknandet av
referensvérdet for total-P, fordndras dver tiden. Det nya forslaget, som baserar sig pa senare
data dn underlaget till Bedomningsgrunder 1999, ar dérfor lampligare for bedomning av
Sjoinventeringen 2005. Berdkning av referensvirdet kan ske enligt foljande ekvation
(Wilander, 2004):

Log(tot.P) =1,679 + 0,0509x1ogBC* +0,293xlogAbs — 0,123 xlogH&jd — 0,190xlogDjup —
0,103xlogSi (7)

For manga av sjoarna i1 Sjéinventeringen 2005 saknas tyvirr uppgifter om sjodjup. Dessa
beddomdes darfér med en forenklad metod enligt Handbok for klassificering av status
(Naturvardsverket 2007). Den forenklade metoden kréver bara absorbans och hojd 6ver havet:

Log(ref-P) = 1,561 + 0,295xlog AbsF — 0,146xlogHbjd (8)

Den forenklade formeln anvéndes for berdkning andelen sjéar 1 Sverige som inte uppnidde
god status med avseende pa tot-P.
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2.5. Underso6kningens representativitet

De vattenkemiska forhdllandena styrs naturligtvis av forhallandena under den senaste tiden
fore provtagningen, men dven véderleken tidigare har betydelse. SMHI ger goda
sammanstédllningar av viderleken 1 tidskriften Vader och Vatten. Nedanstaende referat utgar
fran tidskriftens ménatliga rapporter for &ret och Arssammanstillning (SMHI, 2005. SMHI
20006).

Sommaren 2005 var varmare dn normalt 1 hela landet, men samtidigt ocksa Gver stora delar av
landet ndgot nederbordsrikare. Hosten var bland de varmaste och torraste under de senaste
100 aren. September var nederbordsfattig 1 sa gott som hela landet; 1 sydostra delen av landet
foll mindre dn 25 % av den normala nederborden. Samtidigt var temperaturen mellan 1 och 2
grader hogre dn normalt. I oktober var det fortfarande varmare 4n normalt och nagot
nederbordsfattigare eller normal nederbérd i stora delar av landet. Aven november var
varmare dn normalt och med normal nederbdrd eller torrare 1 de Ostra delarna av landet.

Grundvattenstandet var 1 augusti normalt eller 6ver normalt 1 stort sett hela landet. Medan det
fortfarande 1 september var normalt eller 6ver normalt sé& sjonk det 1 december till under det
normala i sodra Sverige.

Sammanfattningsvis var ar 2005 varmare 4n normalt. Nederborden for dret varierade med
storre nederbdrd dn normalt 1 norra Sverige och normalt eller mindre 4n normal i sddra
Sverige.

Hur forhéll sig vattenkemin hosten 2005 jimfort med andra ar

For att undersoka hur pass representativ vattenkemin var vid sjoprovtagningen studerades
hostproverna 1 nationella och regionala referenssjoar med ldnga tidsserier. For forsurning
anvéandes data fran 73 sjoar med genomsnittligt ANC under 500 pg/l och for total-P anvéndes
data fran 98 sj0ar.

I figurerna 2.1-3 presenteras arsmedianer for hostviardena for referensvardena uppdelade pa
landsdelar enligt samma indelning som 1 tabell 3.6. Trots den varma och torra sommaren
skiljde sig vattenkemin i trendsjoarna hosten 2005 inte mycket fran tidigare ar. ANC och
forsurningspéaverkan avspeglar dterhdmtningen fran forsurningen. Medianvéardet for ANC i
sydvéstra Sverige var nagot ldgre dn tidigare ar, vilket tyder pa surare forhallanden an (figur
2.1).

Figur 2.1. Medianvarden for ANC i trendsjoar
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Avvikelsen 1 forsurningsbeddmning (figur 2.2) var dock mindre 1 hostprover i 73 forsurnings-
kénsliga trendsjoar.

Figur 2.2. Forsurningspaverkan i 73 forsurningskansliga trendsjoar
enligt beddmning med MAGICbibliotek. Medianvarden for hostprover.

For totalfosfor 1dg halterna 1 dverkanten av den normala variationen (figur 2.3).

Figur 2.3. Medianvarden for total-P i 98 trendsjoar.

Temperaturforhillanden i sjoarna

Riksinventeringarna har sedan 1995 genomforts under hosten. Detta beror pé att man da far en
god bild av surhetstillstindet da sjon cirkulerar. Perioden ar forhédllandevis stabil, sé att en
tidsforskjutning inte gor for mycket for resultaten. Tidpunkten for nér en sj6 cirkulerar
(blandas) efter sommarens skiktningsperiod beror pd vattentemperatur och vattendjup.
Dessutom har geografiska forhdllanden som vindexponering betydelse. Provtagning en kort
tid efter isldggning torde inte heller ha betydelse. Men provtagning i en islagd sj6 dr mer
komplicerad sa provtagningen planeras darfor inom det ”fonster” som finns mellan cirkulation
och isldggning. Vid 1995 &r riksinventering fann vi att en sj0 ofta har cirkulerat under hdosten
om vattentemperaturen dr ldgre dn 8° (Wilander, m.fl. 1998). Men detta giller dock inte alltid.
Under hosten 2005 hade endast 5 av 16 intensivt undersokta trendsjoar cirkulerat 1 oktober
och tre av dessa hade en vattentemperatur hogre dn 12°. Av planeringsskél méste tyvarr
tidpunkten for provtagning beslutas ldngt fore sjdlva provtagningstillfillet.
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Detta &r var hosten ovanligt varm, vilket medforde att cirka hélften av sjdarna hade en
temperatur hogre dn 8° (figur 2.4). Eftersom endast ytprov togs gér det inte att avgéra om
dessa sjoar cirkulerade vid provtagningen.
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Figur 2.4. Vattentemperatur vid provtagningstillféllet. Kumulativ férdelning.

Gav provtagningen en representativ bild av vattenkemiska tillstandet 2005?

I samband med riksinventeringen 2000 kom extremt stora nederbérdsméngder 1 tvd omréden
av landet. Dessa géllde dels 1 mellersta Norrland under juni-juli, dvs. fére provtagningen, dels
1 véstra Sverige i november-december, alltsa strax fore och under provtagningen. For att
kunna jamfora forhallandena under éret i en tidsserie anvindes data for trendsjoar (referens-
sjoar), som provtas flera gdnger per ar. En genomgéng av resultaten antyder att effekten av
nederbdrden 1 Visterbotten och Visternorrland da var liten (Wilander, 2003). I Véstsverige
kom ar 2000 merparten av nederbdrden efter det att hostens prover tagits i trendsjoarna. I
detta fall kunde alltsé inte trendsjoarnas data anvindas for att bedoma “representativiteten”.
En paverkan av den extrema nederborden framtriddde daremot i trendsjdarnas vinterprover
2001 (Wilander m.fl. 2003).

Svérigheten att vardera resultaten fran riksinventeringen 2000 medforde att vi denna géng
valde att provta 50 trendsjoar samtidigt med miljomalsuppfoljningen forutom vid det
ordinarie provtagningstillfallet under hosten. Proverna for sjdinventeringen 2005 i trend-
sj0arna togs i medeltal 28 dagar efter den ordinarie hostprovtagningen. Men atta prover togs
tidigare vid sjoinventeringen, som mest 26 dagar fore. I sju av dessa var, som vintat,
temperaturen hogre vid sjdinventeringen, som hogst 5°. Den storsta skillnaden 1 tid var 78
dygn efter den ordinarie provtagningen (Stora Envéttern, 655587 158869). Da var vatten-
temperaturen 2,9°, vilket var 13° lagre @n vid den ordinarie provtagningen inom trendsjo-
programmet.

Jamforelser mellan trendsjéarnas ordinarie provtagning och provtagningen inom sj0-
inventeringen visas i figur 2.5. Av den framgér att vattentemperaturen som regel var lagre vid
provtagningen. Det antyder att flera av sjoarna cirkulerade vid sjéinventeringens provtagning
an vid den ordinarie trendsjoprovtagningen. Alkalinitetsvardena var mycket lika mellan de tva
provtagningstillfdllena. Virdena for ANC var systematiskt ca 0,006 mekv/1 ldgre vid sj6-
inventeringen 4n for den ordinarie provtagningen. Nitratkoncentrationerna varierade mycket
mellan de tva provtagningstillfillena. Detta beror pa att nitrat paverkas kraftigt av biotiska
processer. Koncentrationerna total-P var systematiskt hogre vid provtagningen for sjo-
inventeringen @n vid den ordinarie provtagningen.
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Figur 2.5. Jamforelser mellan varden for prover tagna vid sjdinventeringen och vid ordinarie
provtagning av 50 trendsjoar.

Syftet med provtagning under hostens cirkulationsperiod ar att fa ett matt pa forhallandena
under aret med avseende pa surhets/forsurningsparametrar. En jaimforelse mellan miljomals-
uppfoljningens provtagning i trendssjoarna och arsmedelvarden for samma sjoar visas i tabell
2.2. Skillnaden for sulfat signifikant (p =0,05) med 0,003 mekv/l lagre virden vid sjo-
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inventeringen i forhallande till &rsmedelvirdena. Aven ANC-virdena ér nagot ligre, om in
inte signifikant, vid tidpunkten for sjéinventeringen én for drets medianvérden. Att halterna av
nitrat och total-P skiljer sig &t kan bero pa flera faktorer. Under hosten sker en oxidation av
organisk material som frigér ammonium, som sedan oxideras till nitrat. Hostregn torde
orsaka att halten total-P, absorbansvirden (signifikant) och TOC var ndgot hogre én ars-
medianvardena och regnen kan dven ha bidragit till en utspddning sa att sulfat-
koncentrationerna och ANC var nagot lagre én arets medianvarden.

Tabell 2.2. Jamforelse mellan varden for 50 trendsjéar som provtogs i samband
med sjoinventeringen och medianvarden for ordinarie provtagningar under 2005.

Parameter Skillnad mellan sjéinventeringens provtagning P-vérde
och ordinarie heldrsmedian

Ca mekv/l 0,82
Alk./Acid mekv/l 0,005 0,32
S04 mekv/l -0,003 0,05
Cl mekv/l 0,002 0,50
NO2+NOS3-N ug/l -9 0,07
Total-P ugl/l 1,4 <0,0001
Abs F 420/5 0,014 0,01
Si mg/l -0,22 0,02
TOC mgl/l 0,37 0,58
ANC mekv/l -0,009 0,07
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3. Forsurningstillstandet

3.1. Andelen férsurade sjbéar i Sverige

Enligt Delmal 1 for Miljomaélet ”Bara naturlig forsurning” ska férre @n 5 % av Sverige sjoar
vara forsurade 2010 (Naturvardsverket, 2003). De viktningar som anvénts vid destratifiering
av okalkade och kalkade sjoar redovisas 1 bilagorna 1 och 2. Malet géller for sjoar >4 ha och
inkluderar inte de forsurade sjoarna som kalkas. Enligt sjdinventeringen 2005 och de nya
Bedomningsgrunderna (Naturvardsverket, 2007) var bara 2,8 % av dessa sjoar forsurade och
delmalet ar alltsa uppfyllt 1 fortid (tabell 3.1). Delmalet formulerades utifrén Bedomnings-
grunderna frdn 1999 (Naturvardsverket, 1999) och Riksinventeringen 2000 (Wilander m. fl.,
2003) som visade pa att 10 % av sj0arna > 4 ha var forsurade och inte kalkade. De nya
Bedomningsgrunderna (Naturvardsverket, 2007) indikerar bittre den biologiska effekten av
forsurningen dn de gamla. Cirka 9 % av sjoarna > 4 ha kalkas och 5 % beddms som pé-
verkade av kalkning uppstroms. De sjoar dar mer &n 25 % av avrinningsomridet utgjordes av
malomrade inom kalkningsverksamheten bedomdes som paverkade av uppstroms kalkning.

I sj6inventeringen 2005 ingick dven, till skillnad fran Riksinventeringarna 1995 och 2000,
sjoar mellan 1 och 4 hektar. Om dessa ridknas med var 3,2 % av sj0arna forsurade. For-
surningspaverkan 1 kalkade sj0ar kan bedomas efter att kemin korrigerats for kalknings-
paverkan (se kap. 2.4). Om man dven tar med de sjoar som skulle vara forsurade om de inte
kalkades var 5,4 % forsurade. Néar de forsurade, kalkade sjoarna togs med var det ingen skill-
nad 1 andel forsurade sj0ar vare sig sjoar 1-4 ha riknas med eller inte (tabell 3.1). I sodra
Sverige, dir den kraftigaste forsurningen finns, 6kade dock andelen forsurade sjoar nagot nar
sjoarna 1-4 ha inkluderades (tabell 3.3). Att detta inte syns i vdrdena for hela Sverige beror
formodligen pé det slumpmassiga felet.

Tabell 3.1 Andel férsurade sjoar och andel kalkade sjoar samt sjoar paverkade av uppstroms
kalkning enligt Sjdinventeringen 2005 omraknat till att galla for alla Sveriges sjoar.

SjOstoriek Férsurade sj6ar Kalkade sj6ar Paverkade
Exklusive Inklusive férsurade av uppstréms
kalkpaverkade kalkpaverkade kalkning

>4 ha 2,8 5,4 8,9 5,3

>1ha 3,2 5,4 6,9 3,7

Aterhimtningen frin forsurningen visas i forindringen mellan de fyra senaste nationella
sjoinventeringarna (figur 3.1). Den trend som inventeringarna ger dr emellertid inte helt
rattvisande av terhdmtningen. Urvalet av sjoar har dndrats ndgot och Riksinventeringen 1990
genomfordes under vintern medan de andra undersokningarna genomfordes under hdsten.
Under vintern dr kolsyratrycket hogre, vilket sanker pH-vérdet och ddirmed kan paverka
beddmningen enligt Bedomningsgrunder. Dessutom 6kade kalkningen efter 1990.

Bedomningen av andelen kalkade och kalkningspaverkade sj6ar dr oséker och har gjorts pa
olika sitt vid de olika inventeringarna.
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Figur 3.1. Andel férsurade ej kalkade sjoar > 4 ha sjoar enligt Riksinventeringarna
1990. 1995, 2000 och 2005, samt en prognos for 2010. Delmalet pa 5% ar markerat
i figuren. Férsurningsbeddmning och prognos gjorda med MAGICbibliotek.

Kalla: Naturvardsverket Rapport 5766

3.2. Betydelsen av sjostorlek
Forsurning i storleksklasser

Forsurningspaverkan uppvisar ett samband med sjostorlek sa att mindre sjoar 1 genomsnitt ar
mer forsurningspaverkade dn storre (Folster och Wilander, 2006). For sjoarna 1 sodra Sverige
(Svealand och Gétaland) var 21 % av sj0arna 1-4 ha forsurade, jamfort med 17 % av sjoarna
4-10 ha, om man inkluderar forsurade kalkade sj0ar (tabell 3.2). Om man uteslot de kalk-
paverkade sj0arna blev skillnaden dnnu storre, vilket beror pé att sjoar under 4 ha inte kalkas 1
samma omfattning som de storre sjoarna. De dr dven paverkade av uppstroms kalkning i
mindre utstrackning dn de storre. Stora sjoar har 1 genomsnitt storre avrinningsomradet, vilket
okar sannolikheten for att det forekommer kalkning 1 avrinningsomradet.

Tabell 3.2. Andel férsurade respektive kalkningspaverkade sjoar fordelade pa sjdareaklasser.
Kalkningspaverkade omfattar bade de sjoar som kalkats direkt och de som paverkats av kalkning i
tillrinningsomradet. Data for sédra Sverige (Svealand och Gdétaland).

Sjéareaklass Area Andel férsurade sj6ar (%) Andel kalkpaverkade (%)
Inkl. férsurade kalkade Exkl. férsurade
kalkade
A > 100 km? 0,0 0,0 100,0
B 10-100 km? 8,1 0,0 55,0
c 1-10 km? 12,3 0,2 48,5
D 0,1-1 km? 13,5 3,7 45,1
Ea 4-10 ha 17,0 8,9 27,9
Eb 1-4 ha 21,0 17,3 9.5

Delmalet for forsurning i sjoar var tidigare begrénsat till sjéar > 4 ha eftersom uppf6ljningen 1
Riksinventeringarna 1995 och 2000 hade dessa begrinsningar. Sjoarna 1-4 ha uppskattas
utgora narmare hilften av Sveriges sjoar (Folster och Wilander, 2006). Utifran Riks-
inventeringen 1990, dir dven sjoar 1-4 ha ingick, bedomdes att andelen forsurade sjoar blir
ca. 20 % hogre om sjoar 1-4 ha ingar 1 berdkningsunderlaget (Folster och Wilander, 2006).
Den hogre andelen forsurade sjoar beror framst pa att andelen smé sjoar av det totala antalet
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sjOar blir storre, men dven pa att sjdarna 14 ha ar nagot mer forsurningsdrabbade 4n sjdarna
4-10 ha. Resultaten frén sjdinventeringen 2005 visar pa liknande férhéllanden for s6dra
Sverige nir de forsurade kalkade sjdarna inkluderas (tabell 3.3). I Norrland var antalet for-
surade sjoar i sjoinventeringen s litet att skillnaden mellan att inkludera och exkludera sjoar
1-4 ha framst beror pa slumpeffekter. Av samma anledning hade sjoarna 1-4 ha ingen
betydelse for andelen forsurade sjdar nar de forsurade kalkade sjoar ingick eftersom sjéarna 1
Norrland utgor en sé stor andel av det totala antalet sjoar. Utesluts de kalkade sjoarna, okar
dock andelen forsurade sjoar frén 2,8 % till 3,2 % om sjéarna 1—4 ha inkluderas.

Tabell 3.3. Andelen férsurade sj0ar i Sverige enligt sjdinventeringen 2005. Andelar anges
bade med och utan kalkade férsurade sjoar.

Omrade % férsurade sjdar
> 4ha >1ha

Exkl. férsurade Inkl. férsurade Exkl. férsurade Inkl. férsurade

kalkade sjoar kalkade sjoar kalkade sjoar kalkade sjoar
Norrland 1,3 1,3 0,8 0,8
Mellersta och 2,0 5,0 41 6,6
syddstra Sverige
Sydvistra 11,3 25,9 15,9 29,3
Sverige
Hela Sverige 2,8 5,4 3,2 5,4

Andel forsurad sjoarea

Forsurningsproblemets omfattning uttrycks i Miljomalet Bara naturlig forsurning som andel
forsurade sjoar av det totala antalet sjoar. Om man i stéllet utgér fran andel av sjoarea var 3,1
% av den totala sjoarean forsurad nir man inkluderar forsurade kalkade sjéar och alla sjoar >
1 ha. Utgér man fran antalet sjoar avspeglar bedomningen fraimst sma sjoar, som utgor det
storsta antalet; hela 96 % av sjdarna ar mindre 4n 1 km”. Samtidigt utgdr dessa bara 21 % av
den totala sjoarealen i Sverige (tabell 3.4). Ur ekologisk synvinkel finns argument bade for att
vilja antal och sjoarea som indikator for forsurade sjoar. Daremot &r sjdarean problematisk ur
uppfoljningssynpunkt. Enskilda stora sjoar kommer att fa stor vikt i berdkningen av en sddan
indikator. Eftersom endast en liten andel av de stora sjoarna ar forsurade kommer slumpen
avgdra om en sddan sj6 kommer med eller inte i urvalet for en sjdinventering. Om ett delmal
for forsurning av sjoar baseras pa sjoarea kommer osikerheten i uppskattningen av andelen
forsurade sjoar att bli storre 4n om man utgar fran antalet sjoar. Vi forslar darfor att man dven
1 fortsatt miljomaélsarbete anvinder en indikator baserad pé sjoantal.

Tabell 3.4. Forsurad sjoarea 2005. Férsurade kalkade sjoar inkluderade.

Areaklass % av sjdarean % av antalet % férsurad area av hela Antal férsurade sjéari Antal sj6ar i

i klassen sj6ar i klassen sj6arealen i klassen inventeringen 2005 Sverige
A 32 0,02 0,0 0 24
B 23 0,4 0,7 2 387
c 24 4 1,2 18 3708
D 13 21 0,7 58 21138
E 8 75 0,4 120 (ca) 65 000
Summa 3,1 198 90 257

*10% av sj0arna i storleksklass E i sjéregistret antas vara < 1 ha (Félster och Wilander, 2006).
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3.3. Forsurningspaverkan i kalkade sjoar

Den nationella kalkningsverksamheten omfattar cirka 6700 sjoar varav drygt 3000 har
uppsatta mal for kalkningen (malsjoar). Resterande kalkas for nedstroms effekt (&tgéardssjoar).
Nar vattenkemin korrigerades for kalkningspdverkan visade det sig att en forvédnansvért liten
andel av de kalkade sj6arna skulle vara forsurade om de inte kalkades idag. Av méilsjoarna
skulle bara 20 % vara forsurade om de inte kalkades och av dtgédrdssjoarna som kalkas for
nedstroms effekt skulle 24 % vara forsurade (tabell 3.5). I Norrland beddémdes ingen av de
kalkade sjoarna som ingick i undersokningen som forsurad. Storst andel forsurade kalkade
sj0ar aterfanns i1 sydvéstra Sverige, men bara ca 30 %. I 6stra och mellersta Sverige var
andelen forsurade kalkade sjoar ca 15 %. Sjoar som paverkas av uppstroms kalkning var
forsurade 1 liknande omfattning som de kalkade. Resultaten innehéller vissa osédkerheter.
Dataunderlaget ér relativt litet och korrigeringen for kalkningspaverkan utgor en stor felkélla
ndr referensvirdet for Ca*/Mg™* utgdrs av medelvirdet fran de tre ndrmsta okalkade sjéarna i
sjdinventeringen. And3 visar resultaten pa att en stor andel av de kalkade sjdarna idag inte
skulle behova kalkas for att motverka antropogen forsurning. I stor utstrackning kan detta
bero pd att forsurningstrycket minskat, men det kan ocksé bero pé att minga sjoar som kalkas
aldrig varit forsurade. I en sammanstéllning av data frén 643 sjéar med data fore kalkning
hade en stor del av sjdarna en alkalinitet 6ver 50 peq/l vilket &r kriteriet for att bevilja
kalkning (Lydersen och Lofgren, 2000).

Tabell 3.5. Andel férsurningspaverkade sjoar i okalkade, kalkade sjoar och sjoar paverkade
av uppstroms kalkning i olika landsdelar. Indelningen i landsdelar baserat pa lan (Kapitel 5.4).
Forsurningspaverkan avser tillstdndet utan kalkning utifran korrigering av kemin med kvoten
Ca*/Mg*.

Andel férsurningspaverkade sjéar (%)

Hela Sverige Norrland Mellersta och Sydvéstra
syddstra Sverige Sverige
Okalkade 4 1 5 28
Malsjéar 20 0 11 32
Atgardssjéar 24 0 15 30
Paverkade av uppstréms
kalkning 16 0 17 32

3.4. Regionsvis forsurningstillstand

Sjoforsurningen 1 Sverige ar ojdmnt fordelad 6ver landet med den storsta paverkan langs
Vistkusten. En omfattande forsurning forekommer ocksé 1 norra Skane, Blekinge och
Sydsvenska hoglandet, samt till viss del 1 Varmland och Bergslagen (figur 3.2). I Norrland
aterfanns bara enstaka forsurade sjoar 1 sjéinventeringen.

Bedomningen av andel forsurade sjoar 1 de enskilda ldanen rymmer stora osdkerheter pa grund
av att det totala antalet sjoar 1 undersokningen &r relativt liten. Detta géller sirskilt for 1&n med
litet antal provtagna sjoar eller fa forsurade sjoar 1 undersékningen.
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Figur 3.2. Forsurade sjoar (> 1 ha) i sjdinventeringen 2005.
Forsurade kalkade sjoar ingar. Indelningen i landsdelar baserar
sig pa lansgranser.

Den storsta andelen forsurade sjoar aterfanns i Hallands och Vistra Gotalands 1dn med 40
respektive 39 %. I Uppsala, Ostergdtland, Gotland och Visternorrlands l4n fanns inga
forsurade sj0ar 1 sjoinventeringen (tabell 3.6).

Tabell 3.6 Andel forsurade sjoar (>1 ha) inklusive forsurade kalkade sjoar fordelat pa lan.
Landsdelarna avser Norrland (N), 6stra och mellersta Sverige (OM) och sydvastra Sverige (SV).

Lan Landsdel Antal sj6ar i Antal férsurade sjéar Andel férsurade
inventeringen i inventeringen sjOar i lanet
Stockholms I&n oM 41 1 1,0
Uppsala l&n oM 14 0 0,0
Sédermanlands Idn OM 19 1 1,0
Ostergétlands lan OM 51 0 0,0
Jénképings 14n SV 84 17 18,4
Kronobergs lan SV 55 15 25,5
Kalmar I&n oM 58 5 23,1
Gotlands I&n oM 8 0 0,0
Blekinge I4n OM 59 9 15,1
Skane Ian SV 41 12 31,0
Hallands l4n SV 62 24 39,8
Véstra Gétalands lan SV 212 73 39,4
Vérmlands lan SV 122 19 20,6
Orebro Ian oM 58 6 8,8
Vastmanlands l&n oM 45 5 13,5
Dalarnas lan oM 138 4 23
Gévleborgs I4n N 120 1 0,8
Vésternorrlands lan N 105 0 0,0
Jamtlands lan N 174 1 0,4
Vésterbottens lan N 176 3 2,0
Norrbottens lan N 332 1 0,3
Sverige 1974 197 5,4

23



Den ojdmna fordelningen 6ver landet gor det onskvért med indelning 1 regioner for att kunna
formulera olika delmal for regioner med olika grad av f6rsurningspaverkan. Regionerna bor
inte vara for manga, eftersom det krivs ett stort antal provtagna sjoar 1 varje region for att fa
en siker uppskattning av andelen forsurade sjdar. Nagon sjilvklar indelning i regioner med
avseende pa forsurningspaverkan baserad pa etablerade gréinser dr svar att hitta. Alternativa
indelningar kan vara de sjolimniska regionerna (figur 3.3) enligt NFS 2006:1 eller
Vattendistrikten (figur 3.4).

Figur 3.3. Sjolimniska regioner i Sverige Figur 3.4. Vattendistrikt (Naturvardsverket, 2006).
(Naturvardsverket, 2006)

En indelning 1 sjélimniska regioner ger uppgifter for sju omraden (tabell 3.7). Mest
omfattande dr forsurningen i Sydvést (region 6) ldgst 1 Fjéllen och Norrlands inland
(regionerna 1 och 2).
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Tabell 3.7. Andel férsurade sjoar inklusive férsurade kalkade sjoar
fordelade pa sjolimniska regioner.

Sj6éimnisk region Nummer Andel férsurade sjoar (%)
Fjallen 1 0,0
Norrlands inland 2 1,7
Norrlands kust 3 3,8
Syd6st 4 11,7
Sédra Sverige 5 15,6
Sydvast 6 38,6
Sydsvenska héglandet 7 17,9
Hela Sverige 5,4

En indelning i fem vattendistrikt ger fem omraden. Spridningen mellan dessa betréffande
andelen forsurade sjoar dr ndgot mindre an for de sjolimniska regionerna (tabell 3.8). Det
kraftigast forsurade omradet ar, som forvantat, Vasterhavet med 28,7 % forsurade sjoar. Men
andelen forsurade sj0ar dér dr ldgre 1 den for den sjolimniska regionen Sydvast med 38,6 %.

Tabell 3.8. Andel forsurade sjoar inklusive forsurade
kalkade sjoar fordelade pa vattendistrikt.

Vattendistrikt Andel férsurade sj6ar (%)
Bottenviken 0,5
Bottenhavet 1,1
Norra Ostersjén 6,4
Sédra Ostersjén 15,0
Vasterhavet 28,7
Hela Sverige 5,4

Haér valde vi att dela in Sverige 1 tre landsdelar utifran ldnsgrénser: Norrland, 6stra och
mellersta Sverige samt sydvistra Sverige (figur 3.2 och tabell 3.6). En ldnsbaserad indelning
ar att foredra eftersom norrlandsgransen da ger ett renodlat omrade med obetydlig forsurning.
Med indelningen i sjolimniska typer, som baserar sig pa naturgeografiska forhallanden, ingar
delar av Bergslagen och Virmland, som ar mer forsurningspaverkade, i Norrlandsregionen.
Den lansbaserade indelningen gor det dessutom mdjligt att inkludera hela véstra Smaland i
den mest forsurade regionen, vilket inte &r fallet med sj6limniska regioner eller Vattendistrikt.

Underlaget av provtagna sjoar blir mer jimt fordelat och dirmed &dven andelen forsurade sjoar
sdkrare bestdmt (tabell 3.9).

Tabell 3.9. Andel férsurade sjoar inklusive forsurade kalkade sjoar fordelade pa landsdelar.
Standardavvikelsen andelen férsurade sjoar i procentenheter berdknad med Monte Carlo simulering.

Landsdelar Antal sj6ar i Antal férsurade sjdéari  Andel férsurade sjdéari Stdv (%)
inventeringen inventeringen landsdelen (%)

Norrland 907 6 0,8 0,4

Ostra och Mellersta Sverige 491 31 6,6 1,2

Sydvéstra Sverige 576 160 29 2,0

Hela Sverige 1974 197 5,4 0,4
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3.5. Betydelsen av avrinningsomradets storlek

Forsurningspaverkan okade generellt med minskande area for avrinningsomradena (figur 3.5).
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Figur 3.5. Forsurningspaverkan uttryckt som pH-férandring (dpH) enligt bedémning med MAGIC
bibliotek mot avrinningsomradets area. Kalkade sjoar korrigerade for kalkpaverkan. Den horisontella
linjen anger gransen for férsurningspaverkan enligt Bedémningsgrunder.

Aven andelen férsurade sjoar 6kar med minskande avrinningsomradesstorlek (tabell 3.10).
Resultaten sammanfaller med etablerad kunskap om att vattnets buffertférmaga oftast dkar
med 6kande storlek pd avrinningsomradet.

Tabell 3.10. Forsurningspaverkan i sjdinventeringen 2005 férdelad pa olika storleksklasser med
avseende pa avrinningsomradet. Andelen kalkningspaverkade sjoar omfattar bade kalkade sjoar
och sjoar som paverkas av uppstroms kalkning.

Avrinningsomradets Andel férsurade sj6ar (%) Andel kalknings-
storlek paverkade sjéar (%)
Inklusive férsurade Exklusive f6rsurade
km? kalkade kalkade
<2 6,1 4,4 5,8
2-5 5,2 2,8 10,9
5-15 4,1 1,1 12,7
>15 3,0 0,0 32,4
Alla sjdar 5,4 3,2 10,6
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3.6. Antal forsurade sjoar och osdkerheten i bedomningen

Nar andelen provtagna forsurade sjoar dr kénd gér det att uppskatta antalet forsurade sjoar 1
Sverige. Med hjilp av Monte Carlo simulering gar det dessutom att uppskatta den osékerhet i

beddmningen som beror pa det slumpmassiga felet vid urvalet av sjoarna 1 undersékningen
(tabeller 3.7 och 3.11).

Med ett 95% konfidensintervall dr mellan 4100 och 5500 sjoar forsurade av de totalt ca 89000
sj0arna 1 sjoregistret > 1 ha. De flesta forsurade sjdarna ligger 1 Sydvistra Sverige, trots att det
ar den landsdelen som har minst antal sjoar totalt sett. Det ldgsta antalet forsurade sjoar
aterfanns 1 Norrland. Osédkerheten i andelen och antalet forsurade sjoar blir storre for de
enskilda landsdelarna jimfort med for hela landet beroende pa att antalet provtagna sjoar ar
mindre for varje enskild landsdel (tabell 3.7).

Tabell 3.11. Antal forsurade sjoar och osakerheter i Sveriges sjoar. Indelningen se figur 3.2.

Landsdel Antal sj6ar i Intervall av andel Antal férsurade sjéar

Sverige > 1 ha férsurade sjdar (%) (95% konfidensintervall)
(95% konfidensintervall)

Norrland 63500 0-1,6 10-1000

Ostra och Mellersta 14000 4,2-9,0 600-1300

Sverige

Sydvéstra Sverige 11500 25,1-32,9 2900-3800

Hela Sverige 89000 4,6-6,2 4100-5500
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3.7. Sjoarnas fordelning pa surhetsklasser

Surheten 1 sjoarna kan beskrivas med pH eller buffertkapacitet och bestims av tillskottet av
buffertkapacitet frin markens vittring, halten naturliga organiska syror och nedfallet av
forsurande @mnen. 19 % av sjoarna omfattades av pH-klasserna 3, 4 och 5. Vid sa laga pH-
virden (< 6,2) kan surhetstillstindet antas vara styrande for artsammansittning (tabell 3.12).
De flesta forsurade sjoarna ingick 1 klasserna 3—5, men storre delen av sjoar 1 dessa
surhetsklasser utgors av naturligt sura sjoar.

Tabell 3.12. Klassning av pH och andelen sjbéar > 1 ha i respektive
klass i Sverige enligt sj6inventeringen 2005.

Klass pH Andel av sj6ar (%)
1 Neutralt till h6gt pH >6,8 47
2 Néra neutralt pH 6,2—-6,8 34
3 Lagt pH 5,6-6,2 10
4 Mycket lagt pH 5,0-5,6 6
5 Extremt lagt pH <5,0 3

En sa stor andel som 9 % av sjoarna hade en alkalinitet under 0, dvs. en aciditet (tabell 3.13).
Aven den andelen #r betydligt storre in andelen forsurade sjoar, beroende pa att aciditet ir
naturligt vanligt forekommande 1 svenska sjoar. Aciditet kan uppstd nér halten naturliga
humussyror dr hog och tillskottet av buffertkapacitet frdn markens vittring ér lag.

Tabell 3.13. Klassning av alkalinitet och andelen sjoar > 1 ha i

respektive klass i Sverige enligt sjdinventeringen 2005.

Klass Alkalinitet yekv/l Andel av sjéar (%)
1 Hég buffertkapacitet >200 31
2 Mattlig buffertkapacitet 50-200 44
3 Lag buffertkapacitet 20-50 12
4 Mycket lag buffertkapacitet 0-20 5
5 Extremt Iag buffertkapacitet <0 9

Klassningen av ANC enligt forslag till bedomningsgrunder (Folster, 2007) foljer samma skala
som for alkalinitet. Eftersom ANC vanligen dr hogre @n alkaliniteten tillhor en storre andel
klasserna med hog och méttlig buffertkapacitet jamfort med for alkalinitet (tabell 3.14). ANC
kan ses som ett ungefarligt matt pd vad alkaliniteten hade varit utan naturliga organiska syror.
Skillnaden mellan klassningarna av buffertkapacitet utifrén alkalinitet och ANC avspeglar
diarmed betydelsen av naturliga organiska syror i svenska sjdar.

Tabell 3.14. Klassning av ANC och andelen sjdar > 1 ha i respektive
klass i Sverige enligt sj6inventeringen 2005.

Klass ANC pekv/l  Andel av sjéar (%)
1 Hég buffertkapacitet >200 49

2 Mattlig buffertkapacitet 50-200 44

3 Lag buffertkapacitet 20-50 5

4 Mycket lag buffertkapacitet 0-20 2

5 Extremt Iag buffertkapacitet <0 0,4
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4. Tillstandet i kalkade sj6éar

En kemiska malsittning finns endast for malsjoar, darfor gors berdkningar av forhdllandena i
mélsjdar och atgirdssjdar separat. Atgirdssjdar ér, enligt Kalkningshandboken (Naturvards-
verket, 2002), sjoar som kalkas for att skydda nedstroms liggande malobjekt; méalvattendrag
eller méalsjo. Bade kalkningsfrekvenser och kalkdoser kan skilja mellan de tvé typerna.

4.1. Malsjoar - uppnas kalkningsmalen?
Tillstandet i de kalkade sjoarna kan jaimforas med kalkningsmalséttningen enligt Kalkhand-
boken (Naturvardsverket, 2002). Kalkningsmaélen ar satta for att styra kalkdoserna till en
lamplig niva. En utvirdering av tillstandet i forhallande till kalkningsmélen visar alltsa i
vilken man kalkningsverksamheten varit lyckosam. For en utvérdering av férsurnings-
paverkan i kalkade sjdar, se kapitel 3.3. Kalkningsmalen anges i forsta hand som ett pH-

varde; 5,6, 6,0 och 6,3. I databasen for kalkning forekommer ytterligare nagra pH-vérden
(tabell 4.1).

Tabell 4.1. Kemiskt mal (pH-varde) for malsjoar enligt l1ansstyrelsernas sammanstallining
(T. Haag, juni 2006).

Kemiskt mal Antal malsjéar Andel malsjéar %  Antal provtagna sj6ar Andel provtagna sjdéar %

Okant 41 1,4 41 20
5,6 284 9,6 13 6
57 1 0,03

5,8 52 1,8 4 2
6 2536 86,2 138 70
6,3 29 1,0 1 1

Av tabellen framgar att en alltfor stor del av mélsjdarna vid rapporteringstillféllet saknar pH-
mal. Det helt dominerande kemiska malet ar pH = 6,0 f6ljt av pH 5,6. Uppmatta pH-virden
kan jamforas med dessa kalkningsmal (figur 4.1). Det dr uppenbart att kalkningsmalet for de
provtagna sjoarna vid provtagningstillfillet, med nigra enstaka undantag, uppnés for alla pH-
mal. Endast tva provtagna malsjoar med pH-malet 6,0 hade lagre pH-varden.

7.5
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6.3
6.1
5,9
5,7
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56 58 6,0 6,3
Kemiskt mal pH
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Figur 4.1. pH-varden i undersdkta malsjoar fordelade pa kemiska
kalkningsmal. De vagrata linjerna anger pH-vardet for kalkningsmalet.
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pH-vérdena ger bara en 6gonblicksbild av surhetstillstaindet (figur 4.2). De paverkas bade av
sdsongsvariation, som bor vara relativt liten och mer av nir kalkningen senast genomfordes.
Tidpunkten for kalkningen i forhallande till provtagningstillfallet paverkar sjdlvklart vardena.

B0 40
70 Malsjtiar a5 Atgirdssjbar
&0 30
E 50 25
s
7 40 20
e
a0 15
20 10
10 5
0101 03 05 07 05 11 1,3 15 0101 03 05 07 09 11 1,3 15
AlkAcid mekw Al Acid mskw

Figur 4.2. Férdelning av alkalinitet varden i provtagna kalkade sjoar.

En jamforelse mellan de tva typerna av kalkade sjoar visar att de bagge grupperna har sa gott
som samma medianvérden (tabell 4.2).

Tabell 4.2. Férdelning av pH-varden i provtagna kalkade sjoar.

Kalkning Antal sj6ar Percentil

10 25 50 75 90
Atgardssjo 163 6,5 6,74 6,99 7,22 7,38
Malsjé 197 6,49 6,71 6,9 7,08 7,22

Virden pa pH under 6,0 uppméittes i 5 av malsjoarna och 4 av atgirdssjoarna. Hoga pH-
varden (storre dn 7,5) forekom 1 9 stycken atgirdssjoar. Detta kan forklaras av att atgérds-
sjoarna skall fungera som “forrad” for nedstroms malobjekt (sjoar eller vattendrag) och
didrmed behover “0verkalkas”.

Alkaliniteten beskriver forhéllandena pa ett likartat satt, men dr mer stabilt mot variation
(figur 4.2). Aven for alkalinitet finns kemiska mal som &r kopplade till pH-mélen. For pH 6,0
ar det 0,10 mekv/l. 1 91 % av de undersokta malsjéarna med mal 0,10 mekv/l uppnaddes
malet vid provtagningstillfallet.

Som mediankoncentration var alkaliniteten 1 malsjoarna 0,198 mekv/l och i atgdrdssjoarna
patagligt hogre; 0,281 mekv/l. Det finns dnnu ingen antagen definition av ’6verkalkning”,
men ingen kalkad sj6 torde ha haft en alkalinitet hdgre &n 0,2 mekv/l innan den forsurades.
Med ett sddant gransvirde skulle hilften (50 %) av malsjoarna och tva tredjedelar (66 %) av
atgdrdssjoarna vara “6verkalkade”.

Kalciumbhalterna, som i stort avspeglar kalkningsintensiteten, var klart hogre i atgérdssjoarna
an i malsjoarna; medianvarden 0,375 respektive 0,278 mekv/1 (figur 4.3).
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Figur 4.3. Fordelning av kalciumkoncentration i provtagna kalkade sjoar.

4.2. Atgirdssjoar

Kunskapen om &tgirdssjoarnas vattenkemi dr mindre &n for malsjoarna eftersom mat-
programmet som regel 4r mycket begrénsat. Sjoinventeringen 2005 kan saledes ge en mer
komplett bild av forhéllandena i dessa sjoar.

Av 3243 atgardssjoar enligt databas levererad av Léansstyrelsen i Jonkopings 14n och som
identifierats med SMHI:s sjoregister undersoktes 165. Fordelat pé 1an och storleksklass finns
45 strata (dvs. grupper identifierande med l4n och storleksklass inom varje 1dn) och av dessa
har minst tva sjoar provtagits i 31 strata. Tva eller fler sjoar provtogs endast i 21 strata. Som
medianvéarde ticktes de strata som provtogs med ca 7 %.

En skattning av tillstandet i atgardssjoarna kan goras pa dtminstone fyra sitt;

1 de provtagna sjoarna forutsitts representativa for hela populationen och resultaten ger da en
omedelbar bild av forhallandena.

2 destratifiering gors med avseende pa lén.
3 destratifiering gors med avseende pa storleksklass och
4 destratifiering gors med avseende pa ldn och storleksklass.

Det forsta alternativet synes vara lampligast eftersom de provtagna sjdarna valdes ur det
slumpade registret av tidigare provtagna sjoar. Men de tidigare provtagna sjoarna har ju valts
stratifierat med avseende pa béade lén och storleksklass. Destratifiering med avseende endast
pa lan tacker, inom berdkningsmarginalen alla atgérdssjoar (tabell 4.3). Med detta sitt att
vikta utesluts tre 1dn (sammanlagt 8 atgardssjoar). Det fjarde alternativet limnar daremot 24
strata med 324 sj0ar utan representation och bedéms darmed som oldmpligt.
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Tabell 4.3. Underlag for destratifiering av atgardssjoar med avseende pa lan.

Lan Namn Antal sj6ar Antal provtagna sjéar Viktning (x100)
1 Stockholms lan 2 - -
4 Sédermanlands ldn 10 1 10,0
5 Ostergétlands lan 91 5 5,49
6 Jénkopings lén 214 11 5,14
7 Kronobergs lan 170 6 3,53
8 Kalmar lan 71 2 2,82
10 Blekinge I&n 327 13 3,98
12 Skane lan 9 1 11,1
13 Hallands lan 161 13 8,07
14 Véstra Gétalands lan 642 36 5,61
17 Véarmlands lan 679 30 4,42
18 Orebro lan 267 7 2,62
19 Vastmanlands lan 33 5 15,1
20 Dalarnas lan 61 5 8,20
21 Gavleborgs lén 357 28 7,84
22 Vasternorrlands lan 2 - -
23 Jamtlands lan 4 - -
24 Vasterbottens ldn 143 2 1,40
Sverige 3243

Betydelsen av viktning for att s korrekt som mojligt kunna beskriva populationen atgirds-
sjoar testades pa tre sétt; med data for samplet, med samplet destratifierat med avseende pé
lan och samplet destratifierat med avseende pé ldn och storleksklass (tabell 4.4).

Tabell 4.4. Effekter av destratifiering pa resultatet for atgardssjoar for nagra vattenkemiska
parametrar.Varden for sampel. Varden efter destratifiering med avseende pa populationen i 1an
och destratifiering med avseende pa populationen i lan och storleksklass.

Parameter Vérde Sampel Destrat. ldn Destrat. 1&n och storlek
Antal 165 3235 3137
pH % >8 0,61 2,21 1,42
medelvarde 6,97 6,96 6,96
Alkalinitet % > 0,2 mekv/l 66,1 65,2 65,3
% > 0,5 mekv/l 13,9 12,7 12,9
medelvarde mekv/l 0,312 0,309 0,317
Ca % > 1 mekv/l 1,8 4.8 3,2
medelvarde mekv/l 0,395 0,396 0,406
Absorbans (vattenfarg) % > 0,4 absenheter 15,8 13,9 13,5
medelvarde absenheter 0,230 0,242 0,240

Det synes alltsa som att olika végar att destratifiera samplet for att beskriva fordelningen av
tillstandet for landets population av atgardssjoar ger obetydliga skillnader vad géller medel-
varden. Detta dr dven fallet for medianvéarden. Men skillnader framtrdder dock i utkanten av
distributionen, som t.ex. for hoga pH-varden (pH > 8,0). For samplet hade 0,61 % ett hogre
pH-virde, medan berdkningar for population gav att 2,21 respektive 1,42 % av atgirdssjdarna
hade hogre pH-virden. Sammantaget tycks emellertid inte destratifiering ge vésentliga skill-
nader vid beskrivningar av de vattenkemiska forhallandena pé nationell niva.

Ett forsok att utvirdera effekten av en destratifiering pa ldnsniva gjordes for andelen sjoar
med lag alkalinitet (< 0,05 mekv/l). I sju ldn fanns minst en sj0 med en sa lag halt. Vardena ar
naturligtvis mycket svaga nédr samplet omfattar mindre dn ca 10 sjoar (tabell 4.5). Nar samplet
ar sa litet blir naturligtvis varje berdkning av ett ytterlighetsvirde mycket osékert. Det framgar
1 viss man av en jimforelse mellan den "uppmatta” andelen och den som beréknas under for-
utséttning att samplet (populationen) dr normalfordelad (vdrdena inom parenteser). Ett
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exempel pa svagheten i utviarderingen ar 1dn 5 med endast 5 provtagna sjoar. Dér dr den
berdknade andelen mycket hogre 4n den som skulle finnas om normalférdelning géllde. Men i
detta fall svarar endast en sjo for “avvikelsen™.

For lanen varierar andelen provtagna sjoar med 14g alkalinitet mellan 3 och 20 % for lidns-
populationen mellan 0,1 och 34 %.

Tabell 4.5. Atgardssjoar med lag alkalinitet (< 0,05 mekv/l). Andel dels fér provtagna sjoar,
dels beraknade for populationen sjdar. Varden ges for andelen och, inom parentes, andelen
om samplet (populationen) var normalférdelad.

Léan Antal sj6ar Antal provtagna Andel av provtagna Andel av populationen
< 0,05 mekv/l < 0,05 mekv/l
5 91 5 20 (8) 34 (4)
7 170 6 17 (14) 27 (14)
14 642 36 3(10) 2(10)
17 679 30 3 (6) 0,1(3,7)
18 267 7 14 (13) 14 (11)
19 33 5 20 (15) 20 (12)
21 357 28 3,5 (10) 0,6 (11)

Resultaten av de olika sétten att beskriva de tva sétten att destratifiera visas 1 figur 4.4. Det
framgar klart av figuren att de tva sdtten att beskriva extrema tillstand (i detta fall lag
alkalinitet) kan skilja sig avsevirt.
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Figur 4.4. Andelen sj6ar med lag alkalinitet (< 0,05 mekv/l) i samplet
och i den beraknade populationen atgardssjoar. Lansvis enligt tabell 4.3.

I motsats till dtgirdssjoarna finns det en mer omfattande statistik for malsjoarnas vattenkemi.
En destratifiering gors dérfor inte 1 detta sammanhang.

4.3. Hur paverkar kalkningsdatum vattenkemin?

For 251 sjoar har uppgifter om senaste kalkningsdatum erhallits. Fordelningen pa senaste
rapporterade kalkningsér framgér av tabell 4.6.
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Tabell 4.6. Senaste kalkningsar for 251 undersokta, kalkade sjdar.
Grupper utan artal har kalkats uppstroms, med doserare, i icke
undersOkta atgardssjoar eller i vatmarker.

Kalkningssjé typ Senaste kalkningsar Antal sj6ar

Atgardssjo Ingen/oklar uppgift —2002 33
2003 8
2004 11
2005 54

Malsj6 Ingen/oklar uppgift —2002 50
2003 3
2004 16
2005 76

Under 2005 kalkades 130 av sjdarna, alltsa cirka hilften av alla de undersdkta sjdarna. Aret
dessforinnan kalkades 27 sjoar och under 2003 ytterligare 11 sjoar. I sjoar som kalkades fore
2003 ar troligen kalkningseffekten obetydlig. 45 sjoar kalkades indirekt och for dessa redo-
visas inte artalet hér.

Effekten av tiden mellan kalkningstillfallet och provtagningen varierar beroende pa kalk-
ningsmetoden. De direktkalkade mal- och atgirdssjdarna visar en tendens till stigande pH-
virden ju ndrmare kalkningen skett i forhallande till provtagningsdatum. Den &r dock inte
signifikant (figur 4.5). Aven kalciumkoncentrationen visar en minskning ju lingre tid det 4r
mellan kalkning och provtagning. Som forvéntat syns inte samma tendens for magnesium.

En sj6 Garptjarnen (663706 148178) 1 Viastmanlands 1dn avviker mycket. Sjon kalkades upp-
stroms den 2005-09-27. Den ir, enligt uppgift, en &tgirdssjo med liten area (Ea 0,0878 km?)
och provtogs 76 dagar efter kalkningen. Da var pH-vérdet sa 1agt som 5,55 och alkaliniteten
0,02 mekv/l. Detta antyder att vatmarkskalkning kan ta lang tid innan effekt uppnas.
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Det dr, som forvantat, nagot hogre véirden for alla tre parametrarna ju kortare tiden dr mellan
kalknings- och provtagningsdag. Sjoar som direktkalkats mer &n ett ar fore provtagningen
hade pH-virden dver 6,0 4ven om alkaliniteten i nagra fall 1ag strax over 0,05 mekv/1.

Over en lingre tidsperiod pé cirka fem ar mellan kalkning och sjdinventeringen 2005 ir
skillnader med tiden mer patagliga for kalcium (figur 4.6). Under samma period syns, som
forvantat, ingen trend for magnesium.
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Figur 4.6. Nagra vattenkemiska forhallanden i sjoar som senast kalkats olika ar fére
provtagning.

Béde pH-vérdena och alkaliniteten ar hogre ju kortare tid som forflutit mellan kalkning och
provtagning.
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4.4. Vad betyder kalkningsmetoderna for vattenkemin?

En sdker bild av kalkningsforhdllandena gér tyvérr inte att f4. Valet av kalkade sjoar
baserades pd en databas frén slutet av 2004, medan utvarderingen har skett med hjélp av en
databas frén juni 2006 (Tobias Haag). Av de 115 identifierade mélsjoarna anges 15 som aldrig
kalkade av ldnsstyrelser, medan tre av dessa &r registrerade med anvdndning av kalkdoserare
som kalkningsmetod.

Enligt Haag’s databas sjokalkas 103 av de aktuella mélsj6arna. Av dessa dr 24 dessutom
vatmarkskalkade och 12 doserarkalkade. 8 malsjoar kalkades med alla tre metoderna.

De véitmarkskalkade sjdarna tycks ha mindre variation 1 pH-vérde och alkalinitet jimfort med
de sjokalkade. Detta dr vad man forvinta sig. Ytterligare, detaljerad utvardering férsvaras av
att flera metoder anvénds for varje mals;jo.

Om man viljer en alkalinitet storre dn 0,2 mekv/l som ett méatt pa 6verkalkning synes detta
vara vanligt 1 de hédr undersokta mélsjoarna (figur 4.7). En total kalkdos 6ver ca 100 kg/ha.ar
leder ofta till hoga varden pé alkaliniteten. En hog koncentration av sulfat indikerar en hog
syrabelastning, som borde kriva en hogre kalkdos. Sa dr inte fallet utan istéllet tycks det vara
tvartom (figur 4.7), alltsé ytterligare en indikation pa 6verkalkning.

0,8 0,6
0,74 0.5-
EO’G_ = ]
S 0,5- 2047
g 7’ g -
g o4, 50,3
B o TR ! 1
5 03 e 3024 .
< 0,2——".':r_-.—r.'—_'—.'—! 1 . DL N
01—'J5-"= R 014 3 ™M gm. T ne
! . ] F::.:!I.._- -.. .
O+ 1 0+
0 50 100 150 0 50 100 150

Arealdos totalt (kg/ha/ar)

Arealdos totalt (kg/ha/ar)

Figur 4.7. Forhallandet mellan alkalinitet och sulfat och total areal kalkdos for malsjoar.

4.5. Skiljer sig kalkade och okalkade sjoar at?

Eftersom provtagningen gjordes samtidigt 1 bade kalkade och okalkade sjéar kan en jam-
forelse av de vattenkemiska forhallandena vara av virde. For att géra jimforelsen sa korrekt
som mojligt ingick endast 1an dir kalkning sker och koncentrationen av alkalinitet begrinsa-
des till < 0,5 mekv/l for de okalkade sjoarna. Som forvéntat dr kalciumhalterna som regel
hogre 1 de kalkade sjoarna (tabell 4.7). Som medianvérden ar halterna i mélsjoar 0,278
mekv/l, 1 dtgdrdssjoar klart hogre 0,375 mekv/l mot 0,173 mekv/l 1 det utvalda samplet
okalkade sj0ar. Detta kan jaimforas med koncentrationerna av Mg (icke-marint) som &r
mycket enhetligare, frimst beroende pé att magnesium 1 forsta hand kommer fran vittring och
jonbyte 1 marken och endast 1 liten del tillfors 1 kalkningsmedlet.
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Sulfathalterna ar hogst i de kalkade mélsjoarna (0,056 mekv/l) och lagst i de okalkade sjoarna
(0,040 mekv/l). Det antyder naturligtvis att de kalkade sjéarna &r de som kraftigast paverkas
av forsurande sulfat. Koncentrationen av sulfat ger alltsa en uppskattning av forsurningen i en
sj0 med dess tillrinningsomréade. Visserligen har en stor del sulfat neutraliserats i marken och
forsurar darmed inte direkt sjovattnet, men forsurningen maste, bortsett fran nitrat, vara lagre
an sulfathalten. Om all icke-marin sulfat i de kalkade sjoarna har en férsurande effekt och
man bara tillfort kalk for att neutralisera syran sa skulle kalkningen leda till en hogre
koncentration av kalcium &n 1 de okalkade sj6arna, dvs. 0,056 + 0,173 = 0,229 mekv/I (jfr
tabell 4.7). Mediankoncentrationen i de kalkade malsjoarna ar 0.278 mekv/l vilket visar pa en
viss allmén 6verkalkning.

Tabell 4.7. Fordelning av icke-marina koncentrationer av Ca, Mg och SOy i
kalkade mal- och atgardssjoar och okalkade sjoar (endast for Ian som kalkar
och okalkade sjoar med alkalinitet <0,5 mekv/l).

Parameter Percentil Malsjoar Atgéirdssjc‘iar Okalkade sjoar
Ca (icke-marint) 10 0,147 0,060 0,136
25 0,196 0,111 0,212
Median 0,273 0,174 0,331
75 0,380 0,267 0,440
90 0,469 0,391 0,529
Mg (icke-marint) 10 0,021 0,014 0,008
25 0,032 0,027 0,025
Median 0,043 0,043 0,037
75 0,058 0,066 0,050
90 0,073 0,098 0,063
SO, (icke-marint) 10 0,022 0,013 0,021
25 0,037 0,024 0,030
Median 0,055 0,043 0,046
75 0,091 0,077 0,059
90 0,150 0,132 0,105

Négra parametrar, som inte primért paverkas av kalkningen, visar ocksé pa skillnader mellan
kalkade och okalkade sjoar (tabell 4.8). For total-P syns inga skillnader mellan de olika
atgdrderna. Daremot &r halten TOC nagot hogre i de kalkade malsjdarna an i atgardssjoarna
och de okalkade sj6arna. Skillnaderna &r inte statistiskt signifikanta. Nitrathalterna &r patagligt
hogre 1 de kalkade sjoarna. En orsak till detta kan vara att ett hogre pH-véirde ger en snabbare
mineralisering &n i de ndgot surare okalkade sj0arna.

Tabell 4.8. Fordelning av koncentrationer av total-P, TOC och nitrat i kalkade
mal- och atgardssjdar och okalkade sjoar (endast for 1an som kalkar och
okalkade sjoar med alkalinitet <0,5 mekv/l).

Parameter Percentil Malsjoar Atgéirdssjc‘iar Okalkade sjoar
Total-P ug/l 10 7 6 7
25 9 8 9
Median 12 10 12
75 17 13 20
90 24 19 34
TOC mgl/l 10 6,6 5,0 4,2
25 9 7,7 6,7
Median 12,3 11,1 9,9
75 16,1 17,7 14,6
90 20,6 23,0 20,9
NO2+NOS3-N ug/l 10 7 8 3
25 19 16 7
Median 41 33 21
75 94 65 57
90 136 98 123
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4.6. Aluminium

Bestdmningar av total-aluminium gjordes pa prover fran 502 valda sjoar varav 40 % hade ett
pH-vérde lagre dn 6,0. Urvalet av sjoar gjordes i huvudsak fran tidigare bestimningar av pH-
varde. Dessutom gjordes fraktionering med jonbytare pa 325 prover. Med hjilp av WHAM-
modellen har halter av katjoniskt Al kunnat beréknas for alla prover for vilka total-Al
bestdmts (se Bilaga 2). Fordelningar av métta koncentrationer av total-Al och berdknade for
katjoniskt Al (Ali) a visas 1 figur 4.8. Halten av total-Al var som medianvarde 100 pg/l och
den for katjoniskt Al 0 pg/l. Strax 6ver 80 % hade en halt ldgre &n 20 pg/l av Alj, vilket &r den
lagsta klassgriansen for klassning av aluminium, som kan betraktas som gréans for effekt pa
biota.
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Figur 4.8. Aluminiumkoncentrationer. Férdelning av uppmatt koncentration av total-Al (ug/l) och
katjoniskt Al (Ali) beraknat med WHAM modellen. Bagge bildernas x-axlar nagot beskurna.

Det ar vil ként att koncentrationen av Ali ar starkt kopplat till pH-vérdet. Som framgar av
figur 4.9 forekommer (med tva undantag) koncentrationer av Ali storre dn 20 pg/l (klass ”laga
halter” enligt forslag till Bedomningsgrunder) endast vid pH-virden lagre én 6,0.
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Figur 4.9. Foérhallandet mellan modellerat Ali och pH-vardet och halten av TOC.

Déremot finns inget enkelt samband mellan Ali och halten av TOC (figur 4.9 till héger) trots
att en hog halt organiskt material bor binda aluminium sa att halten oorganiskt Al blir lagt.
Orsaken ar att ldga pH-varden ofta ar kopplade till hoga halter av TOC och darmed motverkas
bindningen.

38



En klassning av Ali for de undersokta sjoarna enligt forslag till Bedomningsgrunder (Folster
2007) framgér av tabell 4.9.

Tabell 4.9. Klassning av berdknad koncentration av kat-
joniskt, potentiellt toxiskt Al (Ali) for undersokta sjoar
(enligt forslag till Bedémningsgrunder).

Typ Klass

1 2 3 4
Ali pg/l <20 20-50 50-100 100-150
Okalkade 319 59 18 4
Atgardssjcar 50 1
Malsjoar 47 2

Endast 22 av de totalt 400 modellerade, okalkade sjoarna tillhor klass 3 eller hogre. Detta trots
att bestimningarna har fokuserats pa prover med relativt 1agt pH-virde. Av de 100 kalkade
sjoar som modellerades foll 97 i klass 1 (laga halter; < 20 pg/l), vilket kan jamforas med 6 % i
okalkade sjoar. Det innebdr att haller koncentrationerna vid icke toxiska nivéer.

4.7. Trender

Sedan 1972 har nationella sjoundersokningar genomforts atta ganger. 135 sjoar har provtagits
mer eller mindre vid alla riksinventeringar sedan 1972. For att forsoka fa en langsiktig bild av
forandringar sedan dess har berdkningar av trender gjorts med den icke-parametriska Theil’s
lutning. I de icke kalkade sjoarna 6kade alkaliniteten med 0,005 mekv/l,ar och 1 67 % av dessa
sjoar okade alkaliniteten enligt denna berdkning (figur 4.10). For de kalkade sjoarna var ok-
ningen som medianvirde stdrre dn 0,01 mekv/l,4r och 80 % av dem dkade den. Okningen
tycks manga génger bero pa att sjdarna vid de forsta provtagningarna inte var kalkade.
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Figur 4.10. Trender for alkalinitet och sulfat (icke-marint) férdelade pa vattendistrikt for icke kalkade
sjoar som provtagits vid riksinventeringar sedan 1972. Theil’s lutning. Bilden ar nagot beskuren.
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Fordelningen av trender for alkalinitet och sulfat redovisas uppdelade pé tre omraden i tabell
4.10.

Tabell 4.10. Trender for alkalinitet och sulfat (icke-marint) for icke kalkade sjéar som provtagits
vid riksinventeringar sedan 1972 férdelade pa omraden, mekv/l.ar. Theil’s lutning.

Parameter Percentil Norrland Syddstra och mellersta  Sydvdastra Sverige
Sverige

Antal sjéar 29 58 48

Alkalinitet 10 -0,039 -0,005 -0,003
25 -0,010 0,000 0,002
Median -0,001 0,005 0,010
75 0,003 0,013 0,014
90 0,010 0,023 0,028

Icke-marin sulfat 10 -0,032 -0,072 -0,069
25 -0,011 -0,042 -0,054
Median -0,007 -0,031 -0,037
75 -0,005 -0,022 -0,023
90 -0,003 -0,010 -0,014

Sulfathalterna i sj0arna minskar for s& gott som alla undersokta sjoar med ldnga tidsserier.
Den storsta minskningen sker i vattendistrikten Sodra Ostersjon och inte, som férvintat, i
vattendistriktet Vésterhavets sjoar. Dock ér antalet sjéar per vattendistrikt litet och urvalet kan
vara icke representativt.

Minskningen i sulfatkoncentration leder till en 6kning i alkalinitet. Denna 6kning &r ekviva-
lent med sulfatminskningen om inte samtidigt koncentrationen av baskatjoner (Ca + Mg)
minskar, vilket alltid sker. Okningen i de undersdkta sjdarna foljer detta (figur 4.11).
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Figur 4.11. Férhallandet mellan trender for alkalinitet och sulfat (icke-marint). Linjen
visar forhallandet 1:1 d& minskningen i sulfat ar lika stor som 6kningen i alkalinitet.
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Den minskning av sulfat som visades for de okalkade sjoarna forekommer naturligtvis dven 1
de kalkade sj6arna. Minskningen 1 belastning av forsurande svavelsyra borde ju, vid en
anpassad kalkning, dven ge en minskning 1 dosering av kalk. For de 28 kalkade sjoar, som
undersokts vid de fyra senaste riksinventeringarna (1990-2005) berdknades trender med

Theil’s lutning.
I de flesta fall syntes en minskning 1 sulfat, men 1 det stora flertalet kalkade sjoar 6kade

kalciumkoncentrationerna (figur 4.12). Foljaktligen har inte kalkningen minskat 1 takt med
den minskande depositionen.
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Figur 4.12. Kalkade malsjoar. Forhallandet mellan trender for kalcium och
sulfat (icke-marint). Linjen visar forhallandet 1:1 d& minskningen i sulfat ar
lika stor som minskningen i kalcium.
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5. Overgodning

Miljémalet “Ingen 6vergddning” kan foljas upp med hjélp av tvé delar 1 uppfoljningen; dels
de stratifierat slumpvis utvalda sjdarna dels med kénda, kraftigt eutrofierade sjoarna som
slumpvis valdes fran tidigare riksinventeringar. Dessutom redovisas resultaten for de
provtagna trendsjoarna.

I utvérderingen saknas denna gang de fyra stora sjdarna; men deras tillstdnd undersoks med
hogre intensitet 1 sérskilda 6vervakningsprogram.

5.1. Forhallanden for total-P i eutrofierade sjoar

Johansson och Persson (2001) sammanstéllde en lista omfattande 790 eutrofa sj0ar, varav en
del insamlades fran tidigare riksinventeringar. En komplettering gjordes genom enkater till
lansstyrelserna. Som eutrofa sjoar betecknades de med en halt av total-P 6verstigande 25 pug/l.

Johansson och Persson (2001) fann vid sin utvirdering enligt Bedomningsgrunder (1999) av
732 sjoar att ungefar hilften hade mycket eller extremt stora avvikelsekvoter; dvs. de var
enligt den bedomningen klart antropogent paverkade. Som “vérstingsjéar” identifierades
sddana med en halt storre dn 100 pg/l; 52 st. I sjéinventeringen 2005 valdes 99 eutrofierade
sjoar ut for en specialstudie. Forst valdes 32 sjoar (’vérstingsjoar”) specifikt bland de tidigare
slumpvis valda sjéarna till RI00, dérefter slumpades de 6vriga sjoarna ur listan med eutrofa
sjOar tills 99 sjdar valts.

I de nya Bedomningsgrunderna i Handbok for klassificering av status, har berdkningen for
referensvérde for total-P reviderats (Naturvardsverket, 2007). For den nya berdkningen krévs
varden pa medeldjup och sjons hojd Gver havet men viarden pd medeldjup finns bara for ett
begrinsat antal sjoar. Status (enligt Vattendirektivet) berdknas som en kvot maétt
koncentration/referensvirde. Grinsen mellan god och mattlig status dr 2 medan gréansen
mellan mattlig och otillfredsstédllande status sattes till 3; alltsd samma klassgranser som
Persson (1999) foreslog och som anvénds 1 nuvarande beddmningsgrunder (Naturvardsverket,
1999).

Koncentrationerna for sjoarna varierar mellan 8 och 480 pg/l, med ett medianvérde pd 52
ng/l. For 58 av de 99 “’kraftigt eutrofa sjoarna” finns data som medger berdkning av en
referenskoncentration for total-P enligt beddomningsgrunder. Den varierar mellan 7 och 25
pug/l, med ett medianvérde pd 15 pg/l. Kvoten uppmitt koncentration/referenskoncentration
varierar mellan 0,9 och 28, med ett medianvirde pa 3,5. En klassning av status visar, som
vintat, att ungefar hélften av sj0arna har otillfredsstillande eller dalig status (tabell 5.2).

Tabell 5.2. Beraknad status for undersokta “kraftigt eutrofa sjoar”. Data for 58 sjoar.

Klass Bendmning Matt koncentration/referensvérde Antal sj6ar
1och?2 Hdg eller God status <2,0 11
3 Mattlig status 2,0-3,0 14
4 Otillfredsstéllande status 3,0-5,0 17
5 Daélig status >5,0 16

I stort stimmer alltsa tidigare beddmningar av eutrofiering med denna. Men, antingen
beroende pé forbéattrade forhallanden eller det dndrade (hdgre) referensvérdet, klassas knappt
20 % av de kraftigt eutrofierade sj6arna som hog eller god status.
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Utav dessa sjoar undersoktes 22 dven vid RI95 och RI00. Ett forsok till trendberdkning for de
tre provtagningsaren har gjorts med den icke-parametriska Theil’s slope. Det ar naturligtvis s
att tre matningar inte ger en séker bild av en trend, men vissa indikationer pé forindringar
finns. Resultaten, sammanstéllda i tabell 5.1, visar pa en viss variation. Medianvérdet for
lutningen var 0,25 pg/l.ar, vilket betyder att total-P-halten 6kade i ungefar i lika ménga sjoar
som den minskade i1 enligt dessa tre provtagningar. Fordndringar mellan Sjoinventeringen
2005 och RIOO0 visar for de 32 sjoarna inte heller pa ndgon systematisk fordndring;
medianvéardet for skillnaden var 0,5 pg/l.

Tabell 5.1. Trender och koncentrationer for total-P i de sjdar som ar identifierade som eutrofierade
och provtogs 1995-2005. Trender beraknade som Theil’s lutning.

Sjénamn SMHI-X SMHI-Y Lén 1995 2000 2005 Trend Theil’s slope
pgll.ar
Andersvedjedjupet 664200 167468 1 42 71 37 -3,6
Varndssjon 646953 150510 5 55 127 167 9,6
Ralangen 642136 144141 6 52 43 37 -1,4
Séabysjén 643125 144824 6 38 38 30 -1,2
Flaken 643376 153467 8 22 60 24 -3,5
Odingen 640920 153783 8 20 51 51 1,6
618507 135406 12 77 43 31 -3,5
Vombsjén 617666 135851 12 112 102 135 4,5
Hallasjén 645794 134947 14 29 53 100 8,3
Osten 649436 138900 14 71 68 155 13
Strémsvattnet 654455 123369 14 40 64 118 9,3
Hallaren 666202 155038 19 28 112 98 2,1
Lundbysjén 660973 150540 19 17 46 38 0,25
680815 154372 21 71 132 118 0,95
Lill-G6sken 671235 152899 21 21 28 96 11
Ramsjésjén 686365 153560 21 31 33 34 0,25
Storsjon 672215 156026 21 32 38 43 1,1
Ofjarden 702372 165146 22 41 43 41 -0,2
752229 165291 25 560 7 15 -26
Hotrasket 731348 177982 25 55 99 84 -0,05
Lahnajérvi 743460 178751 25 73 72 40 -4,9
Takajarvi 750365 179231 25 61 112 76 -2,9

Négra sjoar tycks ha forsdmrats under decenniet. Sarskilt géller detta de tre sjdarna i Vistra
Gétaland (Idn 14), men dven Virnissjon (646953 150510) i Ostergotland (1in 5), och Storsjon
(672215 156026) i Gavleborgs lan (1an 21). Patagliga forbattringar observeras i Ralangen
(642136 144141) 1 JonkSpings 1dn (1dn 6) och eventuellt 1 Lahnajédrvi (743460 178751) 1
Norrbottens 1dn (lén 25).
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5.2. Foérhallanden for total-P i undersokta trendsjoar

Koncentrationerna i de undersokta 50 referenssjoarna varierar mellan 3 och 34 pg/l med ett
medianvérde pa 11 pg/l. For dessa sjoar berdknades ocksa referenskoncentrationer enligt
bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 2007) (figur 5.1). Referenskoncentrationerna varierar
mellan 3 och 19 pg/l och avvikelsen mellan 0,6 och 2,1; dvs. alla utom en undersokt trendsjo
klassas enligt forslaget som hog eller god status (en avvikelse < 2).
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Figur 5.1. "Trendsjoar”. Férdelning av koncentration, referensvarde och avvikelse fran referensvarde.
N=50.

5.3. Foérhallanden for total-P i de slumpvis valda sj6arna

For de 607 av sjoinventeringens sjoar for vilka underlagsdata finns har berdkningar av
referensvirden gjorts (figur 5.2). Dessa har naturligtvis hdgre koncentrationer 4dn de i
referenssjoarna; maximalt 1090 pg/l och en mediankoncentration pa 12 pug/l.
Referenskoncentrationerna beridknades till mellan 2 och 27 pg/l, med mediankoncentration pa
11 pg/l. Detta ger en kvot med ett medianvirde sa lagt som 1,0. En sé stor andel som 85 % av

sj0arna klassas alltsd som hog eller god status (1 och 2), dvs. med en avvikelse < 2 och endast
5 % som otillfredsstéllande eller dalig status (klass 4 och 5).
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Figur 5.2. Sjoar i inventeringen 2005 med data som medger berakning av referensvarden enligt

Beddmningsgrunder. Férdelning av koncentration, referensvarde och avvikelse fran referensvarde,
N=607 for referensvarde och avvikelse.
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Den geografiska variationen dr stor, bade for uppmaétt koncentration och for avvikelse fran
referensvérde (figur 5.3). Se dven Bilaga 5.Fjdllen 6ver tradgrinsen) och de hdogsta 1
ekoregion 5 (sddra Sverige, Skane och Blekinges kust) (figur 5.3). Som medianvérde var av-
vikelsen i den senare 2,7. dvs. fler 4n hilften av de undersokta sjéarna uppnadde inte god
status. Trots att jamforvérdena &r relativt hoga i ekoregion 5 sé ar avvikelsen fréan referens-
varden dven hogst 1 denna ekoregion. Mer én 25 % av de undersokta sjdarna 1 region 5 hade
till och med dalig status. Som forvéntat var situationen bast i region 1 (Fjéllen dver trad-
griansen) diar minst 90 % uppnadde hog eller god status. Ungefar lika goda forhdllanden upp-
mattes i regionerna 2 (Norrlands inland, under tridgriansen 6ver hogsta kustlinjen) och 7
(Sydsvenska hoglandet, soder om norrlandsgréansen, 6ver 200 m.6.h.). Ekoregionerna 1 och 2
(Norrlands inland, under tradgrénsen och 6ver hogsta kustlinjen) skiljer sig signifikant fran
ovriga ekoregioner, medan ekoregionerna 6 (sydvistra Sverige, soder om norrlandsgréansen
och under 200 m.6.h.) och 7 (sydsvenska hoglandet) ar lika (t-test). De berdknade referens-
vardena dr lagst for ekoregion och hogst 1 ekoregionerna 3 (Norrlands kust under hogst kust-
linjen) och 4 (sydostra Sverige). Aven de beriiknade referensvirdena ir signifikant ligre for
ekoregionerna 1 och 2 jamfort med de 6vriga ekoregionerna. Betrdffande avvikelser (status)
syns ingen generell likhet mellan de olika regionerna.

En lansvis fordelning av avvikelse fran referensviarde ger en mer detaljerad geografisk bild
(figur 5.4). Klart avvikande ar ldn 12 (Skane), som ju tillhor region 5, endast ca en fjardedel
av provtagna sjoar har minst god status. Néstan hilften har délig status. Situationen i
Stockholms ldn (lén 1) &r inte heller bra, dir endast farre dn hilften av de undersokta sjdarna
har minst god status.
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Figur 5.4. Avvikelse fran referensvarde for total-P. Lansvis fordelning. Nationella okalkade sjoar.
Boxdiagram vars nedre och &vre linjer visar 10 resp. 90 percentilerna och boxen visar nedifran 25,
50 (median) samt 75 percentilerna. Punkter visar enstaka varden. Figuren ar nagot beskuren.

En indelning med avseende pa vattendistrikt ger sjalvklart en liknande fordelning (figur 5.5).
En sammanstillning av denna férdelning finns 1 bilaga 5.
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Figur 5.5. Avvikelse fran referensvarde for total-P. Férdelning efter vattendistrikt. Nationella okalkade
sjoar. Boxdiagram vars nedre och Ovre linjer visar 10 resp. 90 percentilerna och boxen visar nedifran
25, 50 (median) samt 75 percentilerna. Punkter visar extrema varden. Figuren ar nagot beskuren.

De hogsta halterna och storsta avvikelserna i provtagna sjoar finns 1 distriktet Norra
Ostersjon.

Eftersom de nationella sj6arna valdes slumpvis med stratifiering avseende sjoyta (storleks-
klass) och 14n s& kan man med SMHI:s sjoregister berdkna fordelningen av koncentrationen
av total-P for hela populationen svenska sjoar. Berdkningen har gjorts for okalkade sjéar och
med yta storre dn 0,01 km? (frén och med klass E). For de undersokta sjoarna var median-
vardet 12 pg/l och for populationen sjoar (ca 89 000) berdknades det till 10 pg/l. Det lagre
vardet for populationen beror pa att andelen provtagna sjoar i norra Sverige ar mindre &n i
sOdra delen av landet. Dessa har som regel ligre fosforhalter. Berdknat for populationen hade
cirka 75 % av sjoarna hade en halt lagre dn 25 pg/l, vilket kan betecknas som laga eller
mattligt hoga halter. Endast ca 5 % av populationen hade halter 6ver 50 pg/l, dvs. mycket
hoga eller extremt hoga halter.

5.4. Typspecifika varden for total-P. Jamforelse mellan uppmatt
koncentration och berdaknade referensvarden

I samband med arbetet med Bedomningsgrunder togs ett “’filter” fram for att skilja ut opaver-
kade sjoar. Filtret krdvde att tillrinningsomradets andelen av akermark skall vara mindre &dn 10
% och andelen tédtort mindre 4n 0,1 %. Data fran Sjoinventeringen 2005 visar dock att dessa
varden inte ger en helt sdker gransdragning mellan hdga och l1dga halter och darmed sannolikt
paverkade och opaverkade sjoar. Dock valdes detta filter for att utvirdera relationen mellan
uppmidtta typspecifika viarden och berdknade referensvirden.

1390 av de undersokta sjoarna passerade filtret och for dessa finns berdknade referensviarden
for 480 sjoar. Resultat for de olika limniska typerna redovisas 1 Bilaga 6.
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5.5. Ekologisk status i Sveriges sjéar

Eftersom uppgifter om sjodjup ofta saknas finns en férenklad modell framtagen som endast
kraver data pd absorbans (absF) och h6jd 6ver havet (Alt) (Naturvardsverket, 2007):

log Tot-Per = 1,561 + 0,295xlog AbsF — 0,146xlog Alt 9)

Ekologisk status klassades for de 1974 slumpade sjoarna i Sjéinventeringen 2005 och andelen
som inte uppfyllde god ekologisk status berdknades till 8 % av Sveriges sjoar. De storsta
andelarna sjoar som ej uppfyllde ”God ekologisk status” med avseende pa total-P aterfanns i
vattendistriken Norra och Sédra Ostersjon (tabell 5.3).

Tabell 5.3. Andel sjoar i Sverige som ej uppfyller god
ekologisk status enligt férenklad modell (ekvation 9)
(Naturvardsverket 2007).

Vattendistrikt Andel 6vergddda sjdar %
Bottenviken 8
Bottenhavet 5
Norra Ostersjén 25
Vésterhavet 6
Sédra Ostersjén 15
Hela Sverige 8

Fordelningen av de paverkade sjoarna sammanfaller till stora delar med tatbefolkade omraden
med hog andel jordbruksmark, men forvdnansvirt manga sjoar som klassades som paverkade
aterfanns 1 opdverkade omrdden som Norrbotten och Jimtlandsfjéllen (figur 5.6). Detta visar
pa svagheter 1 modellen att forutsidga eutrofieringspiverkan utifran si fa variabler. En stor
osdkerhet 1 bedomningen av enskilda objekt beror pa att den gjorts utifrin ett enskilt
méitvérde.

Figur 5.6. Slumpade sjoar i Sjdinventeringen 2005 som ej uppfylide
god ekologisk status enligt férenklad modell (Naturvardsverket 2007).
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5.6. Forhallandena for fosfat, nitrat och ammonium

Fosfat, nitrat och ammonium &r de oorganiska niringsdmnen som direkt ar tillgéngliga for
primdrproduktion av alger och viss vattenvegetation. Summan nitrat och nitrit bestimdes pa
alla prover, medan fosfat och ammonium endast bestimdes pa ett slumpvis valt, begrénsat
antal. Alla tre parametrarna paverkas mycket av biota. Under sommaren brukar koncentra-
tionerna vara som lagst pa grund av upptag i primarproducenter. Under hosten borjar de ater-
bildas i samband med nedbrytningen av alger och undervattensvegetation. Saledes dr ofta
nitrathalten som hogst 1 slutet av vintern niar nedbrytningen kunnat pagé som langst. Under
hosten mineraliseras ocksa algbundet fosfor och halten fosfat stiger.

Fosfat

Fosfat har bestdmts 1 237 nationella sjoar for vilka mediankoncentrationen var 7 ug P/1. 1
medeltal var 30 % av total-P i form av fosfat-P. Man kan konstatera att en halt av fosfat-P
mindre dn ca 10 pg/l under hosten antyder att sjon dr opaverkad, dvs. med en avvikelse
mindre &n 2 (figur 5.7). Endast ca 10 % av sjéarna med avvikelse mindre @n 2 har en fosfat-P
storre an 10 pg/l. Provtagningen ger en bild av tillstandet i borjan av frigérandet av fosfat fran
bundna former.
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Figur 5.7. Forhallandet mellan halten fosfat-P och avvikelse
beraknad enligt bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 2007).

Ammonium

Aven ammonium bestimdes pa samma begriinsade antal sjoar som for fosfat. Median-
koncentrationen var 65 NHy-N pg/l. En extremt hdg koncentration pa ca 2700 NH4-N pg/l
uppmattes i Notesjon (615577 13458) 1 Skane lan. Sjon visar ovriga tecken pa eutrofiering
med t.ex. hog total-P halt. Ytterligare tva sjoar hade mycket hoga ammoniumhalter (> 1000
NH4-N pg/l); Lillasjo (635245 130389) 1 Halland (1an 13) och Ramsjon (664569 1565759) 1
Vistmanlands l4n (ldn 19). Aven dessa visar andra indikationer pa eutrofiering. Det finns
dock ingen signifikant korrelation mellan halten ammonium och &vriga indikatorer pa
eutrofiering.
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Néir ammoniumhalten dr hog kommer den att paverka jonbalansen. Den bor dé ingd i
berdkningen av ANC, vilket oftast inte sker. Normalt forekommer dock hoga halter framst 1
vilbuffrade vatten och paverkar dérfor inte surhetstillstdndet. For att undersoka hur vanligt det
ar att ammoniumhalten ar sd hog att den paverkar pH-virdet jamfordes berdknade pH-viarden
baserade pd ANC berdknat med och utan ammonium. Endast 1 sex fall blev skillnaden 1 pH
mer dn 0,2 enheter 1 234 sjdar med ammoniumbestdmningar som ingick 1 uppfoljningen av
miljomaélet for forsurning. 1 samtliga dessa fall rorde det sig om mycket bruna sjdar med
halter av TOC mellan 17 och 45 mg/I. I enstaka fall i mycket bruna sj6ar kan alltsé halten
ammonium ha betydelse for berdkningen av ANC. Om man utesluter ammonium ur
berdkningen leder det till att ANC blir lagre vilket innebér att forsurningskansligheten
overskattas.

Nitrat och nitrit-kvive

Nitrathalten bestimdes i prover fran alla sjoar. Mediankoncentrationen for de nationella
okalkade sj0arna var sa lag som 12 pg/l. I fyra sjoar uppmattes halter av nitrat-N pa 6ver 1000
ng/l (tabell 5.4).

Tabell 5.4. Sjoar i Sjdinventeringen 2005 med
nitrathalter (nitrat+nitrit-N) éver 1000 ug/l.

Sjénamn SMHI X SMHI'Y Lén

Ryssbysjon 639905 143013 6

Amossarna 614773 133228 12
Tysslingen 657334 145677 18
Luossajarvi 753539 168542 25

I de tre forstndmnda sj6arna var halten total-P 6ver 80 pg/l, vilket visar pa ett kraftigt eutro-
fierat tillstdnd. Luossajdrvi (Kiruna) hade didremot en koncentration av total-P pa endast 10
ug/l; sjon paverkas av gruvdrift och sannolikt d4r den hdga nitrathalten en effekt av spréang-
medel. Den laga fosforhalten tycks vara begrinsande for planktonproduktion sé att nitrat-
halten forblir hog.

Generellt ar nitrathalterna ndgot hogre i1 sodra Sverige beroende dels pa storre lokal paverkan
fran jordbruk och orter dels pa att den atmosfariska depositionen dér dr storre.

Som ”forsurande” anjon svarar nitrat 1 kénsliga vatten (alk < 0,05 mekv/l) som medianvirde

for ca 3 % av sulfatets roll. Men 1 ungefar 10 % av sjéarna var nitratets betydelse storre dn 10
% av sulfatets.
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5.7. Hur skiljer de olika faktorerna som identifierar de sjolimniska
regionerna?
Forutom ekoregioner anvénds sjodjup, storlek, humus (vattenfiarg) och kalk (alkalinitet) som
identifierare for limniska regioner. Nedan redovisas resultat for de sjoar for vilka flera av de
parametrar som ingar som kriterier for de sj0limniska typerna. Det innebér att virden pa fler
an vattenkemiska parametrar dr kdnda for dessa sjoar. Utvéarderingen omfattar bara de slump-
vis valda sj0arna; alltsé inte urvalet av de kraftigt eutrofierade sjéarna.

Sjons djup har stor betydelse for halten total-P; som medianvirden dr koncentrationen 1
undersokta grunda sjoar (d) 20 pg/l medan den ar 12 pg/l 1 djupa sjéar (D) (tabell 5.5).
Referensvirdena for de tva deltyperna dr 12 resp. 20 pg/l, vilket medfor att skillnaden 1 av-
vikelse fran referensvérdet mellan sj0ar 1 de tva djuptyperna inte &r signifikant. Sjoytan har pa
liknande sitt betydelse; med medianhalter for stora sjoar (S) pd 10 och for sma (s) 15 pg/l.
Aven i detta fall ir referensvirdena fordelade pa samma sitt sa att avvikelsen ér lika for de tvé
deltypernas sjoar. De tva deltyperna for vattenfarg (humus) uppvisar signifikant skilda
koncentrationer av total-P med hogre halter 1 kraftigt fargade vatten (15 pg/l) medan klara
vatten har en mediankoncentration pa 8 ng/l. De tva deltyperna for alkalinitet (kalk) skiljer sig
knappt signifikant & men med nigot hogre halter 1 alkalina vatten (K).

Tabell 5.5. Koncentration, referensvarde och avvikelse fran referensvarde for total-P klassade
med avseende pa hydromorfologiska egenskaper enligt Naturvardsverket 2006.

Parameter Deltyp Percentil
10 25 50 75 90
Djup
Total-P pg/l D 7 9 12 21 34
Total-P ug/l d 11 15 20 31 49
Referensvéarde ug/l D 8 10 12 13 15
Referensvéarde ug/l d 13 15 18 19 21
Avvikelse D 0,7 0,8 1,1 1,7 2,8
Avvikelse d 0,6 0,9 1,1 1,7 3
Yta
Total-P ug/l S 54 7 10 20 33
Total-P ug/l s 8 10 15 23 36
Referensvéarde ug/l S 5,2 7 10 11 13
Referensvéarde ug/l s 9 11 13 16 19
Avvikelse S 0,8 0,9 1,1 2,1 3,9
Avvikelse S 0,7 0,8 1,1 1,7 2,7
Humus
Total-P pg/l H 9 11 15 21 32
Total-P ug/l h 4 6 8 13 25
Referensvéarde ug/l H 11 12 14 17 19
Referensvéarde pug/l h 5 7 8 11 13
Avvikelse H 0,6 0,8 1 1,4 2,3
Avvikelse h 0,6 0,7 1 1,5 2,4
Kalk
Total-P pg/l K 7 10 15 27 63
Total-P ug/l k 5 8 12 18 30
Referensvéarde ug/l K 71 10,5 12,5 14 15
Referensvéarde ug/l  k 6 8 11 14 17
Avvikelse K 0,7 1 1,5 2,3 71
Avvikelse k 0,6 0,8 1 1,4 2,3
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Inom sjoinventeringen 2005 finns data for sjoar som identifierar 42 limniska sjotyper. I tabell
5.6 redovisas data for avvikelse frn referensvérde och klassning av status enligt Bedom-
ningsgrunder (Naturvardsverket, 2007). Elva limniska typer finns bara representerade med en
eller tva sj0ar, medan det for tva typer finns s& ménga som 28 provtagna sjoar. I de flesta
limniska typerna tillhér de undersokta sjoarna 1 huvudsak statusklass 1 (hog status; som ej
redovisas 1 tabellen). I ekoregion 4 (sydostra Sverige, sdder om limes norrlandicus och under
200 m.06.h.) finns tre limniska typer (4DsHk, 4Dshk och 4dsHk) med minst en sj6 med status-
klass 3 (maéttlig status) eller simre. Aven i ekoregion 6 forekommer sjdar med statusklass 3
eller samre i tva limniska sjotyper (6dsHk och 6dsHk). Gemensamt for alla dessa limniska
typer &r att sjoarna ar sma (s).

Tabell 5.6. Status for total-P for provtagna sjoar beraknat enligt Bedémningsgrunder. Férdelning pa
limniska sjotyper enligt Naturvardsverket 2006. Medianvarde foér avvikelse och procentuell férdelning
pa statusklasser. For limniska typer dar summan av den procentuella fordelningen inte ar 100 saknas
uppgifter pa referensvarden for nagra sjoar.

Limnisk typ  Antal sjéar Avvikelse Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
1DShk 2 1,8 50 0 50 0 0
2DShk 4 1 100 0 0 0 0
2DsHk 16 0,9 94 0 0 0 0
2Dshk 14 0,9 93 0 7 0 0
2dsHk 6 1 100 0 0 0 0
3DSHk 2 1 100 0 0 0 0
3DShk 4 0,8 100 0 0 0 0
3DsHk 19 1,1 79 5 0 5 0
3Dshk 8 1 75 25 0 0 0
3dsHk 6 0,8 83 17 0 0 0
3dshk 1 6,1 0 0 0 0 100
4DSHk 1 1,5 100 0 0 0 0
4DShk 5 1,5 40 20 0 0 20
4DsHk 28 1,1 86 3 7 4 0
4DshK 4 1,5 50 25 0 0 0
4Dshk 25 2,3 44 0 12 4 4
4dSHk 1 1,8 0 100 0 0 0
4dsHk 28 1,1 79 10 4 7 0
4dshk 7 0,9 57 29 0 0 0
5DShk 3 5,2 0 0 33 0 67
5DsHk 1 1 100 0 0 0 0
5DshK 2 8,6 0 0 0 50 50
5Dshk 4 1,3 75 0 0 0 25
5dsHk 3 1,8 0 100 0 0 0
5dshk 3 6,5 0 0 0 33 67
6DSHk 2 2,1 0 0 0 0 0
6DShK 1 2,1 0 0 0 0 0
6DShk 5 0,9 100 0 0 0 0
6DsHk 26 1 88 4 0 0 0
6DshK 1 2,4 0 0 0 0 0
6Dshk 23 0,8 83 0 0 0 4
6dsHK 1 1 100 0 0 0 0
6dsHk 9 0,9 67 0 11 11 0
6dshk 1 1,6 0 100 0 0 0
7DShk 1 1 100 0 0 0 0
7DsHk 5 1,9 40 20 20 0 0
7Dshk 10 1,3 60 0 0 0 0
7dsHk 3 1,1 100 0 0 0 0
7dshk 2 1,4 50 50 0 0 0
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Ovan presenterades statusklassningen utgdende fran berdknade referensvirden. Vid fram-
tagning av underlag for bedomningsgrunder for surhet/férsurning konstruerades ett "filter” for
att i mojligaste man finna lokalt opaverkade sjoarna. Filtret accepterade sjoar med en aker-
andel i tillrinningsomradet pa < 10 % och tédtort <0,1 %. De berdknade referensvdrdena kan
alltsé jamforas med de koncentrationer som uppmitts i sjdarna (figur 5.8). I "idealfallet”
skulle de bagge vérdena vara lika (1:1 linjen i figuren) och sé ar fallet for ménga sjoar, 57 %
av sjoarna hade en kvot lagre dn 1:1 och 83 % en kvot lagre dn 1,5, vilket kan tolkas som hog
status. Hela 91 % hade en kvot mindre &n 2 och klassas dirmed som hog eller god status.
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Figur 5.8. Jadmférelse mellan métt koncentration av total-P och berdknat referensvérde enligt
Beddmningsgrunder. Den feta linjen visar 1:1 férhallandet och den tunnare 1:2 férhallandet
dvs. skiljelinjen mellan god och mattlig status.

Ovan behandlades sjoarna individuellt, men referensvédrden kan naturligtvis vara specifika {for
den limniska typen. En sammanstéllning av data for de limniska sj6typer, som kunnat
identifieras finns 1 Bilaga 4. For varje typ, dér flera varden finns, kan ett typspecifikt varde
viljas 1 den fordelning som finns. Avvikelser (mitt koncentration/berdknat referensvirde) ar
som medianvirden, med undantag for en limnisk typ (3shk) ldgre dn 2,0. For 92 % av de
identifierade limniska regionernas undersokta sjéar (efter “filtrering”) var medianvérdet for
avvikelsen 1,5. Detta ger en antydan till att det berdknade typspecifika referensvérdet ar
anvandbart for bedomning av paverkan. Samtidigt innebar detta att sjoarna, efter "filtrering”,
som mediankoncentrationer for total-P kan ge ett gott underlag for val av ett typspecifikt

varde. I princip giller bagge skattningarna av det typspecifika vérdet for ar 2005. Dock tycks
detta r vara relativt "normalt”.

52



5.8. Jamforelser med tidigare riksinventeringar av sj6ar

Cirka 1600 sjoar har ingatt i de tre senaste riksinventeringarna (1995, 2000 och 2005). En
berdkning av trender med hjilp av en icke-parametrisk, forenklad Theil’s slope visar att som
medianvirde minskade koncentrationen av total-P med som medianvérde 0,10 pg/l,ar. |
ungefdr 52 % av sjoarna berdknas att en minskning skett. Nagon sédkerstélld trend framtrader
alltsé inte. Fordelningen av trender i total-P i de olika sjolimniska regionerna visas i tabell 5.7.

Tabell 5.7. Trender for total-P i undersdkta, statistiskt valda nationella sjéar 1995—2005.
Medianvarden for sjolimniska regioner. Trender beraknade som Theil’s slope.

Region 1 2 3 4 5 6 7
Trend medianvérde 0,0 0,0 -0,2 -0,3 -0,4 -0,2 -0,4
ygll.ar

Antal sj6ar 128 644 175 204 24 161 53

Den visar att det dr en regional skillnad i trender; de tvd nordliga sjolimniska regionerna
(Fjallen och Norrlands inland) har ingen trend, medan de 6vriga minskar. Dock skall papekas
att beerdkningen endast baseras pa tre stickprov.

Fordelat pa vattendistrikt, som medfor fler sj0ar i varje grupp, antyds ingen forandring av
halten total-P 1 distrikt 1 (Bottenhavet) och tydliga minskningar i distrikt 5 (Vésterhavet)
(figur 5.9).

Trend total-P ug/l,ar
= o
——
L L T L L L | L L L L

Bottenhavet -
Bottenviken
Vésterhavet -

Norra Ostersjén { - -
Sédra Ostersjén |

Figur 5.9. Trend i total-P for inventeringssjoar provtagna 1995. 2000 och 2005.

Resultatet kan tolkas som att det antropogena tryck som finns 1 sddra Sverige har minskat
nagot.
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6. Organiskt material

Organiskt material har bestimts som absorbans (vattenfarg) och som TOC for alla prover.
Hoga halter forekommer 1 de minsta sjoarna, men dessa kan ocksa vara klara. De storsta
sjoarna har som regel ldga halter organiskt material och &r klara (figur 6.1). Detta beror framst
pa en vanligen storre omséttningstid, som medfor att nedbrytningen av det frdn
tillrinningsomradet tillférda organiska materialet hinner brytas ned.

Figur 6.1. Fordelning med avseende pa sjostorlek av absorbans (vattenfarg) och TOC
i provtagna sjoar.

Forhallandet mellan absorbans och TOC varierar ganska mycket (figur 6.2). Vanligen syns ett
intercept, dvs. det finns en andel TOC som ir ofdrgad, men detta framgar inte sa tydligt har.
Hoga TOC-halter vid 1ag absorbans tyder pd antingen ett eutroft tillstdnd med hog
algproduktion eller organisk fororening t.ex. fran reningsverk. En jamforelse mellan sjoar
med hoga halter total-P (roda prickar) och saddana sjoar visar pa en viss Overensstimmelse.

Figur 6.2. Forhallandet mellan absorbans och TOC for okalkade, provtagna sjoar. R6d markerar sjoar
med total-P > 50 pg/l.
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For de fem vattendistriktens provtagna sjoar redovisas fordelningen av dessa parametrars
varden 1 tabell 6.1.

Tabell 6.1. Organiskt material som absorbans och TOC i provtagna, okalkade sjoar fordelade
pa Vattendistrikt.

Parameter Vattendistrikt Antal prov Percentil
10 25 50 75 90

Abs F Bottenhavet 517 0,027 0,064 0,116 0,211 0,314
Bottenviken 473 0,007 0,02 0,061 0,162 0,274
Norra Ostersjon 145 0,036 0,066 0,132 0,256 0,447
Sédra Ostersjon 250 0,042 0,079 0,173 0,314 0,663
Vésterhavet 324 0,049 0,088 0,175 0,334 0,495

TOC mgl/l Bottenhavet 517 2,6 5,0 8,6 12,1 16
Bottenviken 473 0,6 2,0 4,4 9,1 14,3
Norra Ostersijon 145 6,36 8,75 11,5 15,9 20,0
Sédra Ostersjgn 250 71 9,2 12,2 16,3 23,8
Vésterhavet 324 5,4 7,3 12,3 18,9 25,8

Sjoar i Vattendistrikt Sodra Ostersjon 4r brunast utifrin virden for 90 percentilen. Klarast
vatten, som 10 percentilen finns 1 Vattendistrikt Bottenviken.

Eftersom sjostorleken (egentligen uppehallstiden), forutom tillrinningsomréadets egenskaper,
paverkar halten organiskt material bor en mer strikt jamforelse mellan vattendistriktens sjoar
baseras pa en sjostorlek. Sjoar i areaklass E &r klarast (median AbsF 0,062) i Bottenvikens
vattendistrikt och brunast (median AbsF 0,256) 1 Visterhavets sjoar.

Tyvirr finns inga bestdmningar med de anvédnda metoderna gjorda fore 1990, och 1990 ars
provtagning gjordes pé vintern. Variationen i organiskt material dr 6vervdgande beroende pa
naturlig variation, som tdcks daligt av de ldnga provtagningsintervallen. Darfor redovisas data
for de olika aren i tabellform (tabell 6).

Tabell 6.2. Organiskt material som absorbans och TOC vid de tre senaste sjdinventeringarna.

Parameter Ar Antal prov Percentil
10 25 50 75 90

Absorbans F 1990 260 0,024 0,039 0,071 0,135 0,218
1995 244 0,024 0,037 0,063 0,109 0,181
2000 245 0,027 0,054 0,098 0,171 0,308
2005 262 0,025 0,043 0,075 0,141 0,241

TOC mgl/l 1990 260 2,9 4,9 6,7 9,1 12,0
1995 244 3,6 55 7,5 10,6 15,7
2000 245 4,4 6,6 8,9 13,9 18,8
2005 262 4,1 6,7 9,0 14,2 17,5

Négon trend kan inte iakttas for dessa provtagningar. Daremot ar det klart att halterna
organisk material var hogst vid provtagningen ar 2000.
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8. Bilagor



8.1. Bilaga 1. Underlag for destratifiering av okalkade sjoar i
sjoinventeringen 2005.

Lan, areakod, antal sjoar i sjoregistret efter korrigering for kalkade sjdar och att 10% i areaklass E ar
<1 ha. Antal provtagna sjdar > 1 ha (N Prov >1ha), antal provtagna sjoar > 4 ha (N Prov >4ha), vikt
fér omrakning till populationen kalkade sjoar for sjéar > 1 ha (Vikt Kalkade > 1ha) och sjdar > 4 ha

(Vikt Kalkade >4ha).
Lédn Areakod Antalsjéar>1ha Antal provtagna sjdar Vikter Okalk >1 ha Vikter Okalk >4ha

AB A 1 0 0 0
AB B 2 1 2 2
AB C 51 23 2 2
AB D 289 7 41 41
AB Ea 173 6 48 29
AB Eb 216 3 48 -
C B 4 1 4 4
C C 38 4 10 10
C D 74 4 19 19
C Ea 48 4 24 12
C Eb 60 1 24 -
D A 1 0 0 0
D B 12 2 6 6
D C 63 5 13 13
D D 278 6 46 46
D Ea 144 5 72 29
D Eb 180 0 0 -
E A 2 0 0 0
E B 13 2 7 7
E C 101 14 7 7
E D 618 11 56 56
E Ea 492 14 35 35
E Eb 615 5 123 -
F B 8 2 4 4
F C 79 18 4 4
F D 340 10 34 34
F Ea 406 15 27 27
F Eb 507 9 56 -
G B 3 0 0 0
G C 24 7 3 3
G D 154 9 17 17
G Ea 194 10 19 19
G Eb 243 10 24 -
H B 2 1 2 2
H C 89 10 9 9
H D 636 15 42 42
H Ea 459 25 18 18
H Eb 574 5 115 -
I C 6 1 6 6
I D 20 3 7 7
I Ea 22 3 14 7
I Eb 28 1 14 -
K C 6 2 3 3
K D 102 7 15 15
K Ea 184 13 14 14
K Eb 230 14 16 -
M B 7 4 2 2
M C 17 4 4 4
M D 104 4 26 26
M Ea 124 14 19 9
M Eb 155 2 19 -
N B 0 1 0 0
N C 8 4 2 2
N D 132 10 13 13



Lédn Areakod Antalsjéar>1ha Antal provtagna sjdar Vikter Okalk >1 ha Vikter Okalk >4ha
N Ea 231 20 12 12
N Eb 289 5 58 -
(0] A 2 1 2 2
O B 19 10 2 2
O C 78 21 4 4
O D 511 36 14 14
O Ea 975 54 18 18
(0] Eb 1219 34 36 -
S A 1 0 0 0
S B 14 1 14 14
S C 84 14 6 6
S D 407 22 19 19
S Ea 694 26 27 27
S Eb 868 11 79 -
T B 13 2 7 7
T C 54 5 11 11
T D 267 11 24 24
T Ea 333 13 26 26
T Eb 417 8 52 -
U B 2 1 2 2
u C 37 7 5 5
U D 170 9 19 19
u Ea 138 8 17 17
u Eb 173 9 19 -
W A 1 0 0 0
w B 18 4 5 5
W C 191 26 7 7
w D 1145 27 42 42
W Ea 1599 50 32 32
W Eb 1999 13 154 -
X B 16 3 5 5
X C 162 32 5 5
X D 785 21 37 37
X Ea 835 31 27 27
X Eb 1044 5 209 -
Y B 12 1 12 12
Y C 158 24 7 7
Y D 948 20 47 47
Y Ea 996 14 71 71
Y Eb 1245 30 42 -
z A 5 1 5 5
z B 59 9 7 7
z C 413 24 17 17
z D 2320 30 77 77
z Ea 4293 77 56 56
z Eb 5367 32 168 -
AC A 1 0 0 0
AC B 47 5 9 9
AC C 493 30 16 16
AC D 2701 30 90 90
AC Ea 5397 52 104 104
AC Eb 6746 51 132 -
BD A 7 2 4 4
BD B 80 7 11 11
BD C 713 50 14 14
BD D 5098 57 89 89
BD Ea 10008 126 79 79
BD Eb 12510 90 139 -




8.2. Bilaga 2. Underlag for destratifiering av kalkade sjoar

Lén Areakod N Sjéari N Provtagna N Provtagna Vikt Kalkade Vikt Kalkade
Kalkreg. >1ha >4ha sjbéar > 1ha sjbéar >4ha

AB D 5 0 0 0 0
AB E 8 1 1 8 3
D D 10 0 0 0 0
D E 7 1 1 7 3
E D 31 1 1 31 31
E E 60 4 1 15 24
F A 1 0 0 0 0
F B 1 0 0 0 0
F C 41 3 3 14 14
F D 215 20 20 11 11
F E 169 7 6 24 11
G A 1 0 0 0 0
G B 11 1 1 11 11
G C 70 4 4 18 18
G D 244 10 10 24 24
G E 130 4 2 33 26
H D 37 1 1 37 37
H E 34 1 1 34 14
K C 7 1 1 7 7
K D 148 7 7 21 21
K E 271 15 12 18 9
M B 1 0 0 0 0
M C 9 1 1 9 9
M D 35 9 9 4 4
M E 13 3 2 4 3
N C 26 1 1 26 26
N D 144 11 11 13 13
N E 125 10 10 13 5
(0] B 4 0 0 0 0
O C 74 5 5 15 15
O D 495 18 18 28 28
O E 613 33 24 19 10
S B 10 1 1 10 10
S C 141 8 8 18 18
S D 542 21 21 26 26
S E 439 18 14 24 13
T B 4 0 0 0 0
T C 42 2 2 21 21
T D 212 10 10 21 21
T E 203 7 6 29 14
u C 8 1 1 8 8
U D 62 7 7 9 9
U E 27 3 2 9 5
w B 5 0 0 0 0
w C 64 4 4 16 16
w D 228 11 11 21 21
W E 55 3 3 18 7
X B 2 1 1 2 2
X C 42 5 5 8 8
X D 215 13 13 17 17
X E 125 9 9 14 6
Y B 3 0 0 0 0
Y C 55 2 2 28 28
Y D 268 10 10 27 27
Y E 90 4 3 23 12
z C 13 0 0 0 0
z D 14 1 1 14 14
z E 3 0 0 0 0
AC C 48 2 2 24 24
AC D 157 5 5 31 31
AC E 69 1 1 69 28




8.3. Bilaga 3. Analysmetoder som anvants vid vattenkemiska
bestamningar.

Analysvariabel Metod(referens) Matosékerhet” Mé&tomrade*
pH SS 028122-2 mod 2 3-10
Konduktivitet SS-EN 27888-1 3 0,1-100 mS/m
Kalcium SS-EN ISO 11885 5 0,001-5,0 mekv/l
Magnesium SS-EN ISO 11885 5 0,001-1 mekv/l
Natrium SS-EN ISO 11885 5 0,001-3 mekv/I
Kalium SS-EN ISO 11885 5 0,0005-0,3 mekv/I
Alkalinitet SS-EN ISO 9963-2 utg,1 mod 4-8 0—1 mekv/l
Aciditet Standard Metods 20th ed, 2310 mod, 10-14 0-0,100 mekv/l
Sulfat SS-EN ISO 10304-1 utg,1 mod 4 0,01-1,7 mekv/l
Klorid SS-EN ISO 10304-1 utg,1 mod 8 0,004-0,6 mekv/l
Fluorid SS-EN ISO 10304-1 utg,1 mod 6 0,02—4 mg/l
Ammoniumkvéve SIS 028134-1 10-35 2-100 pg/l
Nitratkvdve SIS 028133-2 8 1-700 pg/l
Totalkvéve SIS 028131-1 mod 10-20 50—4000 pg/l
Fosfatfosfor SS 028126-2 8-19 1-25 pg/l
Totalfosfor SS 028127-2 20-35 2-50 pg/l
Absorbans SS-EN ISO 7887 utg,1 Chalupa, J, 1963, |6 0,001-1,0
Humic acids in water,
Kisel 9 0,5-8 mg/l
Totalt org, Kol TOC SS-EN 1484 3 0,3-50 mg/l
Jamn SS-EN ISO 11885 ICP-AES 5 5-2000 pg/l
Mangan SS-EN ISO 11885 ICP-AES 6 0,5 —2000 pg/l
Aluminium SS-EN ISO 11885 ICP-AES 8 5-2000 pg/l

*Maitosidkerhet: Bestimd som CV%

*Métomrade: Analysbart haltomrdde utan spddning




8.4. Bilaga 4. WHAM modellering av oorganiskt aluminium

WHAM modelling Inorganic Aluminium: Miljomalsuppféljningen 2005

Neil Cory, Inst. Miljoanalys, SLU
May 2006

Updated Sept 2006 (A. Wilander)

Introduction

This report presents the results of modelling of inorganic Aluminium from the Swedish
National Survey data 2005. A combination of circum-neutral pH and presence of relatively
high concentrations of DOC in the samples meant that modelled concentrations of inorganic
Aluminium were generally low (median <lpg-L™"). From a toxicological viewpoint modelled
inorganic Aluminium exceeded toxic boundaries in only 2.2% of samples.

Background

A central issue in research of acidic systems is increased levels of potentially toxic inorganic
Aluminium (Ali). Ali toxicity, particularly in fish, has been shown in many studies, e.g.
(Brodeur et al. 2001; Poleo et al. 1997). In organic rich waters, organic carbon can act as a
ligand, potentially reducing Ali toxicity (Laitinen & Valtonen 1995). Therefore in order to
assess the environmental impact on a system it is necessary to understand both Aluminium
(Al) concentrations and speciation.

In previous National lake and river surveys (1995 and 2000) a subset of the more acidic
objects was selected and Al fractionation based on a cation exchange method (Driscoll 1984)
undertaken. However the cost and questions of analytical uncertainty meant that the analysis
was not undertaken on all samples.

An alternative to laboratory analysis of Al fractionation is speciation using modelling
software such as the Windermere Humic Acid Model (WHAM) (Tipping 1994). WHAM is a
mechanistic, equilibrium model designed to model the binding of cations, including Al to
organic matter. Computer modelled Al speciation also estimates a full speciation based on the
total stream chemistry rather than just fractionation into organic and inorganic components.
This allows one to study links between Al species and both landscape origin and potential
toxicological impacts.



Recent research, funded by the Swedish Environmental Protection Agency, used previous
National Survey data (1995 and 2000) to calibrate WHAM thereby facilitating the calculation
of specific Al species from basic stream water chemistry (Cory & Andrén 2004; Cory &
Andrén 2004b; Cory et al. in press). Presented here are the results of the application of this
model to a selection of lake samples from the National Survey of 2005.

Method

WHAM is a mechanistic chemical equilibrium model that encompasses specific and non-
specific binding by humic substances (Tipping 1994). In this application WHAM is used to
model Al speciation. The model assumes that humic substances consist of humic acids and
fulvic acids (FA). As FA are more mobile they are assumed to make up the majority of
dissolved organic matter (Tipping 2002). WHAM regards FA as hypothetical spherical
molecules carrying proton dissociating groups capable of binding metals by specific binding.
These binding sites include strong and weak acids with different median pKa values. The
non-specific binding occurs through accumulation in the diffuse double layer around the
charged surface of the FA. The WHAM model was calibrated against the National Survey
data from both 1995 and 2000 (Cory & Andrén 2004; Cory & Andrén 2004b; Cory et al. in
press) where modelling successfully placed samples in the correct toxicological class in 89-
95% of cases. For a more detailed description of the calibration process used see Cory et al.
(in press).

Prior to modelling the input variables from the 2005 survey were compared with those used in
the calibration (National survey data from 1995 and 2000). Final results are given as both a
modelled concentration and a toxicological class based upon Swedish Environmental
Protection Agency guidelines (SEPA 2002).

Results

The comparison of input data showed no significant differences (t-test, p=0.05) between the
input data from 2005 compared to the calibration data from 1995 and 2000. Graphical results
are given in Appendix 1.
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Figure 1. Histograms for the entire national MMU sampling. To the left pH-value and to the
right TOC (mg/l).

The distribution of the stratified sampled lakes has a relatively high median pH-value of 6,9
and a TOC of 9,1 mg/l. The selection of samples for Al-determinations and subsequent
WHAM calculations intended to cover the more acid lakes, which are known to have high
concentrations of Ali. The conditions in these lakes are presented in figure 2.
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Figure 2. Histograms for the WHAM calculated MMU samples (n= 502). To the left pH-value
and to the right TOC (mg/l).




pH-values for the WHAM lakes have a bimodal distribution since they partially were
randomly selected and partially selected to include the most acid lakes. Thus 25 % had a pH-
value less than 5,4 while the entire sampled lakes had a corresponding value of 6,6.

The results of the modelled Ali showed the majority of samples to have low concentrations of
Ali (Figure 3) together with measured total Al concentrations. The mean value was 11 pg/l
and about 60 % of the modelled lakes had no estimated Ali.
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Figure 3. Histograms of measured total Al and modelled Ali.

The median concentration of total Al was 70 pg/l and as large percentage as 57 % of the
modelled lakes had an Ali concentration less than 0.



Discussion

The generally high pH of the samples modelled here (median pH 6,5), means that cationic Al
is unlikely to be present due to the hydrolysis of Al in this pH range, with the neutral species
Al(OH); being dominant (see Figure 4). This in combination with relatively high
concentrations of DOC, which acts as a ligand binding cationic Al into organically bound
forms, means that only very low concentrations of Ali were predicted.

Figure 4. Theoretical hydrolysis of Al over the pH range 0-12. Created with MEDUSA v.18
(http.//www.kemi.kth.se/medusa). Insert shows box plot of the pH from the 2005 samples, box
shows median, 25" and 75" percentiles and whiskers the 10™ and 90" percentiles.

Potential toxicity

The toxicity of inorganic, cationic Al (Ali) is classified follows in accordance with a proposal
for revised Bedomningsgrunder:

Klass  Ali pg/l

1 Laga halter <20

2 Mattliga halter 20-50

3 Hoga halter 50-100
4 Mycket hoga halter 100-150

5 Extremt hoga halter ~ >150



From a toxicological viewpoint, less than 5 % of the modelled samples exceeded 50pg-L™
(hdga halter eller mer) while 83 % of examined lakes were below 20ug-L™" (1aga halter). The
distribution in classes for the 502 samples calculated is shown in figure 5.

Figure 5. Class distribution of toxicity of Ali for the 502 samples calculated using WHAM.

A total of 28 lakes were found to be in class 3 or higher. That corresponds to about 5 % of the
lakes examined, which is a biased subset of the total lakes sampled within MMU.
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Temp. aC

2 Mg mekv/I

S04 IC mekv/I

TOC mgl/l

Appendix 1 — Comparison of input data. 1995 and 2000 National Surveys make up

the calibration data and 2005 data is the target data for the modelling.
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8.5. Bilaga 5. Koncentration, referensvarde och avvikelse fran
referensvéarde for total-P fordelat pa sjolimnisk region och
Vattendistrikt enligt Naturvardsverket 2006.

Sjélimnisk region Percentil Antal
Total-P 10 25 50 75 90
Koncentration pg/l
Total 5 8 12 19 30 1712
1 3 4 5 9 14 149
2 5 7 10 13 18 744
3 8 10 15 21 36 217
4 10 13 19 29 42 285
5 11 14 32 67,2 109 31
6 7 9 13 20 30 220
7 8,1 12 18 26 35 66
Referensvéarde ug/l
Total 6 8 11 14 17 607
1 4 5 6 8 10 92
2 6 7,5 10 12 14 228
3 8 11 14 17 19 72
4 10 12 14 18 20 106
5 9,4 11 13 18 18 17
6 9 11 13 15 17 69
7 8 8,2 12 13 16 23
Avvikelse
Total 0,6 0,8 1 1,4 2,4 607
1 0,6 0,7 0,8 1,4 1,8 92
2 0,5 0,7 0,9 1,2 1,7 228
3 0,7 0,9 1,1 1,8 2,5 72
4 0,8 0,9 1,2 1,8 3 106
5 0,8 1,4 2,7 59 11,5 17
6 0,6 0,7 0,9 1,3 2,4 69
7 1 1,1 1,3 2 2,4 23
Vattendistrikt Percentil Antal
Total-P 10 25 50 75 90
Koncentration pg/l
Bottenhavet 6 8 10 14 20 517
Bottenviken 4 5 8 14 22 473
Norra Ostersjon 9 12 19 31 46 148
Sédra Ostersjén 9 12 18 27 41 250
Vésterhavet 8 10 13 20 31 324
Referensvéarde ug/l
Bottenhavet 7 8 10 14 18 52
Bottenviken 5 7 9 12 15 315
Norra Ostersjon 10 12 14 18 20 62
Sédra Ostersjén 8,9 11 14 16 19 84
Vésterhavet 9 11 13 14 16 94
Avvikelse
Bottenhavet 0,6 0,7 0,8 1,4 1,8 52
Bottenviken 0,5 0,7 0,9 1,2 1,7 315
Norra Ostersjon 0,7 0,9 1,1 1,8 2,5 62
Sédra Ostersjén 0,8 0,9 1,2 1,8 3 84

Vdasterhavet 0,8 1,4 2,7 5,9 11,5 94




8.6. Bilaga 6. Typspecifika koncentrationer av total-P (ug/l),

beraknade referensvarden och avvikelse.
Data for sjoar som passerat “filtret” (< 10 dkermark eller <0,1 % tétort).

Limnisk typ Antal Median Median Median Percentil 25 Percentil 25 Percentil 25
(Total-P) (Referens) (Avvikelse) (Total-P) (Referens) (Avvikelse)

1DShk 2 6 3,0 1,8 2 2,5 0,8
1Shk 2 4 5,0 0,6 3 5,0 0,6
1sHk 4 20,5 14,2 1,8 13 9,2 1,0
1shK 1 3 4,7 0,6 3 4,7 0,6
1shk 127 6 5,8 0,9 4 4,6 0,7
2DShk 5 6 7.1 0,9 4 4,2 0,8
2DsHk 18 11,5 10,8 1,0 8,75 10,5 0,8
2DshK 1 9 9

2Dshk 17 8 8,1 0,9 6,5 7,5 0,8
2SHk 3 11 9

2Shk 8 6 6,2 0,9 5 5,3 0,8
2dsHk 7 18 16,0 1,0 15 13,6 0,8
2sHk 327 12 13,1 0,8 10 11,4 0,6
2shK 11 10 10,4 0,8 7 8,3 0,7
2shk 279 7 8,2 0,9 5 6,7 0,6
3DShk 1 7 7.1 1,0 7 7.1 1,0
3DsHk 17 11 12,1 1,0 9,5 11,0 0,7
3Dshk 10 11,5 9,1 1,1 6,75 7,3 0,8
3Hk 3 15 8

3SHk 1 19 13,6 1,4 19 13,6 1,4
3Shk 1 6 6

3dsHk 6 14 18,4 0,7 9,75 14,2 0,6
3sHk 105 16 16,8 1,3 12 14,9 0,9
3shk 17 10 11,7 2,2 8,5 10,4 2,0
4DShk 1 22 22

4DsHk 20 13,5 13,9 1,0 11,25 12,8 0,8
4Dshk 6 12 11,8 1,1 9,25 9,9 0,7
4dsHk 22 20 19,1 1,1 15,75 17,9 0,9
4dshk 1 11 12,1 0,9 11 12,1 0,9
4sHk 81 17 19,5 1,3 13,5 18,6 0,8
4shK 2 9,5 7

4shk 23 13 13,3 1,0 9 13,1 1,0
5DsHk 1 13 13,1 1,0 13 13,1 1,0
5Dshk 2 9,5 9,3 1,1 9 7.1 0,8
5dsHk 1 32 17,9 1,8 32 17,9 1,8
5sHk 5 25 19,5

5shk 2 12 18,0 0,7 12 18,0 0,7
6DsHk 20 13 14,4 0,9 8,25 13,0 0,6
6DshK 1 10 10

6Dshk 17 8 10,7 0,8 6,5 8,9 0,7
6dsHK 1 15 15,1 1,0 15 15,1 1,0
6dsHk 7 17 17,2 0,9 11 16,1 0,7
6dshk 2 18 12,9 1,6 15 12,9 1,6
6sHk 61 17 12,5

6shk 19 8 7

7DsHk 4 21,5 13,1 1,6 12,25 11,8 1,0
7Dshk 4 12,5 9,8 1,1 7,75 7,6 0,9
7Shk 1 8 8

7dsHk 2 18,5 16,7 1,1 16 14,5 1,1
7dshk 2 13 9,2 1,4 8 7,6 1,1
7sHk 18 19 14,5

7shk 7 10 8
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