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Sammanfattning

Manga svenska sjoar och vattendrag har forsurats, framfor allt pd grund av omfattande
svavelnedfall. Nedfallet har minskat till ndra preindustriella nivder under de senaste
decennierna vilket medfor minskad forsurningspéverkan och det pagér nu en aterhdmtning fran
forsurningen. En konsekvens av detta &r att behovet av att kalka sjoar och vattendrag har
minskat. Badde den totala méngden kalk som sprids och antalet malsjdar och malvattendrag har
minskat sedan millennieskiftet. Att avsluta kalkningen kan dock medfora en risk for att vatten
dar kalkningen avslutas aterforsuras pa ett sédtt som leder till biologiska skador.

Fragor som belyses i rapporten inkluderar: Hur utvecklas vattenkemin i sjdar och vattendrag
dér kalkning avslutats? Vilka biologiska forandringar uppstar vid kalkavslut? Finns skillnader
mellan vattendragen/sjoarna med avseende pa forutsittningarna vid kalkavslutet och/eller
effekterna efter kalkavslutet? Finns det troskeleffekter pd biota som kan férklaras av pH,
oorganiskt aluminium, eller klimat? Foreligger det risk for negativa effekter pa biota vid
kalkavslut och nér kan kalkning avslutas utan att sddana effekter uppstar?

I rapporten presenteras tidsserier med vattenkemiska och biologiska resultat frdn 9 sjéar och 6
vattendragslokaler i 4 vattendrag dir kalkningen avslutats, samt 15 referenssjoar och 3
referensvattendrag. Undersokningarna har skett inom det nationella 6vervakningsprogrammet
for uppfoljning av effekter av kalkning 1 sjoar och vattendrag, Integrerad
kalkningseffektuppfoljning (IKEU) pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten och
Naturvardsverket. Den sista kalkningen skedde mellan ar 1991, dé svavelnedfallet fortfarande
var relativt hogt, och 2010, efter att svavelnedfallet hade minskat kraftigt. Tidsserierna omfattar
8-28 ar efter sista kalkning, samt i ménga fall ocksd den period da vattnet kalkats. De
vattenkemiska variabler som presenteras dr frimst pH, kalcium-magnesiumkvot (Ca/Mg),
alkalinitet/aciditet, sulfat, totalt organiskt kol (TOC), oorganiskt aluminium samt vattnets
buffringsformaga (ANC). De biologiska variablerna utgérs av véxtplankton, bottenfauna,
kiselalger samt fisk och resultaten presenteras framst i form av de surhetsrelaterade index som
finns i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HaV 2019). Sjdarna och vattendragen forsurningsbeddmdes ocksa med data
frén tva olika tidsperioder.

Flertalet av sjoarna aterforsuras inte sd kraftigt efter kalkavslut att pH-malet underskrids eller
halten av oorganiskt aluminium &verskrider de kritiska grénserna annat dn sporadiskt. I dessa
sj0ar observeras inte heller nagon tydlig surhetspaverkan pa vixtplankton, bottenfauna eller
fisk efter kalkavslut. Om vattenkemin utvecklas pd ett liknande sétt i andra sj6ar dér kalkningen
avslutas eller ldggs vilande &r var bedomning att det ar liten risk for att biologiska skador
uppstar. De tre sjoar som mera tydligt aterforsuras dr de med den tydligaste
forsurningspaverkan enligt forsurningsbedémningen. pH sjunker tydligt i dessa sjoar, sarskilt i
Trehdrningen som slutade kalkas redan 1991, och i tvd av sjoarna Okar ocksd halten av
oorganiskt aluminium s& att den kritiska gransen 6verskrids. Fordndringarna i kemi och biota
sker dock relativt 1dngsamt. En forklaring till de ldngsamma fordndringarna i ekosystemen ar
att det finns kvar kalkdepder i avrinningsomradet som langsamt lacker ut och pé sa sétt buffrar
pH under en léngre tid 4n vad omséttningstiden skulle tilléta.



Sammanfattningsvis visar resultaten att biologiska fordndringar i sjdar som aterforsuras sker
langsamt och vi bedomer att det finns goda forutséttningar for att en vél anpassad vattenkemisk
uppfoljning kan identifiera nar risk for biologiska skador uppstér, sérskilt i sjdar som enligt nu
géllande beddmningsgrund inte beddms vara forsurade. For vattendragen &dr underlaget inte
tillrdckligt omfattande for att kunna dra sékra slutsatser.

Vi rekommenderar att kalkningen avslutas 1 sjoar och vattendrag dér det vattenkemiska maélet
uppnas utan kalkning och/eller i vatten som enligt vattenkemisk férsurningsbedomning med
hog sékerhet bedoms ha god eller hog status. Om det finns sdrskilt skyddsvéirda bestdnd av
vardefulla arter och stammar kan det vara motiverat att i stéllet ldgga kalkningen vilande. I sjoar
och vattendrag som med god sdkerhet bedoms ha mattlig eller simre vattenkemisk status bor
kalkningen fortsétta anpassat till forsurningsutvecklingen. Fortsatt kalkning forutsatter dock att
det finns forutséttningar i 6vrigt for att kunna uppna god ekologisk status.

I sjoar och vattendrag som enligt vattenkemisk forsurningsbedémning ligger nira grénsen
mellan god och mattlig status rekommenderar vi att kalkningen ldggs vilande, men att
overvakningen fortsdtter. Om risken for aluminiumtoxicitet dr forhdjd bor kalkdosen 1 stéllet
trappas ner. [ dessa vatten bor dvervakning av kemi och biologi genomf6ras. Provtagning i sjdar
bor ske i samband med att kalkningen ldggs vilande och direfter med en frekvens som beror pa
vattenomséttningstid, kalkningsmetod och vattenkemisk utveckling. Om vattenkemin visar att
sjon aterforsuras (pH-maélet underskrids eller ar pd vidg att underskridas) okas
provtagningsfrekvens och antal kemiparametrar och biologisk dvervakning genomfors, med
prioritet for dvervakning av de arter som utgdr motiv for kalkningen. Aven andra biologiska
indikatorer, i synnerhet kiselalger i pévixtsamhillet, ger ocksd viktig information om
tillstandet. For vattendrag dr kunskapsunderlaget simre dn for sjoar, men generellt sett behdver
vattendrag foljas upp med hogre frekvens efter att kalkning ldggs vilande, eftersom det &r
mycket mer dynamiska system.

Vi rekommenderar ockséd att fortsatta studier av kalkavslut genomfors. Underlaget for att
bedoma effekterna av att sluta kalka i vattendrag dr bade litet och geografiskt begrinsat.
Ytterligare studier, sirskilt i sydvéstra Sverige, dr dérfor motiverade och bor inkludera vatten
som kalkats med olika metoder (doserare, uppstroms i sjo eller pa vatmark). Vattendrag med
en forsurningsbeddmning som indikerar att tillstdndet &r nédra grinsen mellan god och mattlig
ekologisk status bor prioriteras. I tre av kalkavslutssjoarna bor studierna fortsitta eftersom
dessa bedoms vara forsurade och det pdgér aterforsurning parallellt med den dvergripande
aterhdmtningen fran forsurning. Det finns ocksd behov av att komplettera med data fran fler
kalkavslutssjoar, sdrskilt i sydvéstra Sverige och i sjdar med en stor andel vatmarkskalkning.
Fortsatt 6vervakning i sura referenssjoar och referensvattendrag &r nddvéandig for att kunna
utvérdera resultat fran vatten dir atgirder utfors, oavsett om atgérden de utgdr referens till ar
att kalka eller att sluta kalka.

Nyckelord: forsurning, kalkning, Integrerad kalkningseffektuppfoljning (IKEU)



Abstract

Many Swedish lakes and rivers have been acidified, mainly due to extensive sulphur deposition.
Deposition has decreased to near pre-industrial levels in recent decades, resulting in reduced
acidification impacts, and recovery from acidification is now underway. One consequence of
this is that the need to lime lakes and rivers has decreased. Both the total amount of lime that is
spread and the number of target lakes and watercourses have decreased since the turn of the
millennium. However, terminating liming can entail a risk that waters where liming is
discontinued will be re-acidified to an extent that leads to biological damage.

Questions highlighted in the report include: How does the water chemistry develop in lakes and
rivers where liming has been discontinued? What biological changes occur when liming is
terminated? Are there differences between the watercourses/lakes regarding the conditions at
the termination of liming and/or effects after the liming is terminated? Are there threshold
effects on biota that can be explained by pH, inorganic aluminum, or climate? Is there a risk of
negative effects on biota when liming is terminated and when can liming be terminated without
such effects occurring?

The report presents time-series with water chemistry and biological results from 9 lakes and 6
river localities in 4 different watercourses where liming has been terminated, as well as 15
reference lakes and 3 reference watercourses. The monitoring has taken place within the
national programme for monitoring the effects of liming in lakes and watercourses, Integrated
Studies of the Effects of Liming Acidified Waters (ISELAW) commissioned by the Swedish
Agency for Marine and Water Management and the Swedish Environmental Protection
Agency. The last liming took place between 1991, when the sulphur deposition was still
relatively high, and 2010, after the sulphur deposition had decreased significantly. The time
series cover 8-28 years after the last liming, and in many cases also a period when the water
was limed. The water chemistry presented is mainly pH, calcium to magnesium ratio (Ca/Mg),
alkalinity/acidity, sulphate, total organic carbon (TOC), inorganic aluminum and acid
neutralizing capacity (ANC). The biological variables consist of phytoplankton, benthic
invertebrates, benthic diatoms and fish, and the results are mainly presented in the form of the
acidity-related indices found in the Swedish Agency for Marine and Water Management's
regulations on classification and environmental quality standards for surface water. The
acidification status of lakes and watercourses was assessed using data from two different time
periods.

Most of the lakes do not show any clear signs of reacidification after terminated liming. In
general, the pH stays above the target level and the concentrations of inorganic aluminum do
not exceed critical limits, other than sporadically. In these lakes, no clear acidity effect is
observed on phytoplankton, benthic fauna or fish after the last liming. If the water chemistry
develops in a similar way in other lakes where liming is terminated, our assessment is that there
is little risk of biological damage. The three lakes that are more clearly reacidified are those
with the clearest acidification impact according to the acidification assessment. The pH is
clearly declining in these lakes, especially in Trehorningen, where the last liming was as early
as 1991, and in two of the lakes in which the concentration of inorganic aluminum exceeded
the critical limit. However, the changes in chemistry and biota occur relatively slowly. One



explanation for the slow changes in the ecosystems is that there are still lime deposits within
the catchment that slowly leak out and thus buffer the pH for a longer period than the water
renewal time would suggest.

In summary, the results show that biological changes in lakes that are reacidified occur slowly
and we assess that there are good preconditions for a well-adapted monitoring of water
chemistry to identify when a risk of biological damage arises, especially in lakes that are not
considered acidified according to the current assessment protocol. For the watercourses, the
data is not extensive enough to be able to draw firm conclusions.

We recommend that liming is terminated in lakes and watercourses where the water chemistry
target is achieved without liming and/or in waters that are considered to have a high or good
status according to acidification assessments. If there are stocks of valuable species or
populations that are particularly worthy of protection, it may be justified to put liming on hold
instead. In lakes and rivers that are assessed with high certainty to have moderate or poorer
water chemical status, liming should continue, adapted to the predicted development of
acidification. However, continued liming requires that other conditions prevail that permit the
system to reach good ecological status.

For lakes and rivers that, according to water chemical acidification assessments, are close to
the boundary between good and moderate status, we recommend that liming is put on hold, but
with continued monitoring. If the risk of aluminum toxicity is elevated, the liming should be
successively reduced, rather than terminated. In waters where the liming is put on hold or
successively reduced, monitoring of chemistry and biology should be carried out. Sampling in
lakes should be done when liming is terminated and thereafter at a frequency that depends on
the water turnover time, liming method and water chemistry development. If the water
chemistry shows that the lake is reacidifying (the pH falls to levels below or near the target
level), the frequency of sampling and the number of chemistry parameters should be increased,
and biological monitoring carried out, with priority given to monitoring of the species that are
the motive for the liming. Other biological indicators, especially epilithic diatoms, also provide
important information about the condition. For watercourses, the knowledge base is poorer than
for lakes, but watercourses need to be followed up with a higher frequency after liming is put
on hold, as these are much more dynamic systems.

We also recommend further studies of discontinuation of liming to be carried out. The basis for
assessing the effects of terminated liming in rivers is both small and geographically limited.
Further studies, especially in southwestern Sweden, are therefore warranted and should include
water limed with different methods (lime dispenser, upstream in lakes or on wetlands). Priority
should be given to rivers with an acidification assessment that indicates that the condition is
close to the boundary between good and moderate ecological status. In three of the limed lakes
the studies should continue as these are acidified and there is re-acidification in parallel with
the overall recovery from acidification. There is also a need to supplement these suggested
studies with data from other limed lakes, especially in southwestern Sweden and in lakes with
a large proportion of wetland liming. Continued monitoring in acidic reference lakes and
watercourses is necessary to be able to evaluate results from waters where measures are carried
out, regardless of whether the measure that is referred to is continued or terminated liming.

Keywords: Acidification, Liming, Integrated Studies of the Effects of Liming Acidified Waters
(ISELAW)



Forord

Denna rapport utgér slutrapportering av ett fokusprojekt inom Integrerad kalkningseffekt-
uppfoljning (IKEU) for utvirdering av kalkavslut i sjdar och vattendrag inom IKEU (Havs- och
vattenmyndigheten, 6verenskommelse Dnr 2134-17). IKEU &r Havs- och vattenmyndighetens
program for nationell uppfoljning av effekter av kalkning i sjéar och vattendrag. Syftet med
programmet dr att ta fram kunskap om de l&ngsiktiga effekterna av kalkning i sjoar och
vattendrag och att bidra till att utveckla kalkningsverksamheten. Programmet utfors i samarbete
mellan Institutionen for vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for
akvatiska resurser, SLU, och Institutionen for miljovetenskap, Stockholms universitet.

Forfattarna riktar ett sérskilt tack till alla som varit inblandade i att samla in, analysera och
hantera data inom IKEU: provtagare pa ldnsstyrelser, konsulter och privatpersoner,
laboratoriepersonal pd institutionernas laboratorier och konsultféretag, personal hos
datavirdskapen, med flera. Era arbetsinsatser for IKEU, i manga fall under flera decenniers tid,
har varit avgérande for denna rapport.
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1. Introduktion

Forsurning av sjéar och vattendrag orsakar stora ekosystemskador dé bestdnd av kénsliga arter
paverkas eller slas ut (Henriksson & Brodin 1995). Detta innebédr bade en forlust av bio-
diversitet och att ekosystemens struktur och funktion férdndras. For att motverka forsurningens
skadeverkningar kalkas dérfor ménga vatten som en temporér atgérd tills behovet av kalkning
forsvunnit som en effekt av minskat nedfall av forsurande dmnen och efterfoljande naturlig
aterhdmtning.

Nedfallet av forsurande &mnen har minskat drastiskt i Sverige sedan borjan av 1990-talet, men
overstiger pa sina hall fortfarande den kritiska belastningen, framfor allt i delar av sydvistra
Sverige (Naturvardsverket 2023). Det minskade nedfallet har resulterat i en minskning av
sulfathalten samt en la&ngsam okning av pH och buffertkapacitet (ANC) bade i markvatten (Pihl
Karlsson et al. 2024) och i ytvatten (Skjelkvale et al. 2001, Futter et al. 2014). Den vatten-
kemiska aterhdmtningen fran forsurning skapar forutséttningar for en gradvis biologisk éter-
hamtning i okalkade forsurade vatten, men innebédr ocksa ett minskat behov av kalkning som
atgard for att skydda forsurningskénsliga arter och ekosystem.

For att fa en samlad 6verblick dver forsurningsldget i kalkade sjdar och vattendrag och for att
ge ett kunskapsunderlag till grund for en anpassning av kalkningen till den minskade
depositionen gjordes under aren 2007 och 2008 en malsjéundersdkning i 3 086 malsjéar och
1 822 okalkade referenssjoar (Folster et al. 2011b), samt under &ren 2010 till 2016 en méalvatten-
dragsundersokning i 1 469 malvattendrag och 1 101 okalkade referensvattendrag (Folster et al.
2018). I bada dessa undersokningar méttes vattenkemiska parametrar som mojliggjorde
berdkning av hur tillstdndet i kalkade vatten skulle vara om kalkningen avslutas och
forsurningspéverkan i okalkat tillstdnd beddmdes med MAGIC-bibliotek. Resultaten visade att
56% av malsjoarna och 41% av maélvattendragen bedémdes som forsurade (ApH>0,4), men
ocksd att ménga vatten som skulle ha pH<6,0 om de inte kalkades var naturligt sura.
Sammantaget visade undersdkningarna att det fanns potential for att avsluta, minska eller vila
kalkningen i ménga malsjéar och maélvattendrag. Berorda linsstyrelser har efter dessa
undersokningar reviderat sina kalkningsplaner.

Den arliga totala kalkdosen har, bade som en anpassning till minskad deposition och forbattrade
kalkningsmetoder, minskat fran ca 200 000 ton/ar dé det kalkades som mest under dren omkring
millennieskiftet till ca 90 000 ton/ar under 2023 (Nationella Kalkdatabasen 2024). Atgirds-
objekten, dvs de omraden dér kalken sprids, utgjordes ar 2023 av 5 307 sjdar, 8 334 vatmarker
och 200 vatten med kalkdoserare. Sjokalkningen och vatmarkskalkningen har minskat med
58% respektive 59%, medan doserarkalkningen minskat med 40% fran ar 2000 till 2023
(Nationella Kalkdatabasen 2024). Malomradena, dvs de sjoar och vattendragsstrickor som
kalkningen syftar till att skydda, har ocks&d minskat under perioden 2004 till 2023 fran 3 341
till 2 164 aktiva malsjoar och frén 10 344 till 8 179 km aktiva mélvattendragsstrackor (Léns-
styrelsernas nyckeltalsrapporter, opubl.). Detta dr en minskning med 35% respektive 21%.
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Maingden spridd kalk minskar alltsd i snabbare takt 4n antalet aktiva mélobjekt. Utéver de idag
aktiva malomradena fanns det ar 2023 ocksé 421 malsjoar och 674 km rinnstricka i méalvatten-
drag dér kalkningen &r vilande (Nationella Kalkdatabasen 2024). Detta innebér att kalkningen
avslutats, men att vattenkemisk och biologisk Overvakning fortsitter i dessa sjoar och
vattendrag.

Inom Havs- och vattenmyndighetens nationella &vervakningsprogram for uppfoljning av
effekter av kalkning i sjdar och vattendrag, Integrerad kalkningseffektuppfoljning (IKEU),
ingdr det savél sjoar och vattendrag som kalkas, som vatten dar kalkningen har avslutats och
referensvatten. I denna rapport presenterar vi resultat fran kalkavslutsvatten och referenser. For
en bredare overblick over resultaten inom IKEU hénvisar vi till Drakare et al. (2022).

Mellan 1991 och 2010 har kalkningen avslutats eller lagts vilande i nio sjéar och fyra vattendrag
som ingar i IKEU. Syftet med 6vervakningen av dessa ekosystem é&r att studera eventuell
aterforsurning och vilka effekter det har pa vattenkemi och biota, samt att bedoma om avslutad
kalkning leder till oonskade biologiska fordndringar i ekosystemen. Fokus i undersékningarna
har varit pa diversitet och samhallsstruktur i olika organismgrupper (kvantifierat i form av olika
index), vilka bland annat inkluderar manga av de organismer som angetts som motiv for
kalkningen, och hur dessa hinger samman med vattenkemiska forédndringar dver tid. Att avsluta
kalkning eller att sitta kalkningen vilande kan uppfattas som kontroversiellt, sirskilt i ett lokalt
perspektiv. Det har i flera fall lyfts fram argument for att fortsitta kalkningen i just de vatten
som foreslagits ingd i den del av IKEU som undersdker effekter av kalkavslut. Det finns dock
ett stort behov av att utoka kunskapen om hur sj6- och vattendragsekosystem svarar pa avslutad
kalkning, for att vi ska kunna beddma om en minskning eller ett avslut av kalkning kan
genomforas pé ett sitt som minimerar risken for biologiska skador.

Syftet med denna rapport dr att redovisa tillstand och trender i ekosystemen efter avslutad
kalkning, dels i form av fallstudier, dels i form av jaimforelse av trender i de sjdar och vattendrag
som ingdr i studien. Som jdmforelsematerial ingdr bade sura och neutrala referensvatten som
provtas inom IKEU eller Havs- och vattenmyndighetens trendsjoprogram. Rapporten dr en
uppfoljning och férdjupning av en tidigare rapport som studerade de kalkavslutsobjekt som
foljts upp mer dn fem ar efter avslutad kalkning (Edberg et al. 2009). For flera av variablerna i
den studien var tidserierna dock for korta for att kunna dra slutsatser om effekter pé langre sikt.
I denna studie presenterar vi resultat dér flertalet tidsserier dr 6ver ett decennium liangre och
dessutom ingéar ytterligare nigra sjdar och vattendrag i utvirderingen.

De fragor som rapporten belyser ar framst:

*  Hur utvecklas vattenkemin i sjoar och vattendrag déar kalkning avslutats?

*  Vilka biologiska fordndringar uppstar vid kalkavslut?

* Finns skillnader mellan vattendragen/sjoarna med avseende péa forutséttningarna vid
kalkavslutet och/eller effekterna efter kalkavslutet?

*  Finns det troskeleffekter pé biota som kan forklaras av pH, oorganiskt aluminium, eller
klimat?

»  Foreligger det risk for negativa effekter pa biota vid kalkavslut och nér kan kalkning
avslutas utan att sddana effekter uppstar?
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2. Material och metoder

2.1 Sjoar och vattendrag

2.1.1 Sjoar

I studien ingar nio sjoar med avslutad eller vilande kalkning samt atta neutrala och sju sura
referenssjoar (Figur 1, Tabell 1, Bilaga 1). De neutrala och sura referenssjoarna har ett medel-
pH oOver respektive under 6,0. Kalkavslutssjdarna ligger framfor allt i Ostra och mellersta
Sverige, dvs i omraden dér depositionen nu dr mycket 14g. Referenssjoarna ticker in ungefér
samma omrade, men ocksa sydvistra Sverige. Arealdoserna av kalk som har tillforts sjoarna
och deras avrinningsomriden varierar frdn 1,7 ton km2 ar ' i Geten till 10,8 ton km™2 &r' i
Kaéllsjon (Tabell 1). Blanksjon, Geten, Skifsen och Réadsjon kalkades helt eller ndstan helt direkt
i sjon. Langsjon (T) samt Trehorningen, Langsjon (AB) och Stensjon (AB), som alla ligger i
Tyresta nationalpark, kalkades till 45-61% direkt i sjon, 0-20% i uppstroms liggande sj6ar och
19-44% 1 uppstroms liggande vatmarker. Kéllsjon kalkades till 91% 1 uppstroms liggande
vatmarker. Storleken pé de enskilda kalkgivorna redovisas i avsnittet med fallstudier.

Havssvalgsbacken
§'Orvallsbacken x2
Prastvallsbacken
Kallsjoan

Stensjon (AB)
2 angsjon (AB)
D rehérningen
. Stora Envattern
Algsjon

Stora
Skarsjo

o Kalkavslut
® Sur referens
® Neutral referens

Figur 1. Sjoar och vattendrag med avslutad kalkning samt de sura och neutrala referenssjéar och
referensvattendrag som anvdinds som jamforelse i rapporten. Stationskoordinater, ID-beteckningar
och dtgdardsomradesnamn presenteras i Bilaga 1 (sjoar) och Bilaga 2 (vattendrag). Inringade
omrdden dr omrdden ddr symbolerna overlappar varandra.
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Tabell 1. Sjoar som ingar i studien. Kalkavslutssjoarna dr sorterade efter slutdatum for kalkning
och referenssjoarna dr sorterade fran norr till soder inom respektive grupp. Stations-ID,
sjokoordinater, sjoarea, avrinningsomrddesarea presenteras i Bilaga 1. Metod: % av den totala
kalkgivan som lagts direkt i sjon (Sj6), i uppstroms liggande sjoar (UppS) respektive i uppstroms
liggande vdtmarker (UppV). Arealdosen och den totala kalkgivan (Totalt) iir beriknad per km’
avrinningsomrdde. Bokstdver inom parentes efter sjonamn anger linskod enligt ISO 3166-2.

Sjo (lan) Kalkning Metod (% av total giva) pH-mal*  Arealdos Totalt
ar Si6  UppS UppV ton km? &r! ton km™

Kalkavslutssjoar

Trehorningen (AB) 1978-1991 58 42 ej angivet 10,0 130

Léngsjon (AB) 1978-1995 54 17 29  ej angivet 8,1 137

Blanksjon (K) 1981-2004 100 ej angivet 5,1 116

Skifsen (W) 1988-2004 ** 97 1 1 57 3,6 67

Rédsjon (W) 1980-2005 100 ej angivet 3,0 75

Geten (E) 1987-2006 100 6,0 1,7 33

Langsjon (T) 1987-2006 45 12 44 6,0 3.3 63

Kiéllsjon (X) 1984-2010 9 91*** 5,6 9,9 267

Stensjon (AB) 1978-2010 61 20 19  ej angivet 3,6 114

Neutrala referenssjoar Sura referenssjoar

Remmarsjon (Y) Ovre Skirsjon (U)

Stensjon (X) Orvattnet (S)

Stora Enviittern (AB) Arsjon (AB)

Algsjon (D) Rotehogstjirnen (O)

Frécksjon (O) Haérsvatten (O)

Allgjuttern (H) Brunnsjon (H)

Fiolen (G) Lillesjo (M)

Stora Skirsjon (N)

* pH-mal enligt den nationella kalkdatabasen. pH-mal for kalkningsverksamheten introducerades
1991, dvs efter att kalkning inletts i dessa sjoar.

** Skifsen sjokalkades ocksé 2015 och 2017 med 10 ton kalk vid varje tillfdlle. Dessa tillfdllen &r
ej inkluderade i denna tabell.

*#% En mindre del av kalken spreds inom Svartvallstjdimens delavrinningsomrdde genom
markkalkning.

2.1.2 Vattendrag

Vattendragen med avslutad kalkning och deras referensvattendrag bestar av en grupp som

ligger i Lofsdalen, Harjedalen, samt tva grupper som ligger i Hélsingland strax séder om Delsbo
(Figur 1-3, Tabell 2, Bilaga 2).

Vattendragen Djursvasslan, Hammarbicken och Ovre Higgingén i Hirjedalen ligger i ett
omrade med mossar, myrar och barrskog. I avrinningsomradet finns en tidigare glacial sjo-
bassing med finkorniga sediment rika pa Fe, Mn och Al, som vid tillfdllen med lagt pH frigors
i hoga halter. Den underliggande berggrunden ar naturligt kalkrik, s& effekterna av den sura
depositionen slog igenom vid kraftiga floden vid sndsméltningen nér forsurningstrycket var
hogt pa 70- och 80-talen (Andersson & Nyberg, 1984). Den nutida depositionen har stabiliserats
pa en l1ag niva, en tjugondel av halterna uppmiitta pa ttiotalet (80 kg ekvivalenter SO4 km™ &r
!, Borg & Sundbom, 2014). Tva av bickarna rinner till den sddra delen av Lofssjén som kallas
Réragssjon: Djursvasslan som har vilande kalkning och Ovre Hiiggingén som ir ett svagt surt
referensvattendrag (Figur 2). Hammarbicken ansluter till Roragssjons utloppsvattendrag
Lofsen och har avslutad kalkning. Djursvasslan har kalkats i avrinningsomradets vatmarker
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1983-1996 och Hammarbécken har kalkats pé vatmarker i avrinningsomradet 1983-1996 (Figur
3). Stationen Ovre Higgingin utgdr referensstation och alla tre bickar tillhér huvud-
avrinningsomradet Ljusnan.

Tabell 2. De kalkavslutade vattendragen och deras referensvattendrag. pH-mal samt kalknings-
uppgifter inklusive genomsnittlig arealdos for hela kalkningsperioden samt total mdngd kalk for
hela kalkningsperioden per km? avrinningsomrdde. Bokstciver inom parentes efter vattendragsnamn
anger linskod enligt ISO 3166-2.

pH- Arealdos  Totalt

Vattendrag (lan) Kalkningsar ~ Metod mal*  ton km-2 &' ton km2
Djursvasslan (Z) 1983-1996 vatmark 6,0 23,5 305
Hammarbdcken (Z) 1983-1996 véatmark 6,0 7,5 97
Ovre Haggingén (Z) referens

Killsjoan (X) 1984-2010 Véatmark** 5,6 9,9 267
Préstvallsbacken (X) 1984-2010 véatmark 6,2 242 712
Haran (X) referens

&r)v allsbécken Gravbacka 4250 1985 5000 doserare 5,6 10,1 161
Orvallsbicken  Orvallssjons

utlopp 4241 (X) 1985-2000 doserare 5,6 17,7 284
Havssvalgsbécken (X) referens

* pH-mal enligt den nationella kalkdatabasen. pH-mal for kalkningsverksamheten
introducerades 1991, dvs efter att kalkning inletts i dessa vattendrag.

** En mindre del av kalken spreds inom Svartvallstjirnens delavrinningsomrade genom
markkalkning.

Figur 2. Vattendrag i Hdrjedalen. Djursvassian och Hammarbdcken har vilande kalkning, medan
Ovre Hiiggingdn iir ett referensvattendrag.
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Figur 3. Kalkning i vattendragen Djursvasslan och Hammarbdcken i Hdirjedalen. Mdngd spridd
kalk i ton per km’ avrinningsomrdde avsatt mot dr.
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Vattendragen i Hélsingland ligger i en region dir avrinningsomraddena domineras av barrskog
med inslag av vatmarker och dir bdde den sura berggrunden och ovanliggande morén har 1ag
buffertkapacitet. Aven i detta omrade var paverkan av forsurning som kraftigast under 70- till
90-talen (Andersson & Andersson, 1984). I omrédet ligger ocksd Killsjon som ingér i sjo-
materialet som kalkavslutad i och med vilande kalkning uppstroms i Pristvallsbacken (kalkad
1984-2010). Fran Kallsjon rinner i sin tur Kéllsjoan som dven den ingar som ett av kalkavsluts-
vattendragen (Figur 4). Préstvallsbidcken har kalkats med helikopter pd vatmarkerna samt i
backnira zoner i avrinningsomradet sedan hosten 1984 (Figur 5a). Ett annat av Kéllsjons delav-
rinningsomraden (runt Svartvallstjarn) markkalkades 1984. For bade Kéllsjon och Kéllsjoan
har ddrmed kalkningen huvudsakligen skett uppstréms pé Pristvallsbidckens vatmarker. Detta
vattensystem tillhér huvudavrinningsomrédet Nianan. Referensvattendraget Hiran ligger ca 20
km nordvdst om Préstvallsbacken och Kéllsjoan och tillhér Delangerséns huvudavrinnings-
omréde.

I Hilsingland ligger ocksa tva stationer i det lilla avrinningsomradet Orvallsbicken som
kalkades under 1985-2000 (Figur 4, Figur 5b). Bicken rinner fran Orvallssjon som uppstroms
har den sura referensen Havssvalgsbicken i sitt tillrinningsomréde. Nedstroms provtagnings-
platsen i Havssvalgsbicken stod en doserare som var i drift fran 1985 till varen 2000 dé kalk-
ningen i avrinningsomrédet lades vilande. Avrinningsomradet ligger i huvudavrinningsomrade
Delangersan.
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Figur 4. Vattendrag i Hilsingland. Till véinster: Orvallsbéicken (sjéutloppet 4241 och Gravbacka
4250) har vilande kalkning, medan Havssvalgsbdcken dr ett surt uppstroms referensvattendrag. Till
hoger: Prdstvallsbicken och Kdllsjoan har vilande kalkning, medan Hdrdn dr ett neutralt
referensvattendrag som ligger ca 20 km frdn Prdstvallsbéicken och Kdllsjédn.
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Figur 5. Kalkning av vattendragen i Hdlsingland. a) Kdllsjéan och Prdstvallsbdcken (vars
avrinningsomrdde utgor 35% av Killsjodns avrinningsomrdde) och b) Orvallsbiicken
(avrinningsomrddet for Orvallssjons utlopp 4241 utgér 57 % av avrinningsomrddet for
nedstrémslokalen Gravbacka 4250). Méingd spridd kalk i ton per km? avrinningsomrdde avsatt mot
ar.

2.2 Vattenkemi

Vattenkemiska prover har provtagits med Ruttnerhdmtare vid en punkt centralt i sjon respektive
med Fyrishdmtare vid vattendragens huvudstation och analyserats pa ackrediterade laboratorier
(HaV 2016a). I denna rapport anvinder vi ett urval av uppmatta eller berdknade variabler,
frimst pH, kalcium-magnesiumkvot (Ca/Mg), alkalinitet/aciditet (Alk/Acid), sulfat (SO4),
totalt organiskt kol (TOC), oorganiskt aluminium samt vattnets buffringsformaga (ANC)
(Tabell 3).
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Tabell 3. Vattenkemiska parametrar som anvdnds i rapporten och syftet med att mdta dem

Parameter Beskrivning

pH pH-vérdet dr den negativa 10-logaritmen av vitejonkoncentrationen (pH = -
logio[H']). Vitejonkoncentrationen &r en mycket viktig parameter nér det
handlar om sura och férsurade vatten eftersom manga arter har specifika tole-
ranser for vid vilka pH-virden de kan leva och reproducera sig. For att bedoma
om ett vatten dr forsurat berdknas skillnaden mellan uppmaétt pH och ett
modellerat referensforhéllande, sa kallat delta pH (ApH), se avsnitt 2.2.3.

Alk/Acid Alkalinitet dr ett matt pa vattnets formaga att neutralisera syror. Denna
buffrande formaga utgors framfor allt av kolsyrasystemet. Alkalinitet bestdms
genom titrering med syra till ett bestimt mal-pH for titreringen. Om
alkaliniteten dr hog minskar pH bara lite vid tillsats av vitejoner, medan pH-
minskningen &r storre vid tillsats av vétejoner om alkaliniteten ar 1dg. Om pH
ar lagre 4n mal-pH for titreringen mats i stéllet aciditet genom titrering med en
bas och resultatet anges som en negativ alkalinitet.

Ca/Mg Kvoten mellan Ca och Mg visar paverkan av kalk (se avsnitt 2.2.1), antingen
genom kalkning eller genom naturligt kalkrik mark i avrinningsomradet.

SO4 Vattnets halt av sulfat speglar svaveldepositionen och diarmed forsurningen
med viss fordrojning. Vissa marker har naturligt hog halt av svavel vilket
paverkar sévil sulfathalt i vattnet som hur surt avrinnande vatten blir.

TOC Totalt organiskt kol bestar huvudsakligen av humusdmnen vilka &r svaga syror
och dérmed bidrar till sura forhéllanden i vattnet. I riktigt sura vatten kan
humusémnen fillas ut s att vattnet blir klarare. Okande TOC-halter kan delvis
bero pa dterhdmtning fran forsurning.

Oorganiskt Al Monomert oorganiskt aluminium &r den fraktion som har giftpdverkan pa
organismer i sura vatten, ddr sirskilt djur med gélandning drabbas av att alu-
minium falls ut pad den basiska gélytan och dédrmed hindrar effektivt syrgasut-
byte.

ANC ANC (acid neutralising capacity) ar ett matt pa vattnets buffringsformaga och
berdknas som skillnaden mellan halterna av baskatjonerna Ca, Mg, Na och K
och de starka syrornas anjoner, dvs. sulfat, nitrat och klorid.

ANCo Ar en variant av ANC dir ocks4 starka organiska syrors effekt pa den buffrande
formagan tas med i berdkningen.

2.2.1 Ca/Mg-kvot

For att avgora om en vattenforekomst dr paverkad av kalk eller inte anvdnds kvoten mellan
kalcium (Ca) och magnesium (Mg). Ca och Mg beter sig kemiskt likartat och samvarierar darfor
over tid dé vattenforekomsten ar opaverkad av kalk. Kalkning ger ett tillskott av Ca, vilket leder
till att Ca/Mg-kvoten stiger. Kalkning kan dven ge ett visst tillskott av Mg, men det &r litet i
forhéllande till tillskottet av Ca och dessutom dr Mg i kalkgivan ofta relativt svarlosligt. Sjoar
som befinner sig i samma geografiska omrade har ofta likartade Ca/Mg-kvoter i okalkat till-
stand (Folster et al., 2020). I de fall métningar av Ca och Mg frén perioden innan kalkning
saknas kan narliggande okalkade sjoar darfor fungera som referenser for att bedoma om allt
kalk har skoljts ur ett system efter kalkavslut.

2.2.2 Oorganiskt aluminium

Specieringen av aluminium (Al) paverkas av pH. Vid pH under ca 6, 6kar andelen monomert
oorganiskt aluminium. Denna form av aluminium anses vara den mest toxiska formen for biota,
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speciellt for fisk och andra vattenlevande organismer med gélar. Den kritiska nivdn av oorga-
niskt Al for kinsliga fiskar som lax, elritsa och mort ligger pa 30 pg/l (Naturvardsverket 2002,
2010). For abborre och o6ring ligger den kritiska nivan av oorganiskt Al pa 50 pg/l. Oorganiskt
Al har métts i samtliga sjoar, men i flertalet trendsjdar (se Bilaga 1) avslutades métningarna av
oorganiskt Al &r 2012 av besparingsskal.

2.2.3 Berakning av okalkad kemi och forsurningsstatus

For att berdkna den okalkade kemin, dvs. den kemi som skulle ha uppmatts om vattnet inte var
kalkat, antogs att kalkningen tillférde kalcium (Ca) med en ekvivalent méngd alkalinitet. Den
okalkade Ca-halten berdknades ur den uppmatta halten av magnesium (Mg) och ett referens-
viarde for kvoten mellan Ca och Mg enligt ekvation 1 (Fdlster et al. 2011a):

Ca
Ca =MgXx|—]) . 1
okalk = Mg (Mg)ref (1
ANC,kaik berdknades sedan enligt ekvation 2:
ANCokalk = (Caokalk + Mg + Na + K) - (504 +Cl+ NO3) (2)

Alla enheter i ekvation 1 och 2 angavs i pekv/l. pHokalk berdknades sedan ur ANCokaix och halten
TOC enligt en kemisk jamviktsformel med antagandet att de organiska syrorna kan beskrivas
som triprotiska (Koéhler 2014) och att kolsyratrycket kan berdknas ur TOC med ekvation 3
(Sobek et al. 2003):

pCO, = 166,6 TOC + 440, 3)

dir TOC angavs i mgC/l. Denna formel &r framtagen for sj6ar, men den anvéndes dven for
vattendragen. Det finns ingen motsvarande formel for vattendrag, men vi antog att pCO, Skar
med d6kande TOC i vattendrag precis som i sjoar. Fel i kolsyratrycket paverkar frimst berdknade
pH-virden over 5,5 (Erlandsson et al. 2008).

Enskilda vattens forsurningsstatus bedomdes via matchning mot andra sjoar eller vattendrag i
MAGIC-biblioteket (Moldan et al. 2013). Bedomningarna i denna rapport dr baserade pa
medelvirden for 6-arsperioderna 2007-2012 och 2018-2023. I MAGIC-biblioteket matchas det
vatten man vill bedoma med det MAGIC-modellerade vatten som bést stimmer verens vatten-
kemiskt. Vattnets syraneutraliserande forméga (ANC) anvidnds i MAGICs forsurnings-
bedomning. | MAGIC-modellerade sjoar har forindustriellt (d&r 1860) ANC berdknats och detta
Oversitts sedan till ett forindustriellt pH-varde (pHyer) for det vatten som ska bedémas. Dagens
uppmétta ANC oversitts sedan till ett pH-vérde och skillnaden mellan nutida och forindustriellt
ANC réknas om till ApH for forsurningsbeddmning enligt Havs- och vattenmyndighetens
foreskrift (HaV 2019).
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2.3 Biologi

2.3.1 Fisk

Redovisade fiskdata frin sjoar kommer fran standardiserade nédtprovfisken med nordiska dver-
siktsnédt (CEN 2015). Metoden anvidnds genomgéende fran och med 1994, och i denna rapport
uteslots tidigare provfisken med andra nét. For fisk analyserades trender i tva surhetsrelaterade
fiskindex (EQRS8 och AindexW5) som ingér i Havs- och vattenmyndighetens reviderade fore-
skrifter for bedomning av ekologisk status (HaV 2018b, 2019). EQRS kan ocksé indikera andra
miljoproblem (t.ex. eutrofiering), medan AindexW5 reagerar mer specifikt pa surhet. Indexen
beriknas som medelvarden av atta respektive fem indikatorer, som utgor olika matt pa artsam-
mansittning, abundans och indirekt &ldersstruktur. Vi tittade dessutom ndrmare pa abundans
representerat av totalt antal fiskar per bottensatt nidt (NpueBtot), och rekryteringsindex (RI) for
nagra aldersbestimda fiskarter i respektive sjo. NpueBtot dr en av de fem indikatorerna i
AindexW35, och dirfor kunde vi ocksé uttrycka observerade virden som % av sjospecifika
referensvérden. For enskilda arsklasser (fiskar kldckta samma ar) togs medelvérdet av skattad
abundans under tre dr i rad, och RI berdknades genom att dividera rsklassens medelabundans
med medelvérdet for alla arsklasser i tidsserien (Holmgren 2013). For abborre, mort och nors
anvindes abundansen vid aldrarna 1+, 2+ och 3+, det vill sdga vid provfisken utférda mitt i
arsklassens 2:a till 4:e tillvaxtsdsong. For sik och sikldja anvindes aldrarna 0+, 1+ och 2+. Ett
RI under 0,5 eller dver 2 indikerar att arsklassen ér relativt svag respektive stark i forhallande
till andra &rsklasser i tidsserien.

Redovisade fiskdata fran vattendrag kommer fran standardiserade kvantitativa vadningsel-
fisken som dr svensk och europeisk standard (SIS 2006). For fisk i vattendrag analyserades
trender for tithet av 6ring, tithet av arsungar av oring samt det specifika indexet (VIXsm) som
ingdr i Havs- och vattenmyndighetens reviderade foreskrifter for bedomning av ekologisk
status (HaV 2018c, 2019). Bedomningar av Oring sker eftersom det &r den huvudsakliga
malarten for elfiske och dess rekrytoverlevnad ar kinslig for pataglig forsurning och oorganiskt
aluminium. Kritiska nivéer for substantiell pdverkan pa juvenil 6ring har skattats till pH under
4,8 — 5,4 (Serrano et al. 2008) och halter av oorganiskt aluminium 6ver 60 ug Al/l (Andrén et
al. 2006). Indexet VIXsm indikerar péaverkan péa fisksamhillet fran f{orsurning och
hydromorfologisk paverkan vid en typisk elfiskeprovplats, givet ett antal omgivningsfaktorer.
Indexet berdknas utifrdn de enskilda parametrarna: sammanlagd tdthet av dring och lax, andel
litofila individer (litofila arter leker pa grus och stenbottnar, dvs hért bottenmaterial), andel
intoleranta arter (antal arter) och andel laxfiskar som reproducerar sig pé lokalen. Eftersom
laxfisk vdger tungt i berdkningar av indexet VIXsm (paverkar samtliga ingdende delindex) och
oring dr den enda forekommande laxfiskarten i1 vattendragen i denna rapport, kommer denna
art att paverka indexet starkt. Dock bidrar dven andra eventuellt forekommande arter, speciellt
sadana som ér litofila och/eller intoleranta (t.ex. stensimpa, bicknejondga) (Beier et al. 2007).

2.3.2 Bottenfauna

Bottenfaunan har provtagits med M42-metoden med oberoende urval i samtliga vattendrag och
i IKEU-sj6arnas littoral (HaV 2016b). I de nio referenssjoar som provtas inom
Trendsjoprogrammet (Bilaga 1) har provtagningen skett med sparkmetoden (HaV 2016c¢).
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Insamling med M42-metoden sker genom att bottenmaterialet sparkas omkring med foten och
det uppvirvlade materialet fingas in i en sil. Detta upprepas pa 30 provytor a ca 0,2 m? fordelade
langs en 50 meter lang provstracka. Delproven liggs samman och konserveras med etanol.
Insamling med sparkmetoden sker genom att en 1 meter l&ng striacka av botten grumlas upp
med fotterna under en bestdmd tid och den bottenfauna som virvlar upp fingas i en hav med
standardiserad storlek och maskvidd. Detta upprepas pa fem platser ldngs en 10 m lang strécka.
Delproven konserveras med etanol. Fér bada metoderna artbestdms och rdknas bottenfaunan
under stereolupp enligt en standardiserad taxa-lista.

De index vi anvénder for bottenfauna ar surhetsindexen Multimetric Index for Stream Acidity
(MISA) (Naturvardsverket 2007) och den reviderade versionen av Multimetric Index for Lake
Acidity (MILA) (HaV 2018a, 2019), vilka &r baserade pa data som insamlats med
sparkmetoden. MISA har utgatt ur bedomningsgrunderna utan att erséittas av nagot annat
surhetsindex for bottenfauna pa stromstrackor i vattendrag. For MILA berdknas sjospecifika
referensvidrden med hjilp av pHrer (berdknat med MAGIC, se avsnitt 2.2.3) och for MISA finns
det referensvirden specificerade for olika ekoregioner. Bade MILA och MISA &r uppbyggda
av flera delindex. MILA bestar av delindexen relativ abundans av dagsldandor, tvavingar och
predatorer, antal taxa av sndckor och dagsldndor och ett index med surhetskénsliga familjer.
MISA bestar av delindexen antal familjer, antal taxa av sndckor och dagsldndor, kvoten mellan
den relativa abundansen av dagsldndor och bécksldndor, relativa abundansen av sdnderdelare
och samma index med surhetskénsliga familjer som anvénds i MILA.

Det ska noteras att MILA och MISA bygger pa data som insamlats med sparkmetoden, medan
M42-metoden dr den som anvénts for insamling av bottenfauna i flertalet vatten i denna rapport.
Det saknas jamforelser for MILA och MISA beriknade pé data fran spark- respektive M42-
prover. En tidigare jamforelse av antal individer, antal taxa, diversitet, indexet Average Score
Per Taxon (ASPT) och tre andra index visade dock att det forutom for antalet fingade individer
inte fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan insamlingsmetoderna, samt att de skillnader
som fanns i individantal i stor utstrickning kunde forklaras av vem som utfort provtagningen
(Sandin 2003). Detta innebér att &ven om nivaerna pA MILA och MISA eventuellt kan paverkas
av insamlingsmetod (eller utforare), s& &r riktningen pd eventuella trender sannolikt inte
missvisande. Resultaten ska dock tolkas med forsiktighet.

2.3.3 Vaxtplankton

Vixtplankton i sjoar provtas med vattenhdmtare, konserveras med en jodjodkaliumldsning och
analyseras under mikroskop efter att ha koncentrerats genom att sedimentera organismer fran
en kdnd provvolym i en sedimentationskammare (HaV 2018e). Ménga véxtplanktonarter ar
kdnsliga for lagt pH och antalet arter minskar diarfér med sjunkande pH. Ett vattens
surhetsstatus kan darfor bedomas med ett index baserat pa antalet vixtplanktonarter och med
klassgrinser som tar hansyn till biogeografisk region och vattnets brunhet (HaV 2018e, 2019).
Statusklassningen ska baseras pa minst tre prover under en sexarsperiod. Analysmetoden &r
kénslig for hur tranad den som analyserat provet dr. Dessutom har det skett férdndringar i
vaxtplanktontaxonomin vilka innebér att antalet rapporterade arter generellt har minskat sedan
2015. Denna metodforiandring kan sla olika hart i olika vatten och resultaten ska darfor tolkas
med forsiktighet.
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2.3.4 Kiselalger

Sambhillet av kiselalger som lever fastsittande pa stenar i vattendrag paverkas bland annat av
deras vattenkemiska livsmiljo och kan ddrfor anvindas for att indikera miljétillstdnd.
Provtagning och analys sker genom att borsta av 5-10 knytnévsstora stenar, kiselalgsskalen
kokas rena i syra, monteras pa objektglas och den relativa forekomsten av olika kiselalgstaxa
bestdims genom analys 1 mikroskop (HaV 2022). I denna rapport anvidnder vi surhetsindexet
ACID for kiselalgssamhéllen i vattendrag. ACID &r baserat pa olika arters tolerans mot hogt
respektive lagt pH och ger en indikation om surhetstillstandet 6ver tid (HaV 2018d, 2019).
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3. Fallstudier i sjoar

Kalkavslutssjoarna presenteras forst en och en (kapitel 3.1-3.9) och dérefter beskrivs generella
trender i de sura och neutrala referenssjoarna (kapitel 3.10).

3.1 Geten

3.1.1 Vattenkemi

Kalkningsmaélet for sjon Geten ligger pa pH 6,0, och malet uppfylldes huvudsakligen under
kalkningsperioden (Figur 6). Antalet méitningar under kalkningsperioden var fa, men antyder
sjunkande pH-vérden under den senare delen av kalkningsperioden, vilket sammanfaller med
att kalkdoserna minskar.

Efter att kalkningen upphorde har pH-vérdet i ytvattenprover varit lagre &n 6,0 vid flera till-
fallen &ven om medelvirdet hela tiden varit 6ver 6,0 (Figur 6). Vid ett fatal matningar har pH
sjunkit sa lagt som till 5,5, vilket skulle kunna vara ett tecken pé aterforsurning. Ca/Mg-kvoten
har under perioden 2006 till 2021 minskat frdn 2,5 och planat ut pa 2,0. Detta tolkas som att
den tillforda kalken dr slut, men varken alkalinitet eller pH uppvisar ndgon minskande trend till
foljd av det. Variationen i pH och alkalinitet forklaras i stillet till stora delar av en negativ
samvariation med TOC. Fram till 2010 6kade koncentrationen av TOC nigot, men sedan vinde
trenden och koncentrationen sjonk fram till 2017 varefter den dkade igen. Liknande trender av
TOC har detekterats i flera vattendrag efter ar 2010 (EkI6f et al. 2018). Koncentrationen av
sulfat minskade forst nédr kalkningen upphorde, men ar 2013 vénde trenden och koncentrat-
ionerna 6kade igen till en topp ar 2019. En mindre avverkning ldngs med ett av tillflédena till
Geten skedde i april 2010. Skogsavverkning skulle kunna forklara de vindande trenderna av
pH och SO4 dven om eventuella dkningar till foljd av skogsavverkning brukar intréffa tidigare
efter avverkningen 4n 1-2 ar som i detta fall. Eventuellt har fler avverkningar eller andra akti-
viteter skett 1 avrinningsomradet som vi inte har kunnat identifiera.

Koncentrationen av oorganiskt aluminium ligger mestadels under grinsvirdet 30 pg/l under
perioden efter kalkningsavslut (Figur 6). Hoga halter sammanfaller med lagt pH, 1ag alkalinitet
och hogt TOC. Toxiskt oorganiskt aluminium bor for ndrvarande inte vara ett stort problem i
Geten, men skulle kunna bli ett problem om pH skulle sjunka ytterligare, till exempel som en
effekt av skogsbruk.

Sammanfattningsvis visar vattenkemiska data att Geten inte aterforsurats.
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Figur 6. Trender for vattenkemiska parametrar i Geten; pH, Ca/Mg-kvot, alkalinitet, sulfat, TOC
och oorganiskt aluminium. Genomsnittsvdrden plottas med icke-linjdr loess-regression, med till-
hérande 95%-konfidensband. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg och staplar i nedre dia-
grammen visar kalkdosernas tidpunkt, relativa storlek och CaO-innehall (réda kryss indikerar att
kalkning skett, men data pd CaO-innehdll saknas). Rod streckad linje i pH-grafen indikerar kalk-
ningsmdl. Rod streckad linje i grafen for oorganiskt aluminium visar kritisk nivd for kdnsliga

fiskarter.
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3.1.2 Biota

I Geten forekommer fiskarterna abborre, braxen, gers, giddda, mort och sutare. Den korta
tidsserien tdcker bara perioden efter kalkavslut och visar inga starka trender i fiskindexen
AindexW5 eller EQRS8 (Figur 7). Antalet fisk per provfiskenét uppvisar en viss tendens till
Okning 6ver Overvakningsperioden (Figur 7). Surhetsindexet indikerar oftast hog status. Att
EQRS flera ar ger mattlig status kan indikera andra problem, ndgot som ocksé genomgaende
ger 1ag total abundans av fisk (bara 15 - 56% av sjons referensvérde). Geten dr en liten och brun
sj0 med laga syrgashalter i bottenvattnet, sdrskilt under sommaren, vilket minskar fiskens
fodosoksyta. Rekryteringsindex av abborre antyder inga extrema d&rsklasser; dock dar
rekryteringen ar 2019 stark i forhallande till tidigare observerade data. Mortens rekrytering
verkar vara mer variabel, med tva svaga arsklasser i borjan av tidsserien och mycket starka
arsklasser ar 2014, 2018 och 2019.

MILA-index for bottenfaunan ligger under hela mitperioden pa en jimn niva med i medeltal
66, vilket indikerar hog status (Figur 7). Métningarna startade ett ar efter kalkavslut, och under
denna period gér det inte att detektera ndgra trender for MILA-index.

Antal viaxtplanktontaxa varierar mellan 27 och 58 under mitperioden, med ett genomsnitt pa
41 arter (Figur 7). Vixtplankton visar inte pa nagra langsiktiga trender, men det sker mdjligen
en minskning i slutet av tidsserien som dock i stor utstrickning kan bero pa ett enstaka ldgre
virde (Figur 7). I Geten indikerar viaxtplankton hog till god status, med endast ett vérde ar 2021
som ligger strax under gransen for god status.

Sammanfattningsvis visar biologin inte pd ndgon tydlig forsurningspéverkan eller aterfor-
surning 1 Geten.
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Figur 7. Antal véxtplanktontaxa, bottenfaunans MILA-index och fiskdata i form av EQRS och
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3.2 Skifsen

3.2.1 Vattenkemi

Kalkningsmaélet for sjon Skifsen dr pH 5,6, men eftersom det finns mort i sjon, s& borde mélet
ha varit pH 6,0. Under kalkningsperioden lag pH-vérdet relativt stabilt pa pH 6,5 — 7,0 (Figur
8). Efter kalkavslut sjonk pH och redan efter 4 ar forekom pH-véarden under 5,6, 4ven om det
vid de flesta tillfillen 1&g strax 6ver denna grans. I november 2015 och september 2017 genom-
fordes oplanerade kalkningar i Skifsen med vardera 10 ton kalk som enligt planeringen skulle
ha lagts i den strax nedstroms liggande Nordsjon (K. Blomdahl, ldnsstyrelsen i Dalarna, opub-
licerad uppgift). Detta resulterade i att pH, Ca/Mg-kvot och alkalinitet 6kade och att halten av
oorganiskt aluminium minskade. Dérefter har det aterigen skett en minskning av pH, Ca/Mg-
kvot och alkalinitet, samt en 6kning av oorganiskt aluminium. Dynamiken i samband med kalk-
ning och kalkavslut dr timligen snabb, men inget nytt jamviktsldge har uppnétts.

I Skifsen dr huvuddelen av de uppmaitta koncentrationerna av oorganiskt aluminium under den
kritiska nivan 30 pg/l, forutom vid ett fatal tillfallen framfor allt i borjan av métperioden (Figur
8). Det finns en tendens till att medelkoncentrationen av oorganiskt aluminium 6kar under &ren
2012 till 2015, varefter den sjunker pd grund av kalkningarna 2015 och 2017 for att sedan ater
oka. De hoga viardena sammanfaller i tiden med de perioder da pH ar som lagst.

Koncentrationer av TOC och sulfat har enbart métts efter kalkningsperiodens slut frén &r 2007.
Det finns inga tydliga trender i TOC under perioden 2007 till 2021 (Figur 8). Koncentrationen
av sulfat minskade efter 2007. Senare kom dock en tillféllig 6kning, samtidigt som pH-varde
och Ca/Mg-kvot okade.

Sammanfattningsvis visar vattenkemiska data att Skifsen inte har &terforsurats, men att det pa
grund av de oplanerade kalkningarna 2015 och 2017 inte gér att avgdra hur lang tid det tar att
uppnd ett nytt stabilt vattenkemiskt lage efter avslutad kalkning. Med tanke pé de relativt snabbt
sjunkande pH-virdena efter senaste kalkning finns det dock skil att misstdnka att Skifsen kan
komma att aterforsuras och det finns en risk for att oorganiskt aluminium kommer att Gverskrida
gransvirdet for kédnsliga fiskarter om detta sker.
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Figur 8. Trender for vattenkemiska parametrar i Skifsen, pH, Ca/Mg-kvot, alkalinitet, sulfat, TOC
och oorganiskt aluminium. Genomsnittsvéirden plottas med icke-linjir loess-regression, med till-
hérande 95%-konfidensband. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg och staplar i nedre dia-
grammen visar kalkdosernas tidpunkt, relativa storlek och CaO-innehdll (réda kryss indikerar att
kalkning skett, men data pa CaO-innehdll saknas). Rod streckad linje i pH-grafen indikerar kalk-
ningsmdl. Rod streckad linje i grafen for oorganiskt aluminium visar kritisk niva for kdnsliga
fiskarter.
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3.2.2 Biota

I Skifsen forekommer fiskarterna abborre, gddda och mort. Surhetsindexet AindexW5 visade
alltid hog status, och EQRS indikerade generellt en god status; EQR8 har dock en svag
minskande tendens fram till perioden efter att sjon aterkalkats (Figur 9). Fiskabundansen 14g
oftast néra eller dver forvintat virde (76-298 % av referensvérdet). Vid ett tillfalle med extremt
hog abundans 2016 dominerades fangsten av sma abborrar (471 individer pa 7-9 cm, alder 1+).
Detta avspeglar sig ocksa i att arsklassen som foddes 2015 dr den i sérklass starkaste i hela
tidsserien. For mort noterades en extremt svag arsklass 2008, vilket sammanfoll med de hogsta
noterade halterna av oorganiskt aluminium.

Under hela méitperioden, som startade ett ar efter kalkavslut, ligger bottenfaunaindexet MILA
1 genomsnitt pa 52, vilket indikerar god status (Figur 9). Variationen mellan dren &r tdmligen
stor, sdrskilt i borjan av tidsserien, och det gér inte att detektera nagra trender for MILA-index.

Vixtplankton uppvisar en nedatgaende trend i antal arter under perioden 2007 till 2014 som
foljs av en tillféllig uppgang i samband med aterkalkningen innan trenden ater vdnde nerat
(Figur 9). Detta monster stimmer bra 6verens med trenden for pH som sjonk efter kalkavslut
for att sedan oka efter dterkalkningarna 2015 och 2017. Antalet vaxtplanktonarter indikerar
mestadels god till hog status, men i slutet av tidsserien minskar statusen till mattlig eller till och
med otillfredsstillande vid ett tillfélle.

Sammanfattningsvis indikerar biologin att det finns en risk for &terforsurning, men att
processen avbrutits av aterkalkningen och det har gatt kort tid efter sista kalkningstillfallet.
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3.3 Langsjon (T)

3.3.1 Vattenkemi

Kalkningsmaélet for Langsjon (T) ligger pa pH 6,0. Kalkningen har skett vid fem tillfdllen, varav
ett innan frekvent provtagning borjade. Vid de fyra senare tillféllena ser man en tydlig 6kning
av pH-virde, Ca/Mg-kvot och alkalinitet (Figur 10). Under kalkningsperioden lag pH-vérdet i
ytvatten som regel over pH-malet 6.0, men ett fatal médtningar under mélnivén forekommer.

Efter kalkavslut minskade pH-vérdet nadgot och &ven om pH i genomsnitt lag over 6,0 sa
uppmiittes pH under 6,0 ett tjugotal ganger under perioden efter kalkslut (2006-2021). Ca/Mg-
kvoten stabiliserade sig efter omkring 7 ar efter kalkslut pa en niva pa cirka 2,4 vilket &r nagot
hogre an Ca/Mgr.r som &r 2,02. Att Ca/Mg har stabiliserats tyder pé att s& gott som inget av den
tillférda kalken finns kvar i systemet efter 2013. Alkaliniteten foljer i stort ssamma monster som
Ca/Mg-kvoten och ligger i den senare delen av métperioden stabilt pa cirka 0,04 mekv/1.

Koncentrationen av TOC har gatt lite upp och ner frén det att mitningarna startade ar 1989,
men sett over hela perioden édr det en dkande trend (Figur 10). Koncentrationen av sulfat
minskade stadigt under perioden 1989 till 2017. Den kraftigaste minskningen skedde fran 1993
till 2001. Under aren 2017 till 2019 6kade sulfathalten markant, men orsaken till denna 6kning
ar inte kdnd. Efter 2019 forefaller halten dter att minska, vilket dock inte plockas upp av den
utjamnade trendlinjen eftersom den minskning som data antyder ligger precis i slutet av
tidsserien.

Huvuddelen av de uppmitta koncentrationerna av oorganiskt aluminium ligger under gréins-
vardet 30 pg/l, forutom en métning 6ver 30 pg/l under kalkningsperioden (Figur 8). Under aren
2020 och 2021 uppmittes nagot hogre halter av oorganiskt aluminium, vilket leder till en
okande trendlinje som sammanfaller i tiden med 6kande koncentration av TOC.

Sammanfattningsvis visar vattenkemin att kalkningseffekten har avklingat efter kalkavslut och
att variationen i pH, alkalinitet och oorganiskt aluminium framfor allt tycks hinga samman med
de fordndringar som sker 1 halterna av sulfat och TOC.
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Figur 10. Trender for vattenkemiska parametrar i Langsjon (T); pH, Ca/Mg-kvot, alkalinitet, sulfat,
TOC och oorganiskt aluminium. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med
tillhorande 95%-konfidensband. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg och staplar i nedre
diagrammen visar kalkdosernas tidpunkt, relativa storlek och CaO-innehdll (rott kryss indikerar att
kalkning skett, men data pd dos och CaO-innehdll saknas). Rod streckad linje i pH-grafen indikerar
kalkningsmdl. Rod streckad linje i grafen for oorganiskt aluminium visar kritisk niva for kdnsliga
fiskarter.
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3.3.2 Biota

I Léngsjon forekommer fiskarterna abborre, gers, gidda, mort och sarv. AindexWS5 indikerade
Overgripande hog status och EQRS indikerar oftast god status. Indexen var delvis
synkroniserade genom relativt ldga virden 1999 och 2012-2013. Detta sammanf6ll med relativt
lag abundans av fisk samma ar (46-48% av referensvirden), och relativt svaga arsklasser av
abborre och mort fodda 1-2 ar tidigare (Figur 11). For bada arter klacktes de relativt starkaste
arsklasserna 2002, ett ar da temperaturloggar pa 1-1,5 m djup visade for arstiden ovanligt hoga
temperaturer under vér, sommar och tidig host. Antal fisk per nét sjonk efter kalkavslut men
har dérefter ater okat (Figur 11).

MILA-index for bottenfauna varierar under métperioden mellan 58 och 80 och har ett genom-
snitt pa 69, vilket indikerar hog status (Figur 11). Under kalkningsperioden 6kar MILA upp till
nédra 80, for att efter kalkavslut minska nagot. Medelvirdet for de sista sex &ren i métserien dr
70, vilket indikerar hog status.

Antal véxtplanktonarter varierar mellan 73 och 26, vilket spanner 6ver statusklasserna hog till
mattlig (Figur 11). Det hogsta artantalet, i genomsnitt cirka 60 arter, observeras under iren
nirmast efter kalkavslutet, vilket indikerar hog status. Efter kalkavslut sjunker artantalet for att
2021 ligga pa 26 arter. Medelvirdet for de sista sex aren i métserien ar 40, vilket indikerar hog
status.

Sammanfattningsvis indikerar biologin inte ndgon entydig aterforsurning dven om antalet vaxt-

planktonarter minskar tydligt i slutet av tidsserien. Kalklavslutet kan potentiellt ha paverkat
fiskabundansen negativt, men denna har dérefter terhdmtat sig.
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Figur 11. Antal vixtplanktontaxa, bottenfaunans MILA-index och fiskdata i form av EQRS och kva-

litetskvoten av surhetsindexet AindexW5 (AIWS) samt rekryteringsindex och antalet fiskar per ndt

(NpueBtot) for Langsjon (T). Perioden fram till den sista kalkningen i augusti 2006 dr markerad i
beige firg. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjir loess-regression, med tillhérande 95 %-

konfidensband.
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3.4 Radsjon

3.4.1 Vattenkemi

For Rédsjon finns inget pH-mél for kalkningen angivet. Under senare del av kalkningsperioden
ligger pH-vérdet pa cirka 7,0. Efter kalkavslut ar 2005 minskar pH i ytvatten ndgot men ligger
under hela métperioden fram till 2021 kvar pa ett relativt hogt varde 6ver 6,5 (Figur 12). Ca/Mg-
kvoten har enbart miétts fran och med kalkavslutet 2005. Direkt efter kalkslut var Ca/Mg pé en
hog nivd (>8) och det minskade kraftigt direkt efter kalkavslut. Minskningstakten avtog
dérefter, och Ca/Mg minskar nu mycket langsamt. Ca/Mg-kvoten var i genomsnitt 3,3 under
2021. Alkaliniten avtar efter kalkavslut pé ett liknande sétt som Ca/Mg-kvoten och har nu sta-
biliserat sig pa ca 0,6 mekv/l.

Koncentrationerna av TOC och sulfat har mitts fran ar 2005. Under perioden 2005-2021 lag
TOC-koncentrationen relativt stabilt omkring 5 mgC/l, medan koncentrationen av sulfat
minskade stadigt mellan 2005 och 2017, varefter den planade ut (Figur 12).

I Radsjon ar de uppméitta koncentrationerna av oorganiskt aluminium laga (Figur 12). Samtliga
métningar dr lagre d4n 16 pg/l. Under mitperioden finns en svagt dkande trend, men vérdena
ligger pa fortsatt ldga nivder och risken for péverkan dven av kénsligare fiskarter bor vara
forsumbar.

Sammanfattningsvis har Rédsjon kommit till ett nytt stabilt vattenkemiskt l4ge dar savil pH
som oorganiskt aluminium ligger pa nivéer som inte medfor risker for biota.
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Figur 12. Trender for vattenkemiska parametrar i Réidsjon; pH, Ca/Mg-kvot, alkalinitet, sulfat, TOC
och oorganiskt aluminium. Genomsnittsvéirden plottas med icke-linjir loess-regression, med till-
hérande 95%-konfidensband. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg och staplar i nedre dia-
grammen visar kalkdosernas tidpunkt, relativa storlek och CaO-innehdll (réda kryss indikerar att
kalkning skett, men data pa CaO-innehdll saknas). Inget kalkningsmdl finns for pH. Réd streckad
linje i grafen for oorganiskt aluminium visar kritisk niva for kédnsliga fiskarter.
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3.4.2 Biota

I Rédsjon forekommer fiskarterna abborre, elritsa, roding och 6ring. Abundansen, skattad i
form av antal fisk per provfiskenit, 1dg genomgdende Over referensvirdet (123-241%; Figur
13). Fangsterna dominerades av abborre, en art som foredrar varmare vatten dn de tre ovriga
arterna. Bada fiskindex ligger konsekvent pa mattlig eller otillfredsstdllande status (Figur 13).
Den lidga statusen ar antagligen missvisande, eftersom mort eller ndgon annan varm-
vattensanpassad karpfiskart troligen aldrig har funnits i sjon, vilket kan paverka index.
Abborrens rekrytering varierade mycket mellan ar, och den starkaste arsklassen 2010 (RI= 3,5)
foljdes av tva extremt svaga drsklasser 2011 (RI = 0,09) och 2012 (RI =0,16).

MILA-index for bottenfauna varierar under métperioden mellan 56 och 83 och &r i genomsnitt
63 (huvudsakligen drivet av den senare delen av dvervakningsperioden), vilket indikerar hog
status. Midtningarna startade tva ar efter kalkavslut och det finns en svag och osédker dkande
trend i MILA under métperioden, sé att det under aren 2015-2020 har ett genomsnitt pa 65.

Antal véxtplanktonarter varierar mellan 23 och 61 med ett genomsnitt pa 40 arter, vilket
Overgripande indikerar hog status (Figur 13). Det finns dock en tydligt minskande trend under
mitperioden och medelvirdet for aren 2016-2021 &r 33, ndgot som fortsatt indikerar hog status
pa grund av att initiala virden ligger langt 6ver gransen mellan hég och god status. De ldgsta
véardena (2020) ligger pé nivéer som indikerar mattlig status.

Sammanfattningsvis beddmer vi att biologin inte visar pd ndgon tydlig aterforsurning, 4ven om
fiskindex &r laga och vixtplanktonindex minskar.
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3.5 Blanksjon

3.5.1 Vattenkemi

I Blanksjon finns inget pH-mal angivet. Motivet till kalkning dr skyddandet av mort, storlom
och glacialrelikta kréaftdjur. Under kalkningsperiodens senare hélft ligger pH 6ver 7,0 (Figur
14). Efter kalkslut ar 2004 fortsatte pH att ligga pa en hog niva (>6,5) dnda till métperiodens
slut 4r 2012. Att doma av Ca/Mg-kvoten, som minskade stadigt och inte stabiliserade sig innan
ar 2012 da métningarna avslutades, sa dr det dock troligt att kalk drdjde sig kvar i systemet
under hela métperioden.

Koncentrationer av TOC och sulfat mittes endast under perioden 2005 till 2012. Under denna
period minskade sulfat och TOC 6kade under de forsta aren (Figur 14).

Koncentrationen av oorganiskt aluminium var genomgaende 1ag i Blanksjon (Figur 14). De
hogsta virdena uppmdttes i borjan av méatperioden, 2006-2007. Méinga métningar visade pd
icke detekterbara koncentrationer och alla virden 1&g under méatperioden under 25 pg/l.

Sammanfattningsvis visar de vattenkemiska resultaten att Blanksjon fortfarande var paverkad
av kalkningen 8 ar efter avslutad kalkning och att pH och halten av oorganiskt aluminium vid
tidsseriens slut var sddana att ingen risk for biologiska skador forelag. Daremot hade vatten-
kemin dnnu inte natt ndgot stabilt ldge ndr métningarna avslutades 2012.
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3.5.2 Biota

I Blanksjon fangades abborre, gddda och mort. AindexW5 varierade utan trend (vilket dock ar
svirbedomt pd grund av kort tidsserie) mellan otillfredsstidllande och mattlig status och EQRS
mellan otillfredsstillande och god status (Figur 15). Den totala abundansen varierade inom 47-
81 % av sjons referensvirde. Ldg abundans och hog medellédngd av mort bidrog starkt till simre
dn god status, men det kunde inte kopplas till for lagt pH eller for hog halt av oorganiskt
aluminium. Abborrens rekrytering varierade minimalt mellan &r, men mortrekryteringen vid
forsta anblicken desto mer. I praktiken relaterades arsklasstyrkan till en medelabundans pé bara
0,6 mortar per nét (vid dldern 1+ till 3+) jamfort med motsvarande vérde pé 5,9 for abborre.

MILA-index varierar mellan 17 och 87 och med ett genomsnitt pé 61, vilket indikerar god status
(Figur 15). I borjan och slutet pa métperioden ligger MILA-indexet pa en niva som indikerar
hog status, men 1 mitten av métperioden sa ligger det ldgre och indikerar en otillfredsstdllande
status. En liten 6kning i oorganiskt aluminium och sulfat under 2010 sammanfaller i tiden med
det lagsta MILA-virdet, men kan inte forklara det. Mojligen kan fordndringarna i MILA och
vattenkemi 2010 vara dr en konsekvens av nagon aktivitet i avrinningsomradet, till exempel
skogsavverkning.

Vid undersokningar av glacialrelikter har Mysis relicta patraffats under 1960-talet, men inga
aterfynd av Mysis har gjorts vid fyra provtagningstillfillen under &ren 1994-2008 (Kinsten
2008). En mojlig tolkning av detta dr att populationen av Mysis kan ha hunnit d6 ut innan
kalkningen pébdrjades.

Antal vaxtplanktonarter varierar mellan 17 och 49 arter med ett genomsnitt pa 34 arter, vilket
indikerar god status (Figur 15). Vid omkring en tredjedel av métningarna och sérskilt under den
forsta delen av tidsserien ligger dock artantalet under 30, vilket &r gransen mellan god och
mattlig status.

Eftersom tidserien enbart innefattar data fran 8 ar efter kalkavslut och vattenkemin inte har
stabiliserats helt under denna tid, sd kan den langsiktiga effekten pé biota av kalkavslut inte
beddmas. De indikationer som finns av mojlig surhetspaverkan pé biota kan inte forklaras av
vattenkemin.
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Figur 15. Antal viixtplanktontaxa, bottenfaunans MILA-index och fiskdata i form av EQRS och kva-
litetskvoten av surhetsindexet AindexW5 (AIW5) samt rekryteringsindex och antalet fiskar per ndt
(NpueBtot) for Blanksjon. All mdtdata dr fran perioden efter sista kalkning som skedde i april 2004.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjir loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband
(med undantag for grafer dver fiskdata, déir datamdngden dr begrdnsad).
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3.6 Kallsjon

3.6.1 Vattenkemi

Kalkningsmaélet f6r Kéllsjon ligger pa 5,6. Under kalkningsperioden 1&g pH runt 6,5, ett avsikt-
ligt hogt pH d& mélséttningen med kalkningen var att minska kvicksilverhalten i fisk
(Andersson et al. 1989). Efter att kalkningen lades vilande ar 2010 minskade pH, men hittills
har inga uppmitta virden varit ldgre &n kalkningsmaélet (Figur 16). Alkaliniteten minskar kon-
tinuerligt under perioden efter kalkavslut och har dnnu inte stabiliserats.

Ca/Mg-kvoten var som hogst i borjan av 2000-talet, med ett genomsnitt pa cirka 5, varefter den
borjade minska redan innan den sista kalkningen, vilket kan forklaras av de minskade doserna
1 vatmarkskalkningen vid Prastvallsbacken efter ar 2000 (Figur 5). Efter att kalkningen avslu-
tades fortsétter minskningen och Ca/Mg-kvoten har dnnu inte planat ut sa sent som 2022.

Foérutom en enstaka provtagning av TOC &r 1984, sa startade méatningar av TOC och sulfat ar
1989. Koncentrationen av TOC varierade over tid, med en dkning fran 13 till 17 mgC/1 i slutet
av den kalkade perioden (Figur. 16). Efter kalkavslut finns det ingen tydlig trend i TOC.
Koncentrationen av sulfat minskade under 90- och 00-talet pa grund av minskande deposition,
vilket ocksd sammanfaller med den kalkade perioden. Sedan omkring &r 2010 ligger
sulfathalten stabilt pd omkring 0,03 mekv/I.

Koncentrationen av oorganiskt aluminium &r i huvudsak 14g i Kéllsjon. Speciellt i borjan av
mitperioden visar majoriteten av métningarna pé ej detekterbara halter (Figur 16). Medelkon-
centrationen av oorganiskt aluminium 6kade dock markant under de senare aren i tidsserien
(efter 2015), men har hittills inte nétt upp till den for kénsliga arter kritiska koncentrationen pé
30 pg/l, dven om enstaka mitviarden ligger néra denna grians. Mgjligen skulle en kritisk niva pa
50 pg/l vara mer relevant i forhallande till pH-malet 5,6, men det saknas bra information om
vilken nivd som &r kritisk for norsen som finns i sjon.

Sammanfattningsvis visar vattenkemin pa en vildigt l&ngsamt avklingande effekt av kalk-
ningen. De 6kande halterna av oorganiskt aluminium under de senaste ren utgor ett observan-
dum och det kan finnas risk for framtida aluminiumtoxicitet om pH sjunker ytterligare.

42



75 Killsjon: pH 0.20 Killsjon: Sulfat (504)'
7.0 =
= 0.154
6.5 < .
L 6.0 En.m-
5.5 8
' = 0.05
5.0 n
o == Bottenprov
45 0.00
Killsjon: Ca/Mg-kvot 30 Killsjon: Totalt organiskt kol (TOC)
7.5
E 3
g 5.0 1 E
Q
3 251 2 109
0.0 0 T T T : v
Killsjon: Oorganiskt aluminium
304
- -
2 029 2 201
[} =
E <
0.1 2.
< 8
0.0 0 T T T T r
— Killsjon: Kalkdos Killsjon: CaO-innehall i dos
= 900 8 504
S 600§ 5525 |
o 3004 )
] ©
gl Myl Il v &1 cwxel o Il
1982 1992 2002 2012 2022 1982 1992 2002 2012 2022

Ar

Figur 16. Trender for vattenkemiska parametrar i Kdllsjon, pH, Ca/Mg-kvot, alkalinitet, sulfat,
TOC och oorganiskt aluminium. Genomsnittsvdrden plottas med icke-linjir loess-regression, med
tillhorande 95%-konfidensband. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg och staplar i nedre
diagrammet visar kalkdosernas tidpunkt och relativa storlek (réda kryss indikerar att kalkning skett,
men data pa CaO-innehdll saknas). Rod streckad linje i pH-grafen indikerar kalkningsmal. Rod
streckad linje i grafen for oorganiskt aluminium visar kritisk niva for kdinsliga fiskarter.
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3.6.2 Biota

I Kéllsjon fangades abborre, giddda, mort, nors och 6ring. Av mort fangades dock endast tva
individer 1994 (eventuellt fran illegal translokation eller rymlingar fran fiske med levande bete)
och Oringen representeras av en individ var & 2000 och 2014. AindexW5 visade
otillfredsstillande till god status och EQR8 mattlig till hog status, och indexen samvarierade
utan monoton fordndring 6ver tid (Figur 17). Abundansen var oftast relativt 1ag med ett spann
pa 20-114 % av referensvirdet; enbart tva provfisken gav varden over referensvirdet och bada
dessa vérden registrerades innan kalkningen avslutades. Bade abborre och nors hade starka
arsklasser &r 2002, och abborren dven ar 2006; dessa tre resultat kommer fran sjdlva
kalkningsperioden och genomsnittsvérdena ar generellt lagre efter avslutad kalkning, &ven om
trenden for abborre dr osdker pa grund av enstaka hogre varden. Mer anmérkningsvart ar att
norsens rekrytering var svag (< 50 % av medelvirdet) under sex ar i rad i slutet av tidsserien,
vilket innefattar storre delen av perioden efter att kalkningen avslutats.

MILA-index i Kéllsjon varierar mellan 49 och 75 under hela mitserien, vilket indikerar god till
hog status (Figur 17). Under perioden efter att kalkningen avslutats dr genomsnittet 57, vilket
indikerar hog status. Det finns ingen trend under perioden efter avslutad kalkning, men MILA
stiger under kalkningsperioden och minskar under de sista aren av kalkning och nagot ar efter
kalkavslut. Denna trend samvarierar med EQRS och AindexWS5.

Antalet vixtplanktonarter varierar under hela métserien mellan 22 och 52, vilket indikerar
mattlig till hog status (Figur 17). I genomsnitt dr antalet arter 36 savéil under kalkad period som
efter att kalkningen avslutats, vilket indikerar god status (Figur 17). Varden under 30, som
indikerar mattlig status, forekommer under hela perioden och ungefar dubbelt si frekvent under
den kalkade perioden jamfort med efter att kalkningen avslutats, dock &r trenden minskande
efter att kalkningen har avslutats.

Sammanfattningsvis indikerar flertalet biologiska index inte ndgon okande surhetspaverkan
efter sista kalkning, men den laga rekryteringen av nors under senare ar, liksom att oorganiskt
aluminium 6kar och vattenkemin inte har stabiliserats efter att kalkningen satts vilande gor att
det finns risk for att Kéllsjon kan komma att &terforsuras sa att biologiska skador uppstér.

44



Killsjon: Véaxtplankton Kéllsjon: Bottenfauna (litoral)

80 80
60 601T-""-
— -
Q
i <
— 40 = 40
g =
201 201
o i
1991 1995 1999 2003 2007 2011 20152019 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019
Killsjon: Fisk (Index) Kaéllsjon: Fisk (Rekrytering)
1.00 A 3
41
2= .
0.751 .. . %
- . . - 21 .
o - [ -
= 5 . 3 ) .
W . . * . -
B 050 : oA £ :
TI:I = . ¢ *e .I. L
0251 .- e AWS e o
000 t——+—F——+— -
1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019
Killsjon: Fisk (Fangst per nit)
30
i< .
Cg B ~(SiBspecifik referensvarde] 4 STATUSKLASS
=1 .
o 20 . O
3 W Hog
g B God
5 [ ] Mattlig
< 10 I Otilfredsstéllande
w
i B Dalig
8
: .
<

1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

Figur 17. Antal véxtplanktontaxa, bottenfaunans MILA-index och fiskdata i form av EQRS och kva-
litetskvoten av surhetsindexet AindexW5 (AIWS) samt rekryteringsindex och antalet fiskar per ndit
(NpueBtot) for Kdllsjon. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med till-
hérande 95 %-konfidensband.
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3.7 Langsjon (AB)

3.7.1 Vattenkemi

Langsjon (AB) dr en del av Tyresta nationalpark, tillsammans med de kalkavslutade sjdarna
Stensjén (AB) och Trehdrningen, samt den okalkade referensen Arsjon. Det finns inget kalk-
ningsmal angivet for Langsjon (AB). Efter kalkavslut 1995 minskar pH under en dryg tioars-
period, och stabiliseras sedan pa ett medel pH runt 6,0, vilket dr betydligt hogre &n dren innan
kalkningen pébdrjades, d& pH i genomsnitt var drygt 5 (Figur 18). Under perioden efter
kalkavslut forekommer det dock aterkommande arsminimiviarden omkring 5. Ca/Mg-kvoten
minskar under de 4tta forsta aren efter kalkavslut och planar sedan ut pé ca 2,3. Alkaliniteten
minskar kraftigt efter kalkavslut, men har stabiliserats pé i genomsnitt 0,03 mekv/1.

Koncentrationer av TOC har matts sedan 1983 och koncentrationer av sulfat har métts sedan
1974. TOC har sedan dess okat frén under 10 mgC/1 till cirka 15 mgC/1 och 6kningen forefaller
ha skett under perioden da sjon kalkades. Sulfat har minskat mer eller mindre kontinuerligt
fram till omkring 2010 och sedan legat stabilt pa en niva av 0,05 mekv/l (Figur 18).

Koncentrationen av oorganiskt aluminium har varit timligen hog i Langsjon (AB) under stora
delar av perioden efter kalkavslut (Figur 18). De tre sista ren innan kalkavslut och de forsta
fem aren efter kalkavslut (den period dér effekter fran den sista kalkningen drdjer sig kvar,
enligt alkalinitetsdata) dr koncentrationerna ldga (<10 pg/l), varefter de dkar. Fran och med ar
2001 &r koncentrationer over 30 pg/l vanligt forekommande och efter ar 2004 uppmattes ocksé
koncentrationer 6ver 50 pg/l vid 11 tillfillen i ytvattnet. Koncentrationer éver 50 pg/l ar sa
hoga att de kan vara skadliga for alla typer av fisk och andra vattenlevande organismer med
gélar. Sista dret i tidsserien skattas medelvirdet ligga over 30 pg/l.
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Figur 18. Trender for vattenkemiska parametrar i Ldngsjon (AB); pH, Ca/Mg-kvot, alkalinitet,
sulfat, TOC och oorganiskt aluminium. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression,
med tillhérande 95%-konfidensband. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg och staplar i
nedre diagrammet visar kalkdosernas tidpunkt, relativa storlek och CaO-innehdll. Inget kalknings-
madl finns for pH. Streckade linjer i grafen for oorganiskt aluminium visar kritisk niva for kdnsliga
fiskarter (rod) respektive kritisk niva for abborre och oring (morkrdd).
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3.7.2 Biota

I Langsjon (AB) finns fiskarterna abborre, gddda och mort. IKEU-programmets provfisken
startade 1998. Bada fiskindex tenderar att ha minskat over tid, &ven om trenderna ar osdkra.
AindexWS5 indikerade generellt hog status med inslag av vérden indikativa for god status.
EQRS8 visar generellt god status fram till 2010, varefter enstaka vérden for
mattlig/otillfredsstillande status erhdlls; de tva ldgsta indexviardena kommer dock fran de sista
tva aren (Figur 19). Den totala abundansen lag Overgripande under referensvirdet med
undantag for endast tvé &r (dataspann: 28-124 % av referensvirde), med ett tydligt skifte till ett
lagre medelvdrde for den senare halvan av undersokningsperioden. De allra starkaste
arsklasserna foddes tidigt i tidsserien, 1999 for mort respektive 2002 for abborre. Mortens
rekrytering var extremt lag under aren 2013 och 2014 och artens rekrytering &r i genomsnitt
samre under senare tid indikativt for en forsdmring. For abborre dr trenden osdker utan ndgon
tydlig indikation pd forsdmring dver tid.

Maitningar av MILA-index for bottenfauna i Langsjon (AB) startade forst nagra ar efter kalk-
avslut 1995. I borjan av métperioden minskar MILA-index fran en niva som indikerar hog status
(=52), till en niva som &r i genomsnitt 45 under perioden 2006-2020, vilket indikerar god status
(Figur 19). Under den perioden finns det ingen trend i MILA-indexet. Minskningen i MILA-
index efter kalkavslut sammanf6ll med minskande pH under samma period.

Antalet véixtplanktonarter 6kade under perioden med kalkning till cirka 40 arter de sista aren
med kalkning, vilket indikerar god till hog status (Figur 19). Artantalet 1ag kvar pa den nivan i
omkring 10 ar efter kalkavslut, varefter det minskade till i genomsnitt 22 under dren 2018-2021,
vilket indikerar mattlig status.

Sammanfattningsvis har det skett minskningar i flera biologiska index som i tid sammanfaller
med aterforsurningen som lett till sjunkande pH och alkalinitet, samt 6kande koncentrationer
av TOC och oorganiskt aluminium.
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Figur 19. Antal vixtplanktontaxa, bottenfaunans MILA-index och fiskdata i form av EQRS och kva-
litetskvoten av surhetsindexet AindexW5 (AIWS) samt rekryteringsindex och antalet fiskar per ndt
(NpueBtot) for Ldngsjon (AB). Genomsnittsvirden plottas med icke-linjéir loess-regression, med
tillhorande 95 %-konfidensband. For vixtplankton finns data firdn provtagningar gjorda av Stock-
holms universitet (SU) och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), med delvis éverlappande tidsserier.
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3.8 Stensjon (AB)

3.8.1 Vattenkemi

Stensjon (AB) ér en del av Tyresta nationalpark, tillsammans med de uppstréms liggande kalk-
avslutade sjdarna Langsjon (AB) och Trehdrningen, samt den okalkade referensen Arsjon. Det
finns inget pH-mal angivet for Stensjon (AB). Vid slutet av kalkningsperioden lag pH i medel
cirka 6,7, men med regelbundet dterkommande minimivirden mellan 5 och 6 (Figur 20). Efter
kalkavslut &r 2010 minskar pH ndgot och ligger under de sista sex &ren i madtserien pd i
genomsnitt 6,5 och det forekommer dven under denna period arsminimivirden under 6,0. Aven
Ca/Mg-kvoten minskar nagot, men dnnu 12 ar efter kalkavslut har kvoten inte stabiliserats helt.
Det dr darfor majligt att Stensjon (AB) fortfarande 4r paverkad av kvarliggande kalk i sjon eller
uppstroms i avrinningsomradet. Alkaliniteten minskar efter kalkavslut och det finns en antydan
till att den planar ut p& omkring 0,05 mekv/1.

Koncentrationen av TOC har 6kat fran cirka 7 mgC/l1 pad 1980-talet till cirka 10 mgC/l under
perioden efter kalkavslut (Figur 20). Okningen skedde till storsta delen under aren 2006-2010,
d.v.s. under perioden dé sjon fortfarande kalkades, vilket ocksd sammanfaller med 6kningen i
TOC i Langsjon. Koncentrationen av sulfat har minskat sedan 1974 (Figur 20). I augusti 1999
var det en stor skogsbrand i Tyresta nationalpark vilket paverkade koncentrationerna av ménga
kemiska variabler i Stensjon (AB). Den tydliga 6kning av sulfat &r 1999, i en annars minskade
sulfat-trend, dr med storsta sannolikhet orsakad av branden.

Koncentrationen av oorganiskt aluminium ar under 30 pg/l under hela métperioden i Stensjon
(AB), med undantag fran tva mitpunkter under den kalkade perioden som ligger strax dver 30
pg/l (Figur 20). Det finns en tendens till 6kande medelvidrden av oorganiskt aluminium i slutet
av tidsserien och frekvensen av prover med halter under detektionsgrénsen har minskat.

Sammanfattningsvis finns det sannolikt en kvarvarande effekt av tidigare kalkningar, men det
finns tydliga tendenser till att vattenkemin stabiliseras i ett ldge som inte innebér att sjon ater-
forsurats.
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Figur 20. Trender for vattenkemiska parametrar i Stensjon (AB); pH, Ca/Mg-kvot, alkalinitet, sulfat,
TOC och oorganiskt aluminium. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med
tillhorande 95%-konfidensband. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg och staplar i nedre
diagrammet visar kalkdosernas tidpunkt, relativa storlek och CaO-innehdll. Inget kalkningsmal
finns for pH. Rod streckad linje i grafen for oorganiskt aluminium visar kritisk niva for kdnsliga
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3.8.2 Biota

I Stensjon fangades abborre, benldja, gers, gddda, mort och sikldja. Surhetsindexet AindexW5
visade en svagt negativ, men oséker, trend med ldgre viarden under perioden efter kalkavslut
jamfort med kalkningsperioden (Figur 21). AindexW5 indikerade dock alltid hdg status.
Indexet EQRS8 visade oftast hog eller god status. Det finns ett tydligt skifte i medelvirde for
EQRS, men detta skifte forefaller ha paborjats i slutet av perioden da sjon kalkats (mellan 2006
och 2011). Den totala abundansen lag 6ver det sjospecifika referensvirdet under en period dé
sjon kalkades (tiden efter skogsbranden 1999). Under perioden som foljer kalkavslut ligger
medelvardet under referensvirdet, med enstaka ar da referensviardet Overskrids. Under
brandaret 1999 foddes ocksa den starkaste arsklassen av mort i tidsserien. Dérefter har mortens
rekrytering minskat till viarden i linje med aren fore branden. Anméarkningsvért &r relativt svaga
arsklasser av mort fem ar i rad (2010-2014), da rekryteringsindex var 1-37 % av medelvérdet
under hela tidsserien. Medelvirdet dr dock potentiellt ndgot missvisande pa grund av
brandeffekterna som gynnat morten. Siklojan verkar i1 stora drag ha f6ljt mortens
rekryteringsmonster under kalkningsperioden (dvs en potentiell 6kning i samband med branden
och direfter en minskning). Efter kalkavslut har dock siklgjan mojligen ater Okat sitt
genomsnittliga rekryteringsindex; trenden for sikloja dr dock osdker pd grund av hog
mellanérsvariation. Abborren uppvisar inga tydliga fordndringar i rekrytering.

Bottenfaunaindexet MILA varierar mellan 47 och 78 och med ett genomsnitt pd 62, vilket
indikerar hog status (Figur 21). Under hela métperioden visar MILA péa en relativt jaimn niva,
utan nagra tydliga dkande eller minskande trender, inte heller efter kalkavslut (den négot
negativa lutning pa trendlinjen som observeras kan inte anses vara statistiskt sékerstalld).

Antal vaxtplanktonarter 6kade fran omkring 30 arter innan kalkning till omkring 50 arter, vilket
indikerar hog status, i slutet av den kalkade perioden (Figur 21). Efterkalkavslut har det skett
en minskning till i genomsnitt 37 arter under aren 2019-2021, vilket fortfarande indikerar god
status (mycket beroende pa forhéllandevis hoga virden ar 2019). Den negativa trenden pekar
dock mot mattlig status om den fortsitter.

Sammanfattningsvis visar biologiska index (med undantag for det minskande antalet
vaxtplanktonarter) ingen tydlig surhetspaverkan, vilket star i Overensstimmelse med att de
vattenkemiska resultaten inte visar pa aterférsurning.
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Figur 21. Antal véxtplanktontaxa, bottenfaunans MILA-index och fiskdata i form av EQRS och kva-
litetskvoten av surhetsindexet AindexW5 (AIWS5) samt rekryteringsindex och antalet fiskar per ndt
(NpueBtot) for Stensjon (AB). Genomsnittsvdirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med till-
horande 95 %-konfidensband. For vixtplankton finns data frdn provtagningar gjorda av Stockholms
universitet (SU) och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), med delvis overlappande tidsserier.
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3.9 Trehorningen

3.9.1 Vattenkemi

Trehorningen ligger Tyresta nationalpark, tillsammans med de nedstroms liggande kalk-
avslutade sjéarna Stensjon (AB) och Langsjén (AB), samt den okalkade referensen Arsjon. Det
finns inget pH-mél angivet for Trehdrningen. Vid slutet av den kalkade perioden lag pH
nidrmare 7, men med en stor variation sista aren (Figur 22). Efter kalkavslut &r 1991 minskar
pH succesivt dnda fram till métperiodens slut ar 2012, dd medel-pH 4r 5,2. Ca/Mg-kvoten
minskar i ca 7 &r och planar sedan ut pa 2,4, som kan anses representera okalkat tillstind. Aven
langt efter att Ca/Mg-kvoten planat ut minskar alltsd pH-vérdet, om &n 1dngsammare &n under
tiden d& Ca/Mg ocksa minskar. I den okalkade Arsjon, som ligger i ssmma omréde, har istillet
svagt okande pH i takt med att minskande sulfatkoncentration resulterat i en aterhdmtning fran
forsurningen.

Likt sjoarna Langsjon (AB) och Stensjon (AB) minskade sulfatkoncentrationerna i
Trehorningen sedan métningar startade ar 1976. TOC borjade métas ar 1983 och sedan dess har
koncentrationerna stadigt 6kat frdn cirka 10 mgC/1 till ca 20 mgC/1 vid métperiodens slut ar
2012 (Figur 22). Den 6kande halten av TOC é&r en delforklaring till att pH minskar.

Maitningar av oorganiskt aluminium startade forst efter den sista kalkningen i Trehorningen,
och halterna overskrider 30 pg/l vid ett stort antal tillfillen under métperioden (Figur 22).
Majoriteten av méatvéirdena dr ocksd dver 50 pg/l och det glidande medelvérdet ligger tydligt
Over denna grins sedan borjan av 2000-talet. Som hdgst uppméttes upp mot 150 pg/l vid flera
tillfillen. Koncentrationer av oorganiskt aluminium &ver 50 pg/l kan skada alla fiskarter, samt
andra vattenlevande djur med gilar. Frekvensen av métvéirden 6ver 50 pg/l var hogre de senaste
tio dren i tidsserien, dd pH-vérdet oftast 1ag under 6,0.

Sammanfattningsvis visar de vattenkemiska resultaten tydligt att Trehorningen har
aterforsurats.
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Figur 22. Trender for vattenkemiska parametrar i Trehérningen (AB); pH, Ca/Mg-kvot, alkalinitet,
sulfat, TOC och oorganiskt aluminium. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression,
med tillhérande 95%-konfidensband. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg och staplar i
nedre diagrammet visar kalkdosernas tidpunkt, relativa storlek och CaO-innehdll. Inget kalknings-
mdl finns for pH. Streckade linjer i grafen for oorganiskt aluminium visar kritisk nivd for kénsliga
fiskarter (rod) respektive kritisk nivd for abborre och oring (morkréd).
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3.9.2 Biota

I Trehorningen utfordes inventeringsfisken inom IKEU éaren 2007 och 2011, men ingen fisk
fdngades vid ndgot av dessa tillfdllen. Det finns inga tidigare provfisken registrerade i prov-
fiskedatabasen NORS. Senast kénda uppgifter om fisk i sjon var att abborre och enstaka gidda
fangades vid provfiske i sjon 1974 (Milbrink och Johansson 1975). Efter detta rotenonbehand-
lades sjon och det sattes ut 6ring i sjon som enligt rykten kunde pétraffas i sjon nagra ar efter
utsdttningen. Den naturliga fiskfaunan i sjon har alltsé slagits ut pa ett tidigt stadium av rotenon-
behandlingen.

MILA-index i Trehdrningen méttes endast under dren 2008-2012 och varierade dd mellan 38
och 52, vilket indikerar god till hog status (Figur 23). Eftersom métningar av MILA startade
langt efter det att kalkning avslutades &r 1991 sé dr det svart att utvardera effekten av kalkavslut
pa bottenfauna. Vidare ar det svart att utvirdera eventuella trender for en sé kort tidsperiod som
5 ar.

Antal véxtplanktonarter 6kade fran cirka 15 innan kalkningen bérjade, vilket indikerar mattlig
till otillfredsstdllande status (Figur 23). Under kalkningsperioden dkade artantalet och var som
hogst, med ett genomsnitt over 30, under aren nérmast efter kalkavslut. Denna niva indikerar
god status. Dérefter har antalet arter varierat mycket, med en generellt minskande trend dven
om det under &r 2007 tillfalligt observeras ett ovanligt hogt antal arter.
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Figur 23. Antal vixtplanktontaxa, bottenfaunans MILA-index for Trehorningen (AB). Genomsnitts-
virden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhorande 95 %-konfidensband (med undan-
tag for MILA-index, ddr alltfor fd data finns). For vixtplankton finns data fran provtagningar gjorda
av Stockholms universitet (SU) och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), med delvis 6verlappande
tidsserier.
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3.10 Referenssjoar

I detta avsnitt redovisas resultat fran okalkade sura och neutrala referenssjéar som en jamforelse
till resultaten fran de kalkavslutade sjoarna. Det &r viktigt att ha kinnedom om utvecklingen i
okalkade vatten vid utvérdering av effekten av kalkavslut. Dels pagar det en dterhdmtning fran
forsurningen, dels paverkas ekosystemen ocksd av andra langsiktiga fordndringar sédsom
klimatfoérandringen.

3.10.1 Vattenkemi i sura referenssjoar

I Arsjon, dir det finns data frin 1970-talet och framat, noterades de ligsta pH-virdena under
mitten av 1980-talet (Figur 24). Under 1980-talet varierade median-pH i de sura referenssjoarna
mellan 4,4 (Hirsvatten) och 5,4 (Arsjon). Fran 1989 fram till 2020-talet okar pH-virdet med
0,01-0,03 pH-enheter/éar i alla sjoar utom Rotehogstjarnen (Figur 24, Tabell 4). I Rotehogs-
tjdrnen skedde en 6kning av pH-vardet under 1990-talet, som sedan avstannade pa i genomsnitt
pH 5,5. Det finns en tendens till att 6kningstakten av pH var hogre under 90- och 00-talen &n i
slutet av tidsperioden. Det ldgsta arligen uppmétta pH-virdet (pHmin) Okar i alla sjéar, med en
Okning pa 0,5 till 1 pH-enhet under perioden 1989-2022.

I takt med att den atmosfériska depositionen av sulfat har avtagit minskar ocksa koncentration-
erna av sulfat kraftigt i alla sura referenssjoar (Figur 24, Tabell 4). I Hérsvatten, Rotehogs-
tjarnen, Arsjon, Orvattnet och Ovre Skirsjon har sulfathalten stabiliserats pa omkring 0,05
mekv/l. I Lillesjo och Brunnsjon har sulfathalten ocks& minskat, men ligger under 2020-talet
pa hogre nivaer én i de dvriga sjdarna och Brunnsjon avviker i slutet av méitserien fran den
generella trenden, med dkande och relativt hoga virden.

Halten av TOC 6kar generellt fran 1980-talet till 2020-talet (Figur 24). Under perioden 1989-
2022 var dkningen 0,09-0,23 mgC/I/ar och kningen var signifikant i alla sjdar utom Brunnsjon
(Tabell 4). Alkaliniteten okar (eller aciditeten minskar) i alla sjéar utom Rotehogstjarnen och
6kningen dr som storst i de suraste sjdarna, Hérsvatten och Lillesj6 (Tabell 4).

Métningar av oorganiskt aluminium startade mellan 1994 och 2005, det vill sdga senare &n for
de andra variablerna och nidr pH-védrdena hade Okat en del fran 80-talets laga vérden. Tids-
serierna i Brunnsjon, Rotehogstjirnen och Ovre Skirsjon slutar 2012. Halten av oorganiskt
aluminium ar hog i flera av sjdarna, sirskilt i Lillesjo och Hérsvatten, som &r de suraste sjdarna
(Figur 24). I Lillesjo ar koncentrationen ofta dver 200 pg/l. Halten av oorganiskt aluminium
minskar tydligt i Lillesjé och Hirsvatten. Aven i Arsjon sker det en minskning av halten av
oorganiskt aluminium, som ofta dversteg 50 pg/l under 90- och 00-talen, vilket den inte har
gjort sedan 2009. 1 ovriga sura referenssjoar fordndras inte halten av oorganiskt aluminium
under métperioderna.
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Figur 24. Trender av vattenkemiska parametrar; pH, sulfat, TOC och oorganiskt aluminium, i sura
referenssjoar. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-
konfidensband (i vissa fall knappt synligt kring regressionslinjen). Notera att variationen i ndgra
fall kan vara cyklisk (exempelvis TOC i Brunnsjon), ett ménster som jdmnas ut i regressionen som
representerar den generella trenden. Notera dven att skalan for oorganiskt aluminium har ett
mycket hogre maxvirde dn évriga motsvarande grafer i rapporten. Streckade linjer i grafen for
oorganiskt aluminium visar kritisk niva for kdnsliga fiskarter (rod) respektive kritisk niva for
abborre och éring (morkréd).

58



Tabell 4. Trender (Theil-Sen slopes) av pH, sulfat, TOC och alkalinitet i sura och neutrala referens-
sjoar under perioden 1989-2022. Signifikanta trender (Mann-Kendall test, p<0,05) dr markerade i
fetstil

Sjo pH Sulfat TOC alkalinitet/
aciditet
pH-enh ar’! pekv I &r! mgC 1! r! pekv 1! &r!

Sura referenssjoar
Brunnsjén +0,010 -0,0050 +0,16 +0,75
Harsvatten +0,033 -0,0044 +0,13 +1,8
Lillesjo +0,030 -0,0064 +0,13 +2,4
Rotehogstjarnen -0,002 -0,0035 +0,23 -0,47
Arsjon +0,017 -0,0028 +0,13 +0,71
Orvattnet +0,022 -0,0020 +0,09 +0,50
Ovre Skirsjon +0,016 -0,0034 +0,17 +0,67

Neutrala referenssjoar
Allgjuttern +0,006 -0,0038 +0,04 +0,63
Fiolen +0,013 -0,0047 +0,04 +2,5
Frécksjon +0,001 -0,0048 +0,14 +1,0
Remmarsjon +0,003 -0,0007 +0,06 +0,39
Stensjon (X) +0,004 -0,0009 +0,06 +0,40
Stora Envittern -0,001 -0,0034 +0,12 +0,27
Stora Skérsjon +0,005 -0,0036 +0,02 +1,8
Algsjén +0,004 -0,0014 +0,10 -1,0

3.10.2 Vattenkemi i neutrala referenssjoar

Vattenkemin i de neutrala referenssjoarna ar generellt mera stabil &n 1 de sura referenssjoarna.
Median-pH f6r hela perioden varierade mellan 6,3 i Remmarsjén och 6,8 i Stora Skérsjon (Figur
25). pH o6kade signifikant i Allgjuttern, Fiolen och Stora Skérsjon, men 6kningen dr mindre dn
i de sura referenssjoarna (Tabell 4). Eftersom pH ar hogre i de neutrala referenssjdarna betyder
det ocksa att minskningen av vétejonkoncentrationen ar betydligt mindre i de neutrala referens-
sj0arna dn i de sura referenserna.

Liksom i de sura referenssjoarna minskade sulfathalten under métperioden (Figur 25). Minsk-
ningen var 0,0009-0,0048 pekv/l/ar och den var signifikant i alla sjoar utom i Algsjon, dir
koncentrationen av sulfat dkar efter 2012 (Figur 25, Tabell 4).

TOC okade generellt fran 1980-talet till 2020-talet (Figur 25). Under perioden 1989-2022 var
okningen 0,04-0,14 mgC/l/ar och 6kningen var signifikant i Allgjuttern, Fracksjon, Stensjon
och Stora Envittern (Tabell 4). Alkaliniteten dkade i 6 av 8 neutrala referenssjoar (Tabell 4).

Aven i de neutrala referenssjarna ir tidsserierna for oorganiskt aluminium kortare in for dvriga
variabler. Halterna av oorganiska aluminium ligger generellt under de kritiska vardena 50 pg/l
och 30 pg/l under hela métperioden i alla sjéar, med négra fa enstaka virden 6ver 30 pg/l i
Allgjuttern, Fracksjon och Remmarsjon (Figur 25). Toxiskt oorganiskt aluminium &r sannolikt
inte nagot problem i nagon av de neutrala referenssjoarna.
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. Allgjuttern ~— Fracksjon ~ Stensjon (X) -— §tora Skarsjon
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Figur 25. Trender av vattenkemiska parametrar, pH, sulfat, TOC och oorganiskt aluminium, i
neutrala referenssjoar. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjir loess-regression, med till-
hérande 95 %-konfidensband. Notera att variationen i nagra fall kan vara cyklisk (exempelvis sulfat
i Stensjon), ett monster som jadmnas ut i regressionen som representerar den generella trenden.
Streckade linjer i grafen for oorganiskt aluminium visar kritisk niva for kdnsliga fiskarter (réd)
respektive kritisk nivd for abborre och éring (mérkréd).
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3.10.3 Biota i sura referenssjoar

I de sura referenssjoarna varierar antalet véxtplanktonarter under perioden 1993-2021 mellan 9
(Lillesjo) och 27 (Rotehogstjdrnen), vilket karakteriserar sjdar med mattlig till otillfreds-
stdllande status (Figur 26). I takt med att pH-vérdena har 6kat s har en svag dkning av antal
vaxtplanktonarter skett i alla sjoar utom Lillesjo, som fortsatt &r mycket sur, men ingen sjo har
natt upp till god status fram till ar 2021 dven om Rotehogstjarnen ar nira. Efter 2015 observeras
(liksom i flera kalkavslutssjoar och neutrala referenser) en minskning i antalet vaxtplankton-
arter i flera av de sura referenssjoarna, vilket sannolikt &r en effekt av fordndringar i véxt-
planktontanalysen snarare &n en verklig minskning.

Bottenfaunans MILA-index varierar under perioden 1989-2021 i genomsnitt mellan 22 (Hars-
vatten) och 48 (Ovre Skirsjon) i de sura referenssjdarna, vilket indikerar otillfredsstillande till
god status dé hinsyn tagits till sjospecifika referensvirden (Figur 26). I Ovre Skirsjon ligger
MILA relativt stabilt 6ver tid, medan det i 6vriga sura referenssjoar sker en dkning i MILA-
index.

Fisk saknas idag, s& vitt vi vet, 1 de suraste sjdarna Hérsvatten och Lillesjo. Abborre
forekommer i de resterande fem sjdarna, tillsammans med braxen, giddda, mort och sarv i
Brunnsjon, gidda och mért i Rotehogstjirnen, gers och gidda i Arsjon, 6ring i Orvattnet, och
gidda i Ovre Skiirsjon. Mort forekom i Ovre Skirsjon fore forsurningen (Valinia et al. 2014),
men sedan provfiskena inom IKEU péborjades pd 90-talet har enstaka mortar fangats endast
vid tva provfisken (2009 och 2015). Surhetsindexet AindexWS5 varierar mycket mellan ar i bade
Brunnsjon och Rotehogstjdrnen, och forekomsten av mort bidrar till att indexet oftast hamnar
over gransen till god status (Figur 26). Det dr dock hog variation i mortens rekryteringsindex,
och nollvérden i bada tidsserierna indikerar att reproduktionen uteblir helt vissa ar. AindexW5
varierar mellan dalig och mattlig status i de tre sura sjdar som saknar mort och andra karpfiskar.
Orvattnets biomassa av abborre domineras i liigre grad av stérre individer, jimfort med i Arsjon
och Ovre Skirsjon, vilket bidrar till AindexWS5 ibland nirmar sig grinsen till god status.
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Figur 26. Antal vixtplanktontaxa och bottenfaunans MILA-index for de sura referenssjoarna
(Brunnsjon, Hdrsvatten, Lillesjo, Rotehogstjdrnen, A’rsjé'n, Orvattnet och Ovre Skdrsjon), samt
fiskdata i form av kvalitetskvoten av surhetsindexet AindexW5 for sjéar med fiskbestind och
rekryteringsindex for mort i sjoar med mértbestand. Skalan for statusklassning dr for vixtplankton
satt for humdsa sjéar i sédra Sverige och for MILA-index for icke sura sjoar. Referenssjoar kan
ddrfor avvika i status, sdrskilt for MILA ddir sjéspecifika referensvirden ska berdiknas fidn pHyer i
sjoar ddr statusen forst bedomts som madttlig eller sdmre baserat pd klassgrdnserna i figuren.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband
(presenteras separat for véixtplankton och bottenfauna for att oka ldsbarheten).
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3.10.4 Biota i neutrala referenssjoar

Antalet vixtplanktonarter i de neutrala referenssjdarna ligger under perioden 1993-2021 i
genomsnitt mellan 34 (Allgjuttern) och 48 (Stora Skérsjon), vilket indikerar god till hog status
(Figur 27). Inga monotona trender kan observeras, men det finns en tendens till att antalet arter
ar lagre 1 mitten av 00-talet &n under andra perioder. I flertalet neutrala referenser sker det en
minskning efter 2015, vilket sannolikt &r en effekt av foridndringar 1 véxtplanktontanalysen
snarare én en verklig minskning.

MILA-index varierar under perioden 1989-2021 i genomsnitt mellan 55 (Remmarsjon) och 77
(Fiolen, Stora Skérsjon och Algsjon) i de neutrala referenssjdarna, vilket indikerar god till hog
status dd hansyn tagits till sjospecifika referensviarden (Figur 27). I Fréicksjon, Stensjon (X),
Stora Envittern och Algsjon dkar MILA-index under perioden, medan det i &vriga neutrala
referenssjoar ligger stabilt eller fluktuerar pa andra sétt.

Abborre, giddda och mort férekommer i alla dtta neutrala referenssjoar, tillsammans med
ytterligare en till fem fiskarter som har fangats vid minst ett provfiske i respektive sjo.
Surhetsindexet AindexW5 ligger vid majoriteten av alla métningar dver grinsen till god status
med god marginal. I flera sjoar nér kvalitetskvoten av Aindexw5 ofta eller alltid det maximala
vardet 1.0 (Figur 27). Endast 1 Stora Envéttern noterades sporadiskt en kvalitetskvot under
gransen till god status. I dessa fall var antalet mortar i fAngsten farre och deras medellingd
storre dn andra ar i tidsserien. Rekryteringsindex for mort varierar generellt inom 0,5-2, med
nagra fa mer avvikande och dirmed svaga eller starka arsklasser per sj6. Undantaget &r den
mest nordligt beligna Remmarsjon, dir mortens rekrytering varierar mer mellan ar &n i de
Ovriga sj0arna, speciellt i borjan av tidsserien.
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Figur 27. Antal véxtplanktontaxa och bottenfaunans MILA-index, samt fiskdata i form av kva-
litetskvoten av surhetsindexet AindexW5 och rekryteringsindex for mort for de neutrala
referenssjoarna (Allgjuttern, Fiolen, Frdcksjon, Remmarsjon, Stensjon, Stora Envdttern, Stora
Skéirsjon och Algsjon). Skalan for statusklassning dr for viixtplankton satt for humésa sjoar i sédra
Sverige och for MILA-index for icke sura sjoar. Referenssjéar kan ddrfor avvika i status, sdrskilt
for MILA dar sjospecifika referensvirden ska berdknas fran pHyeri sjéar dér statusen forst bedomts
som mdttlig eller sdmre baserat pa klassgrinserna i figuren.
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4. Fallstudier i vattendrag

4.1 Djursvasslan, Hammarb&cken och Ovre
Haggingan

4.1.1 Vattenkemi

Maitningarna i Djursvasslan och Hammarbécken borjade efter att kalkningen startade och det
saknas uppgifter pa hur surt det var i vattnen innan kalkningen paboérjades. I Djursvasslan syns
dock en 6kning av medel-pH och pHmin under 1980-talet och inomérsvariationen i pH minskar
under den kalkade perioden (Figur 28). Under sista aret med kalkning dr medel-pH 7,0
respektive 6,5 1 Djursvasslan och Hammarbécken. Efter avslutad kalkning sjunker medel-pH
till som lagst 6,2 respektive 5,3 efter 2 respektive 3 ar. Medel-pH 6kar under 00-talet och ligger
sedan 2010 pa omkring 7,0 respektive 6,4. Aven i referensvattendraget Ovre Higgingan sker
det en 6kning av medel-pH frén cirka 5,0 under 1990-talet till cirka 6,0 frin och med den senare
delen av 00-talet. I de kalkade vattnen 6kar inomarsvariationen i pH efter kalkavslut, sirskilt i
Hammarbicken dér pH sporadiskt nér en bra bit under 5,0, men dven i dessa vatten minskar
variationen dver tid och forekomsten av prover med pH under 5,6 minskar. Detta kan forklaras
dels som en effekt av minskad svaveldeposition och dterhdmtning fran forsurning, dels av att
provtagningsstrategin fordndrades i dessa vattendrag fran och med 2008 pa sé sétt att prover
togs regelbundet vid mitten av manaden och inte i samband med hoga flden. I Ovre Higgingén
ar inoméArsvariationen stor, men minskar nigot i takt med dterhdmtning fran forsurningen. Det
forekommer fortfarande tillfillen med pH wunder 5,6, men pHmin har Okat.
Provtagningsfrekvensen i Ovre Higgingan var 1ag under aren 1993-2007 och frinvaron av laga
pH under vissa ér indikerar darfor inte nddvéandigtvis avsaknad av surstotar.

Ca/Mg-kvoten i Djursvasslan 6kar med kalkning i borjan av tidsserien fran i genomsnitt 10 till
14, varefter den minskar nagot efter kalkavslut. Sedan omkring 2015 ligger den pa i genomsnitt
12 (Figur 29). Att det hoga vérdet &r stabilt under lang tid efter avslutad kalkning avspeglar den
kalkrika berggrunden snarare #n en kvardrojande effekt av vatmarkskalkningen. Aren 1997-
2001, det vill sdga direkt efter sista kalkning, forekommer det vid flera dterkommande tillfallen
att Ca/Mg-halten ér lag, sirskilt i april/maj. Darefter minskar inoméarsvariationen i Ca/Mg-kvot.
I Hammarbécken ligger Ca/Mg-kvoten pé ett arsmedelviarde pa 4 fram till 2006, varefter
variationen minskar och medelvirdet den sjunker till 1,9. I Ovre Higgingan dkar Ca/Mg-kvoten
under 1990-talet och ligger som hogst pa i genomsnitt ca 4 1 borjan av 2000-talet, varefter den
minskar, mycket pad grund av reducerad variation. Ca/Mg-kvoten ligger sedan 2007 i regel
stabilt pa ca 1,4, men enstaka vinterprover under aren 2017-2021 uppvisar kvoter ver 6.
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Figur 28. Trender i pH i kalkavslutade vattendragen Djursvasslan och Hammarbdcken samt
referensvattendraget Ovre Higgingdn. Kalkningsperioden dr markerad i beige fiirg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhorande 95 %-konfidensband.
Réd punktad linje indikerar pH = 5,6.
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Figur 29. Trender i Ca/Mg-kvot i kalkavslutade vattendragen Djursvasslan och Hammarbdcken
samt referensvattendraget Ovre Higgingdn. Kalkningsperioden dr markerad i beige fiirg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjir loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband.
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Béde i Djursvasslan och Hammarbdcken &r sulfathalterna laga och sjunker frén i genomsnitt
0,03 mekv/l under 1980-talet till cirka 0,02 mekv/l efter millennieskiftet (Figur 30). Detta beror
till storsta delen pa minskningen av svaveldepositionen. I referensen Ovre Higgingan sker det
en minskning fran mitten av 90-talet till 2003, varefter sulfathalten okar fram till 2008 da den
stabiliseras pa i genomsnitt 0,04 mekv/I1.

TOC uppvisar en motsatt trend jamfort med sulfat sévél i Djursvasslan och Hammarbacken
som i Ovre Higgingan, med en 6kning under 1990-talet och borjan av 2000-talet, varefter
halten minskar nagot i de kalkade vattendragen och minskar tydligt i referensvattendraget
(Figur 31). Aven for TOC ir forindringen i medelvirde storre i referensvattendraget 4n i de
kalkade vattendragen.

Halterna av oorganiskt aluminium &r genomgiende mycket laga i Djursvasslan, med ett
genomsnitt under detektionsgransen (3 pg/l) och maxvéirde pa 12 pg/l (Figur 32). I
Hammarbécken ar medelvirdet ocksd mycket lagt, men det forekom enstaka varden 6ver 30
ng/l under 90- och 00-talet. I Ovre Higgingén var halterna av oorganiskt aluminium hdgre i
borjan av tidsserien, dé halten dversteg 30 pg/l vid flera tillfillen, men den har stabiliserats pa
en mycket 1dg niva. Sedan 2003 har inget métvarde varit 30 pg/l eller hdgre i ndgot av de tre
vattendragen.

Sammanfattningsvis visar de vattenkemiska resultaten att Djursvasslan och Hammarbécken,
som tidigare var paverkade av episodforsurningar sirskilt vid hogfloden i samband med
sndsmdltning, har dterhdmtat sig fran forsurningen och att kalkning inte lingre behovs for att
motverka surstotar. Ett observandum ar dock att variationen 1 pH i kalkavslutsvattendragen
initialt tycks oka efter att kalkningen har lagts vilande. Aven referensvattendraget Ovre
Héggingan visar tydliga tecken pa aterhdmtning fran forsurningen.
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Figur 30. Trender i sulfat i kalkavslutade vattendragen Djursvassian och Hammarbdcken samt

referensvattendraget Ovre Higgingdn. Kalkningsperioden dr markerad i beige fiirg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband.
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Héarjedalen: Totalt organiskt kol (TOC)
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Figur 31. Trender i TOC i kalkavslutade vattendragen Djursvasslan och Hammarbdcken samt

referensvattendraget Ovre Higgingdn. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband.
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Figur 32. Trender i oorganiskt aluminium i kalkavslutade vattendragen Djursvasslan och
Hammarbdcken samt referensvattendraget Ovre Hiiggingdn. Kalkningsperioden dr markerad i
beige firg. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-
konfidensband. Streckade linjer i grafen visar kritisk nivd for kéinsliga fiskarter (rod) respektive
kritisk nivd for abborre och éring (morkrod).
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4.1.2 Biota

I Djursvasslan varierar MISA-index for bottenfaunan mellan 61 och 32 under aren 2005-2020,
vilket indikerar néra neutrala forhdllanden (Figur 33). Trenden &r dock minskande G&ver tid. I
Hammarbéicken varierar MISA mellan 1,5 och 28, vilket indikerar mycket sura till néra neutrala
forhédllanden och trenden dr minskande. Bade i Djursvasslan och Hammarbicken minskar
MISA 6ver tiden. I referensvattendraget Ovre Higgingan varierar MISA mellan 0,6 och 16,2,
vilket indikerar mycket sura till sura forhallanden och de hogsta virdena observerades dunder
de forsta aren i tidsserien. Det &r intressant att notera att de negativa trender som syns i MISA
pa alla tre lokaler inte dverensstimmer med den vattenkemiska utvecklingen.

ACID-index for kiselalger varierar mellan 6,8 och 9 i Djursvasslan och med ett genomsnitt pa
8,3, vilket indikerar nira neutralt/alkaliska férhallanden (Figur 33). I Hammarbécken varierar
ACID mellan 4,5 och 6,1 med ett genomsnitt pa 5,1, vilket indikerar mattligt sura forhallanden.
I referensvattendraget Ovre Higgingan varierar ACID mellan 2,2 och 5,2 med ett genomsnitt
pa 3,5, vilket indikerar sura forhallanden. Trenderna i ACID ér relativt stabila utan tydliga
indikationer pé fordndringar 1 statusklassificering.
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Figur 33. Trender i A) bottenfaunaindex MISA och B) kiselalgsindex ACID fran kalkavslutade
vattendragen Djursvasslan och Hammarbdicken, samt referensvattendraget Ovre Higgingdn.
Kalkningsperioden dr markerad i beige firg. Genomsnittsvdrden plottas med icke-linjdr loess-
regression, med tillhorande 95 %-konfidensband. Notera att surhetsklasserna 'Ndra neutralt’ och
"Alkaliskt’ dr hopslagna for ACID (grdns 7,5).

I 6ringdata (Figur 34-35) noteras substantiell variation i rekrytering av arsungar i bade mal- och
referensvattendrag. Denna variation kan férmodligen delvis forklaras med att titheterna av
arsungar ér generellt 1dga (vanligen under 10 individer per 100 m?), vilket innebir att ett fatal
fiskindivider gor relativt stor skillnad for den proportionerliga variationen. For mélvattendraget
Djursvasslan noteras en potentiellt negativ trend frén dren kring 2012 till 2016 och framéit, men
det dr mycket osdkert huruvida detta reflekterar effekter av kalkavslut, naturlig variation, eller
andra miljofaktorer. Det faktum att en liknande tendens (om &n lite tidigare) syns i
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referensvattendraget Ovre Higgingdn kan tyda péd att kalkningsavslut inte dr orsaken.
Hammarbicken har generellt forbéttrats sedan kalkningsperioden (Figur 34), men fluktuerar
relativt mycket pa provfiskeplatsniva. Det forekommer fortfarande ar da inga fangster gors pa
vissa provfiskeplatser. Totala titheterna av Oring i malvattendragen dr Gvergripande relativt
stabila, vilket indikerar att bestdnd av Oring d&terfinns 4ar efter ar pa platserna.
Referensvattendraget uppvisar en negativ trend for dren 2020-2021; i forhéllande till detta
forefaller malvattendragen klara sig béttre under den sista delen av undersékningsperioden.

VIXsm for mélvattendragen tenderar att 6ka under perioden efter kalkavslut, jamfort med slutet
av  kalkningsperioden (Figur 36). En liknande Okning sker mgjligtvis &ven i
referensvattendraget (&tminstone temporirt; en potentiell minskning i indexvérdet kan ocksa
noteras for den senare delen av tidsserien).
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Figur 34. Trender i tdithet av oring (alla individer) och tdthet av drsungar av oring fran
kalkavslutade vattendragen Djursvasslan och Hammarbdcken, samt referensvattendraget Ovre
Higgingan. Kalkningsperioden dr markerad i beige fdrg. Kalkningen i Hammarbdcken och
Djursvasslan avslutades vintern 1995-1996. Resultat frdan varje provfiskelokal markeras med linjer
i olika farger, vilka sammankopplar mdtpunkter frdn respektive lokal. Genomsnittsvdrden plottas
med icke-linjdr loess-regression, med tillhorande 95 %-konfidensband. Notera att y-axels skala dr
en logaritmisk skala, samt att skattningar baseras pd modifierade titheter (tdthet + 1) for att data
ska kunna plottas pd logaritmisk skala [d.v.s. ”1” i figuren representerar en tdithet av 0 individer
per 100 m? (avsaknad av fisk), 2" representerar 1 individ per 100 m?, etc.].
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Figur 35. Jimforelser mellan Djursvasslan, Hammarbdcken och Ovre Higgingdn med avseende pd
tithet av oring (Overst total tithet; nederst: tithet av drsungar). Figuren visar 95 %-konfidensband

fran figur 34.
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Figur 36. Trender i VIXsm (fiskbaserat index for forsurning) fran kalkavslutade vattendragen
Djursvasslan och Hammarbdicken, samt referensvattendraget Ovre Héiggingdn. Kalkningsperioden
dr markerad i beige firg. Kalkningen i Hammarbdcken och Djursvasslan avslutades vintern 1995-
1996. Resultat fran varje provfiskelokal markeras med linjer i olika firger, vilka sammankopplar
mdtpunkter frdn respektive lokal. Genomsnittsvdrden plottas med icke-linjdr loess-regression, med

tillhérande 95 %-konfidensband.
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4.2 Orvallsbédcken och Havssvalgsbacken

4.2.1 Vattenkemi

Innan kalkningen pébdrjades 1985 14g det genomsnittliga pH-virdet pa 4,9 respektive 5,5 i de
bada lokalerna i Orvallsbicken (Figur 37). Under den forsta delen av kalkningsperioden 6kar
pH-virdet till cirka 7 1 mitten av 1990-talet. Under de senare aren pa 90-talet, da kalkdoserna
var lagre, sjunker pH nagot till strax under 7. Denna minskning fortsitter efter att kalkningen
lagts vilande men stabiliseras omkring ar 2010 pa i genomsnitt 5,8 respektive 6,4. pHmin foljer
samma generella monster som genomsnitts-pH, men cirka en pH-enhet ldgre. Detta betyder att
forekomsten av métningar med pH-vérde liagre dn pH-maélet 5,6 6kar, framf{or allt 1 lokalen vid
Orvallssjons utlopp. Dessa tillfillen forekommer frimst i april/maj, men #ven under
vintermanader. I nedstrémsstationen Orvallsbidcken Gravbacka dkar inomarsvariationen i pH
tydligt efter att kalkningen har lagts vilande. I referensvattendraget Havssvalgsbédcken ligger
pH relativt stabilt pd i genomsnitt 4,9 och med pHmin ca 4,2.

Hilsingland 1: pH
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Figur 37. Trender i pH firdn tvd stationer i kalkavslutade vattendraget Orvallsbiicken (1:
Gravbacka 4250,  2:  Orvallssjons  utlopp — 4241)  samt  uppstroms  liggande
referensvattendraget Havssvalgsbdicken. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhorande 95 %-
konfidensband. Rod punktad linje indikerar pH = 5,6.

Innan kalkning borjade var Ca/Mg-kvoten 1,8 i bada lokalerna i Orvallsbicken och den dkade
kontinuerligt under perioden med kalkning till ca 10 i lokalen vid Orvallssjons utlopp och ca
6 1 nedstromslokalen Gravbacka (Figur 38). Efter kalkavslutet 2000 minskar kvoten i
bada lokalerna ganska snabbt under de forsta 5 aren for att sedan plana ut och stabiliseras
pa 2,4 respektive 3,0, vilket dr hogre dn innan kalkningen bérjade. Under kalkningsperioden
avsattes sannolikt en del kalk i Orvallssjons sediment vilken direfter gradvis 16sts upp och
tviéttats ur systemet. Det sura referensvattendraget Havssvalgsbicken uppstroms sjon har hela
tiden legat stabilt pa en Ca/Mg-kvot néra 2,0.
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Hiélsingland 1: Ca/Mg—kvot
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Figur 38. Trender i Ca/Mg-kvot firdn tvd stationer i kalkavslutade vattendraget Orvallsbéicken (1:
Gravbacka 4250, 2: Orvallssjons utlopp 4241) samt uppstroms liggande referensvattendraget
Havssvalgsbdcken. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg. Genomsnittsvirden plottas med
icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband.

Sulfathalterna 1ag i Orvallsbicken under 1980- och 1990-talen pa i genomsnitt 0,06 respektive
0,08 mekv/l och varierade mycket (Figur 39). Sulfathalten har sedan mitten av 1990-talet
sjunkit 1d&ngsamt for att omkring ar 2010 stabiliseras pa 0,03 respektive 0,04 mekv/l efter 2010.
Aven variationen i sulfathalt minskar. I referensvattendraget Havssvalgsbicken uppvisar
sulfathalten en liknande trend. Under den senare delen av 2018 observeras en topp i sulfathalt
i alla tre vattendrag, vilket sannolikt beror pa extremtorkan det aret (SMHI 2024a).

TOC-halten uppvisar en 6kning sedan 80-talet, vilken till storre delen verkar ske i slutet pa 00-
talet, varefter trenden 4r stabil pa en ndgot hdgre niva an tidigare (Figur 40). Koncentrationen
av TOC iar hogst i referenslokalen Havssvalgsbacken, langst upp i avrinningsomradet (>20
mg/l) och sjunker nerat mot nerstromslokalen Gravbacka (<15 mg/I).

Halten av oorganiskt aluminium var mycket 1&g (ofta under detektionsgrinsen, 3 ug/l) i
lokalerna i Orvallsbicken under perioden da de kalkades, med ett fital viirden pa cirka 30 pg/l
(Figur 41). Efter kalkavslut okar koncentrationen av oorganiskt aluminium, framfor allt i
lokalen vid Orvallssjons utlopp, och ligger under 2020-talet pa ett medelvirde av 28 respektive
17 pg/l. Frekvensen av mittillfillen d& halten Gverstiger 30 pg/l 6kar ocksd med tiden.
Variationen i oorganiskt aluminium i de kalkade lokalerna §verensstimmer med de observerade
fordndringarna i pH-vérde. I referensvattendraget Havssvalgsbédcken har halten av oorganiskt
aluminium hela tiden varit hogre och mera variabel &n i de bada kalkade lokalerna, men har
sjunkit over tid och minskat i variation. Denna minskning kan hinga samman med den 6kade
TOC-halten som gor att en stdrre andel av aluminiumet r organiskt bundet.
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Sammanfattningsvis visar de vattenkemiska resultaten att det i Orvallsbicken har skett en viss
aterforsurning efter kalkavslut, men inte till den grad som observerades innan
kalkningen pabérjades. I lokalen vid Orvallssjons utlopp ér pH-virdet ofta ligre &n pH-malet
och halterna av oorganiskt aluminium overskrider det kritiska vérdet 30 ug/l vid
aterkommande tillfdllen. Referensvattendraget Havssvalgsbicken uppvisar ingen tydlig
aterhdmtning fran forsurning.

Hélsingland 1: Sulfat
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Figur 39. Trender i sulfat fran tvd stationer i kalkavslutade vattendraget Orvallsbéicken (1:
Gravbacka 4250, 2: Owvallssjons utlopp 4241) samt uppstroms liggande referensvattendraget
Havssvalgsbdcken. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg. Genomsnittsvdrden plottas med
icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband.

Hélsingland 1: Totalt organiskt kol (TOC)
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Figur 40. Trender i totalt organiskt kol (TOC) frdn tvd stationer i kalkavslutade vattendraget

Orvallsbécken (1: Gravbacka 4250, 2: Orvallssjéons utlopp 4241) samt uppstréms liggande
referensvattendraget Havssvalgsbdcken. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg.
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Hélsingland 1: Oorganiskt aluminium
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Figur 41. Trender i oorganiskt aluminium fran tvd stationer i kalkavslutade vattendraget
Orvallsbéiicken (1: Gravbacka 4250, 2: Orvallssjons utlopp 4241) samt uppstroms liggande
referensvattendraget Havssvalgsbdcken. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjir loess-regression, med tillhorande 95 %-konfidensband.
Streckade linjer i grafen visar kritisk niva for kinsliga fiskarter (rod) respektive kritisk niva for
abborre och oring (mérkrod).

4.2.2 Biota

Medelviardet av MISA-index for bottenfaunan under perioden 2006-2020 ar 23,3 vid
Orvallssjéns utlopp, 17,4 vid Gravbacka och 3,5 i den sura referensen Havssvalgsbicken, vilket
indikerar mattligt sura, sura respektive mycket sura forhéllanden i de tre lokalerna (Figur 42).
Inga trender ses dver tid 1 ndgon av de tre lokalerna under perioden med tillgingliga data.

Kiselalger borjade provtas 2001, det vill sdga det forsta aret efter den sista kalkningen. I
Orvallsbicken Gravbacka var ACID-index for kiselalger i genomsnitt 6,9 och varierade mellan
5,9 och 8,7, vilket indikerar néra neutrala/alkaliska forhéllanden (Figur 42). Ingen trend over
tid kan observeras vid den lokalen. I lokalen vid Orvallsbickens utlopp dr ACID-index i
genomsnitt 6,1 under aren 2001-2008, vilket indikerar nira neutrala forhéllanden. Dérefter det
sjunker till i genomsnitt 2,7 for aren 2009-2020, viket indikerar sura forhallanden. Denna
minskning sker i samband med att pH ocksé minskar. I referensvattendraget Havssvalgsbécken
ar ACID i genomsnitt 1,9, vilket indikerar mycket sura férhéllanden. ACID uppvisar ingen
trend Over tid i Havssvalgsbécken.
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Figur 42. Trender i A) bottenfaunaindex MISA och B) kiselalgsindex ACID fran tvd stationer i
kalkavslutade vattendraget Orvallsbéicken (1: Gravbacka 4250, 2: Orvallssjons utlopp 4241) samt
uppstroms liggande referensvattendraget Havssvalgsbdcken. Kalkningsperioden dr markerad i
beige firg. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-
konfidensband. Notera att surhetsklasserna 'Ndra neutralt’ och ’Alkaliskt’ dr hopslagna for ACID
(grdns 7,5).

Trender for dringpopulationens respons pa kalkavslut i malvattendraget Orvallsbicken ér svéra
att tolka eftersom vi saknar data fran kalkningsperioden (detsamma géller referensvattendraget
Havssvalgsbécken) (Figur 43-44). Vi kanner till att elfisken har genomforts under denna period,
men dessa dr inte inlagda i elfiskedatabasen SERS. Man kan notera att trenderna inte ar
konsekvent neditgiende i Orvallsbicken forriin r 2018 for arsungar och 2019 for den totala
titheten oring. Ar 2018 drabbades Sverige (inklusive Hilsingland) av en extremt varm och torr
sommar (SMHI 2024a), vilket potentiellt pdverkat dringens rekrytering (i form av dverlevnad
for arsungar) i mindre vattendrag negativt. Aven 2019 var ovanligt varm (SMHI 2024b) och
dven detta ar dr det laga tdtheter av dringungar samt 1ag total tdthet. Detta kan delvis bero pa
délig rekrytering aret innan. Att dringen varit pdverkad under 2018-2019 ér i linje med flera
vattendrag inom det nationella dvervakningsprogrammet for trendvattendrag (Néslund &
Stromberg 2023). Efter 2019 6kar 6ringrekryteringen till nivéer i linje med perioden innan de
ovanligt varma somrarna. Sdledes finns det inget som tyder pa att dterférsurning skulle vara ett
problem. I referensvattendraget Havssvalgsbiacken &r 6ringpopulationen mycket svag (Figur
43-44). Inga 6ringungar fangas pa den uppstroms liggande provplatsen, vilken ligger uppstroms
kalkdoseraren, och dir fangas nistan aldrig nagra dldre individer heller. P4 den nedstroms
liggande provplatsen, som ligger nedstroms dér kalkdoseraren stod, forekommer det i regel
oring, men bara sporadiskt arsungar. Havsvalgsbiackens pH ligger i genomsnitt ndra Gringens
toleransniva for surhet, vilket innebédr att denna nivd ofta underskrids (Figur 37). Det
forekommer dock éndé oring i detta vattendrag, vilket kan forklaras av att Oring tillfalligt
vandrat upp frin de nerstroms liggande kalkade omrédena, inklusive Orvallssjén. VIXsm for
mélvattendraget Orvallsbécken ligger i genomsnitt dver grinsen for god status under hela
perioden efter kalkningsavslut (Figur 45). 1 referensvattendraget Havssvalgsbéicken ligger
indexets medelvarde i stéllet konsekvent under denna gréins.
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Figur 43. Trender i tithet av oring (alla individer) och tithet av drsungar av oring fran det
kalkavslutade vattendraget Orvallsbiicken (alla stationer redovisade i samma panel) samt
uppstroms liggande referensvattendraget Havssvalgsbdcken (observera att en av elfiskelokalerna i
detta vattendrag ligger nedstroms kalkdoseraren och inte kan anses vara referenslokal; data
redovisas dock hdr for hela vattendraget). Kalkningsperioden dr markerad i beige firg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhorande 95 %-konfidensband.
Notera att y-axels skala dr en logaritmisk skala, samt att skattningar baseras pd modifierade
titheter (tdthet + 1) for att data ska kunna plottas pd logaritmisk skala [dv.s. "1 i figuren
representerar en tithet av 0 individer per 100 m? (avsaknad av fisk), "2 " representerar 1 individ
per 100 m?, etc.].
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Figur 44. Jimforelser mellan vattendragen med avseende pd tdithet av oring (6verst total tithet;
nederst: tithet av drsungar). Figuren visar 95 %-konfidensband fran figur 42. Notera att
konfidensintervallet for Havssvalgsbdcken baseras pd en referenslokal och en lokal som kalkats.
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Hélsingland 1: VIXsm
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Figur 45. Trender i VIXsm (fiskbaserat index for forsurning) fran det kalkavslutade vattendraget
Orvallsbiicken (alla  stationer redovisade i samma panel) samt uppstroms liggande
referensvattendraget Havssvalgsbdcken. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg. Kalkningen
i Hammarbdcken och Djursvasslan avslutades vintern 1995-1996. Resultat fran varje provfiskelokal
markeras med linjer i olika firger, vilka sammankopplar mdtpunkter fran respektive lokal.
Genomsnittsvdrden plottas med icke-linjir loess-regression, med tillhorande 95 %-konfidensband.
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4.3 Prastvallsbacken, Kallsjoan och Haran

4.3.1 Vattenkemi

Under den korta period som &vervakades innan kalkningen pabdrjades uppméttes pH-vérden
under 5 ett par ganger i Préstvallsbicken (Figur 46). Varen 1978 uppmittes dock pH 4,4-4,5 pa
tva lokaler i Préstvallsbdcken, och tdtheten av 6ring var relativt 1ag vid elfiske samma sommar
(Andersson & Andersson 1984). Vatmarker kring Pristvallsbackens 6vre del kalkades for forsta
gingen 1984 och direfter vartannat ar (Andersson et al. 1989, Andersson 1995). Detta
resulterade 1 att pH 6kade kraftigt och medel-pH var omkring 7,2 under perioden 1984-2003
(métningar saknas fran 2003 till kalkavslutet). Véarden under pH-maélet 6,2 saknas under denna
period med undantag for ett tillfdlle &r 2000. Kalkgivan var medvetet hog i syfte att minska
kvicksilverhalten i fisk. Nar métningarna aterupptogs 2011 (forsta aret efter sista kalkning) var
medel-pH 7,1, varefter det sjunker till i genomsnitt 6,6 ar 2021. Under perioden efter att
kalkningen avslutades underskrider pHmin pH-malet 6,2 vid 3 tillfdllen, varav det ldgsta
uppmétta vérdet var 5,97 som uppméittes 2014. 1 Kéllsjoan ligger pH-vardet omkring 6,8 under
aren 1994-2010, med en tendens till ndgot ldgre virden under den senare delen av perioden d&
kalkdoserna minskar, och det ldgsta métvirdet dr 6,17. Efter kalkningsperiodens slut minskar
pH till 6,1 och pHmin ligger sedan 2017 under 6,0, men inga viarden under pH-malet 5,6 har
observerats. Referensvattendraget Hardn har under perioden 1997-2021 ett pH-vérde omkring
6,5 och det finns ingen trend i pH-vérdet. pHmin varierar mellan 4,9 och 6,2.

Ca/Mg-kvoten i Pristvallsbacken okar i drsmedelvirde fran 1,8 aret innan kalkningen borjade
till over 10 1 slutet av 90-talet och borjan av 00-talet (Figur 47A). Data saknas dessvérre for
ren 2004-2010, vilket var en period di kalkdoserna minskar kraftigt (Figur 5). Ar 2011 ir
Ca/Mg-kvoten i genomsnitt 8,4 och den sjunker dérefter kontinuerligt, for att &r 2022 vara 4,0.
Minskningstakten avtar, men Ca/Mg har dnnu inte stabiliserats, sa det dr svart att avgora hur
lange kalk finns kvar i systemet. I Kéllsjoan, som ligger nedstroms Kéllsjon, saknas métningar
av Ca/Mg-kvot fore kalkning och under den forsta delen av den kalkade perioden (kvoten
verkar dock folja Kaillsjons kvot, Figur 47B). Under dren 1994-1999 o6kar Ca/Mg fran i
genomsnitt 4,5 till som mest 5,8 och ligger pa i genomsnitt 5,2 under perioden 1999-2002. I
samband med att kalkdoserna minskar efter ar 2000 minskar Ca/Mg och ligger pa en stabil niva
pa i genomsnitt 4,4 under aren 2003-2012. Fran och med 2013, det vill sdga tredje aret efter
sista kalkning, borjar Ca/Mg-kvoten ater sjunka. Ar 2022 #r den nere pa 3,2 och har 4nnu inte
stabiliserats pa ndgon ny niva. Perioden efter kalkavslut &r alltsa for kort for att sdga nadgot om
hur lange tillford kalk finns kvar i systemet. Ca/Mg-kvoten i referensvattendraget Haran ligger
stabilt pa 2,2 under perioden 1997-2022.

Sulfathalterna minskar i alla tre vattendrag, men med storre inomarsvariation under den kalkade
perioden i Préstvallsbacken och Killsjoan &n i Haran (Figur 48). Sulfatkoncentrationen ligger
sedan 2011 pa i genomsnitt 0,04 mekv/l, men med en tydlig 6kning under det extrema torréret
2018 (SMHI 2024a), vilken klingar av under 2019.

TOC-halten i Préstvallsbdcken &r i genomsnitt 15 mgC/l under perioden 1986-2003 och 17
mgC/l under perioden 2011-2022 (Figur 49). I Kéllsjoén &r koncentrationen av TOC 13 mgC/1
under aren 1994-2003, varefter den okar for att sedan 2011 ligga pa 17 mgC/l. Trenden i
referensvattendraget Héran 4r liknande, men halterna &r ndgot ldgre och det sker en minskning
under aren runt millennieskiftet.
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Halterna av oorganiskt aluminium &r 1aga i Prastvallsbiacken och Kéllsjoan och nar under den
kalkade perioden bara undantagsvis upp i de gransviarden som anses toxiska (Figur 50). Efter
kalkavslut dr halten fortsatt 1&g i Prastvallsbiacken, men borjar 6ka omkring ar 2020 i Kallsj6an,
men utan att annat adn vid ett fatal tillfillen 6verskrida 30 pg/l. Denna Skning i oorganiskt
aluminium sammanfaller med att pH minskar och vid flera tillfédllen gér ner under 6,0. I
referensvattendraget Haran, dér surstdtar forekommer oftare &n i de kalkade vattendragen, har
halten av oorganiskt aluminium &verskridit 30 pg/1 regelbundet och vid tva tillféllen pa tidigt
2000-tal har halter 6ver 50 pg/l observerats.

Sammanfattningsvis har vattenkemin i Préstvallsbidcken och Kéllsjodn dnnu inte stabiliserats
efter att de mycket stora kalkdoserna slutade ges efter 2000 eller att kalkningen helt upphort
efter 2010. Detta beror sannolikt pa att det under 1dng tid ligger kvar kalk i vatmarkerna som
bara langsamt tvéttas ut ur systemet. Ett observandum é&r dock att pH minskar och att denna
minskning &tfoljs av en gradvis, om dn mattlig, 6kning av oorganiskt aluminium.

Halsingland 2: pH
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Figur 46. Trender i pH frdn tvd stationer i kalkavslutade vattendragen Prdstvallsbdcken och
Kdllsjodn samt referensvattendraget Hdrdn. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjér loess-regression, med tillhorande 95 %-konfidensband.
Réd punktad linje indikerar pH = 5,6 (Kdllsjon och Kdllsjoan) eller pH = 6,2 (Prdstvallsbdcken).
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A Halsingland 2: Ca/Mg—kvot
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Figur 47. Trender i Ca:Mg-kvot frdan tvad stationer i kalkavslutade vattendragen Prdstvallsbdcken
och Killsjoan samt referensvattendraget Hdran. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband.
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Figur 48. Trender i sulfat frdan tvd stationer i kalkavslutade vattendragen Prdstvallsbdcken och

Kdllsjoan samt referensvattendraget Hdrdn. Kalkningsperioden dr markerad i beige firg.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband.
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Hélsingland 2: Totalt organiskt kol (TOC)
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Figur 49. Trender i totalt organiskt kol (TOC) frdan tvd stationer i kalkavslutade vattendragen
Prastvallsbdcken och Kdllsjodn samt referensvattendraget Hdardn. Kalkningsperioden dr markerad
i beige firg. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhorande 95 %-
konfidensband.
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Figur 50. Trender i oorganiskt aluminium fran tvd stationer i kalkavslutade vattendragen
Pristvallsbéicken och Kdllsjodn samt referensvattendraget Hdardn. Kalkningsperioden dr markerad
i beige firg. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjir loess-regression, med tillhorande 95 %-
konfidensband. Rod punktad linje indikerar pH = 5,6. Streckade linjer i grafen visar kritisk nivd for
kénsliga fiskarter (rod) respektive kritisk nivd for abborre och oring (morkrod).
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4.3.2 Biota

MISA-index for bottenfaunan okar i Kéllsjoan under den senare delen av kalkningsperioden
frén under 12, vilket indikerar mycket sura forhallanden, till 44 som mest ar 2007 (Figur 51).
Efter kalkavslut forefaller MISA minska négot och &r i genomsnitt 28 under de sista sex &ren i
tidsserien, vilket indikerar ndra neutrala forhallanden. 1 Pristvallsbiacken, déar data for
bottenfauna &r tillgdngliga sedan 2011, minskar MISA frén ca 15, som indikerar sura
forhallanden till ca 5, som indikerar mycket sura forhallanden. I referensvattendraget Hérén &r
MISA i genomsnitt 31 under perioden fram till 2013 och 22 f6r de foljande aren, vilket indikerar
néra neutrala respektive mattligt sura forhdllanden.

ACID-index for kiselalger dr i genomsnitt 6,8 1 Kéllsjodn under perioden 2004-2020, vilket
indikerar néra neutrala férhallanden, men har en svagt minskande trend i borjan av tidsserien
(Figur 51). I Préstvallsbacken dr ACID i genomsnitt 7,5 under aren 2000-2003. Efter att
mitningarna aterupptogs 2011 minskar ACID négot fran cirka 9 till 8,5, vilket fortfarande &r
inom det alkaliska indexintervallet. I referensvattendraget Haran &r ACID i genomsnitt 6,2,
vilket indikerar ndra neutral niva, och med en variation 6ver tiden som liknar den i Kéllsj6an.

Hélsingland 2: Bottenfauna (MISA)

60 5
5 40 -
= 20 5% i
0 T T T T I
1990 2000 2010 2020
Hélsingland 2: Kiselalger (ACID)
8 p
Q 6+
Q 4
N |
0 T T T T
1990 2000 2010 2020
as 2ee O
~\ Kallsjan [l Nara neutralt / Alkaliskt [l] Surt
~“\_~ Préastvallsbacken o
~\_~ Hardn (Referens) [] Mattligt surt B Mycket surt

Figur. 51. Trender i bottenfauna (MISA) och kiselalger (ACID) fran de kalkavslutade vattendragen
Kdllsjodan och Prdstvallsbdcken samt referensvattendraget Hdardn. Kalkningsperioden dr markerad
i beige firg. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjir loess-regression, med tillhorande 95 %-
konfidensband. Notera att surhetsklasserna 'Ndra neutralt’ och Alkaliskt’ dr hopslagna for ACID
(grdns 7,5).

Den totala titheten av Oring ligger generellt pd en stabil och ganska hog nivd i bada
malvattendragen efter kalkningens avslut (Figur 52-53). Noterbart &r den 6kning i Oringtdthet
som kan ses i1 borjan av kalkningsperioden i Préstvallsbacken, vilken indikerar att kalkningen
kan ha haft en relativt snabb positiv effekt nér den initierades. Aven referensvattendraget
uppvisar en stabil trend i total oringtéthet, men pa en betydligt ldgre niva (Figur 52-53). For
arsungar &r tdtheterna mer variabla, men inga tecken pa nedétgédende trender kan detekteras i
ndgot av de undersokta vattendragen. Pristvallsbdcken har substantiella luckor i provtagningen,
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vilket innebér att bedomningen dr mer osdker dn for Kéllsjoan. Det finns dock inget i data som
tyder pa att trenden skulle avvika under perioder dir data saknas.

Indexet VIXsm ligger en bra bit 6ver griansen for god forsurningsstatus i bada malvattendragen,
medan trenden istéllet ligger mer eller mindre mitt p&4 denna grins for referensvattendraget
(Figur 54). Detta index indikerar alltsa inga negativa effekter som beror pé avslutad kalkning.
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Figur 52. Trender i tdthet av oring (alla individer) och tdthet av drsungar av oring frdn de
kalkavslutade vattendragen Killsjodn och Prdstvallsbicken samt referensvattendraget Hdrdn.
Kalkningsperioden dr markerad i beige firg. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-
regression, med tillhérande 95 %-konfidensband. Notera att y-axels skala dr en logaritmisk skala,
samt att skattningar baseras pd modifierade tdtheter (tdthet + 1) for att data ska kunna plottas pd
logaritmisk skala [d.v.s. ”1” i figuren representerar en tithet av 0 individer per 100 m? (avsaknad
av fisk), "2 representerar 1 individ per 100 m’, etc.].
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Figur 53. Jimforelser mellan vattendragen med avseende pa tdthet av oring (Overst total tithet;
nederst: tdthet av arsungar). Figuren visar 95 %-konfidensband fran figur 50.
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Figur 54. Trender i VIXsm (fiskbaserat index for forsurning) fran de kalkavslutade vattendragen
Killsjéan och Prdstvallsbécken samt referensvattendraget Hérdn. Kalkningsperioden dr markerad
i beige firg. Resultat frdan varje provfiskelokal markeras med linjer i olika firger, vilka
sammankopplar mdtpunkter frdn respektive lokal. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-
regression, med tillhérande 95 %-konfidensband.
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5. Resultatsyntes

5.1 Forsurningsbedomning

Forsurningspaverkan, bedomd genom matchning med MAGIC-bibliotek (se avsnitt 2.2.3) for
tidsperioderna 2007-2012 och 2018-2023, visar att ApH ligger i intervallet 0,15-0,28 i1 Stensjon
(AB), Ridsjon, Kéllsjon och Langsjon (T) (Tabell 5). Detta innebér att statusen beddms som
god eller hog i dessa sjoar under béda tidsperioderna och oberoende av om kalkad eller okalkad
kemi anvénds f6r beddmningen under perioden 2017-2023. Risken for aterforsurning bor vara
liten i dessa sjoar.

For ovriga kalkavslutssjoar ger forsurningsbedémningarna en mera blandad bild. Skifsen,
Langsjon (AB), Geten och Trehorningen beddmdes under perioden 2007-2012, baserat pa kemi
korrigerad for kalkning, ha ApH 0,42-0,80 vilket innebér mattlig eller otillfredsstillande status
(Tabell 5). Under den senare perioden beddms statusen vara god eller hdg i Geten och Langsjon
(AB) baserat pa okorrigerade data, men mattlig status baserat pd kalkningskorrigerad kemi.
ApH ligger dock néra klassgrinsen mellan god och mattlig status for bada dessa sjoar. Bedom-
ningen av Skifsen dr den som skiljer sig mest mellan de bada tidsperioderna, med ApH 0,80
respektive 0,23 for kalkningskorrigerad kemi, vilket indikerar att sjon &terhdmtat sig fran
otillfredsstillande till god status.

Blanksjon kunde inte matchas med négon sjo i Magic-biblioteket nér kalkningskorrigerad kemi
anvéndes.

De neutrala referenssjoarna hade ApH 0,06-0,47 under &ren 2007-2012 och 0,06-0,37 under
aren 2018-2023, det vill siga de bedoms alla som icke forsurade, med undantag for Fiolen
2007-2012 som beddmdes ha mattlig status (Tabell 5). De sura referenssjoarna hade ApH 0,45-
1,34 respektive 0,40-1,63 under de bada tidsperioderna (Tabell 5). Detta innebér att alla utom
Ovre Skiirsjon bedéms vara forsurade (till skillnad frén att vara naturligt sura) och statusen
maéttlig till dalig. Ovre Skirsjon och Rotehogstjirnen har gétt fran dalig status 2007-2012 till
god respektive mattlig status 2018-2023.

Kalkavslutsvattendragen och deras referenser har ApH som varierar mellan 0,05 i Orvalls-
biacken 4241 till 0,46 i Havssvalgsbdcken (Tabell 5). Detta innebér att varken kalkavsluts-
vattendragen eller deras referenser beddms vara forsurade forutom referensen
Havssvalgsbédcken som har ett ApH 6ver gransen mellan god och mattlig status under bada
perioderna.
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Tabell 5. Forsurningsbedomning med MAGIC-bibliotek av sjoar och vattendrag baserade pd
vattenkemi frdn perioderna 2007-2012 respektive 2018-2023. Fér sjéar och vattendrag med
kalkavslut har statusen 2018-2023 bedomts bdde med korrigering for kalkning och med
okorrigerade data. Statusklasser: H: hog, G: god, M: mdttlig, O: otillfredsstdllande, D: ddlig. Fér
sjoar och vattendrag med kalkavslut dr bedomningar som inkluderar provtagningsar inom hégst 10
ar efter sista kalkning markerade med fetstil i kolumnen korrigerad. I évriga fall dr kolumnen
okorrigerad markerad med fetstil

ApH och status ApH och status
2007-2012 2018-2023
Sjo/Vattendrag . .
I;ggg Okorrigerad I;:gg Okorrigerad
Sjoar
Stensjon (AB) Kalkavslut 2010
Rédsjon Kalkavslut 2005
Kallsjon Kalkavslut 2010
Skifsen Kalkavslut 2004 # 0,80 O
Léngsjon (T) Kalkavslut 2006
Geten Kalkavslut 2006 0,42 M
Léngsjon (AB) Kalkavslut 1995 0,70 O
Blanksjon Kalkavslut 2004 * -
Trehorningen Kalkavslut 1991 0,58 M
Remmarsjon Neutral referens
Stensjon (X) Neutral referens
Fricksjon Neutral referens
Allgjuttern Neutral referens
Stora Envittern Neutral referens
Algsjén Neutral referens
Fiolen Neutral referens

Stora Skérsjon
Ovre Skirsjon

Neutral referens
Sur referens

Arsjén Sur referens 0,45 M
Rotehogstjarnen Sur referens

Orvattnet Sur referens

Harsvatten Sur referens

Brunnsjon Sur referens

Lillesjo Sur referens

Vattendrag

Djursvasslan Kalkavslut 1995 Opéverkad
Hammarbéicken Kalkavslut 1995

Ovre Higgingén Referens

Orvallsbicken 4241 Kalkavslut 2000

Orvallsbicken, Gravbacka Kalkavslut 2000
Havssvalgsbéacken Referens 0,46 M 0,42 M

Kallsjoan Kalkavslut 2010
Préstvallsbiacken Kalkavslut 2010
Hiran Referens

* ingen matchning

— ingen provtagning

# Skifsen kalkades dven 2015 och 2017

9l opéverkad: pH>7,3 och/eller Ca>8,2 mg/1

Rt
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5.2 Vattenkemiska forandringar

5.2.1 Sulfat, TOC och ANC

Sulfathalten minskar generellt i kalkavslutssjdar och kalkavslutsvattendrag liksom i
referenssjoar och referensvattendrag och denna minskning borjar i regel innan kalkningen
avslutas i flertalet av kalkavslutslokalerna (Figur 55, 56). De sjunkande halterna av sulfat
avspeglar minskningen i atmosfarisk svaveldeposition, men halterna sjunker inte lika snabbt
som depositionen minskar. Depositionen var som stdrst under 60-, 70- och 80-talen, varefter
den fram till slutet av 2010-talet minskar till cirka 10% av de maximala vdrdena (Ferm et al.
2019). Aven halterna av baskatjoner minskar i samtidigt med sulfathalten till foljd av minskat
jonbyte i marken nér den sura depositionen minskar. Detta motverkar delvis aterhimtningen
frén férsurningen.

Efter l&nga perioder med extrem torka, sdsom sommaren 2018, observeras en dkning i sulfat-
halten i flera sjdar. Denna dkning kan forklaras av oxidering av organiskt material i marken,
vilket leder till att sulfat frigdrs och senare spolas ut i samband med kraftiga regn. Dessa toppar
av hoga sulfathalter innebér oftast inte att vattnet blir surt eftersom ocksa baskatjoner frigors
vid dessa tillféllen.

Halten av TOC foljer i kalkavslutssjoarna i stort de trender som syns i referenssjoarna, det vill
sdga en 0kning under 90- och 00-talet, som i mdnga av sjdarna stabiliseras efter r 2010 (Figur
24, 25). Kalkavslutsvattendragen och deras referenser liknar varandra och uppvisar liknande
trender i TOC som i sjoarna (Figur 31, 40, 47). Dessa monster 6verensstimmer ocksa val med
resultatet frin en undersdkning av 164 vattendrag 6ver hela Sverige, som visar att 6kningen av
TOC avstannar omkring ar 2010 (Eklof et al. 2021).

Den vattenkemiska aterhdmtningen fran forsurningen i referenssjoarna gor att vattnets forméga
att neutralisera syror (ANC och ANCo) generellt 6kar ver tid under perioden 1990-2022, vilket
héir visas med négra exempel fran referenssjdar (Figur 55). Okningen i ANC och ANCo beror
fraimst pa minskande sulfathalter, sirskilt i sydvistra Sverige (Harsvatten). Aven i dvriga delar
av landet [Arsjon, Ovre Skirsjon och Stensjon (X)] sker det en minskning av sulfathalterna.
Okningen i ANC motverkas dock av den 6kande halten av TOC (se ovan), vilket gor att skill-
naden mellan ANC och ANCo dkar dver tid fram till omkring ar 2010.

I kalkavslutssjoarna sker tydliga 6kningar i ANC och ANCo i samband med kalkning, vilket
beror pa tillskottet av Ca (Figur 56). I takt med att Ca minskar efter avslutad kalkning minskar
ocksd ANC och ANCo, men hastigheten i denna minskning varierar mycket. Liksom i
referenssjoarna finns det underliggande trender av minskning av sulfathalten och en 6kning av
TOC, men dessa trender dr svagare dn minskningen av ANC till f6ljd av avslutad kalkning. Det
ska dock noteras att Ca och ANC i flertalet kalkade vatten 4r pa nivaer som Overstiger vad som
kan betraktas som naturligt i férsurningskénsliga vatten.

Sammantaget har risken for aterforsurning efter avslutad kalkning minskat de senaste decen-
nierna eftersom depositionen har avtagit och TOC inte ldngre 6kar pa ett sdtt som motverkar
aterhdmtningen. Dock kan effekten av tidigare forsurningspaverkan komma att ge effekter
under lang tid.
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Figur 56. Bidrag fran anjoner, katjoner och organiskt kol (TOC) till ANC och ANCo
(arsmedelvirden), samt trender i ANC och ANCo i fyra kalkavslutssjéar under perioden 1990-2022.
Y-axlarna har olika skalor for de olika sjéarna.
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5.2.2 pH och alkalinitet

Som véntat minskar pH i sjoarna efter avslutad kalkning, men storleken och hastigheten pa
minskningen varierar kraftigt mellan de olika sjéarna (Figur 57). De tydligaste fallen av ater-
forsurning ser vi i Trehérningen och Skifsen, didr medel-pH redan efter 5 &r gar ner under 6,0
och surstotar med pH<5,6 borjar upptrada redan nagra ar efter kalkavslut. I Skifsen upprepas
detta monster efter de kalkningar som genomfordes av misstag 11 och 13 ar efter kalkavslut.
Aven i Lingsjon (AB) sker det en aterforsurning, men processen ir betydligt lingsammare.
Dessa tre sjoar dr, tillsammans med Geten, de enda sjoar som i ndgon av statusklassningarna
baserad pd korrigerad vattenkemi beddmts ha méttlig eller otillfredsstéllande ekologisk status
med avseende pa forsurningspaverkan (Tabell 5). I Trehorningen avslutades kalkningen redan
1991 nir svaveldepositionen fortfarande var betydande, vilket kan forklara den snabba
aterforsurningen i borjan av métperioden.

95 %-konfidensband

Blanksjén
Geten
Kallsjon
Langsijén (T)
Langsjén (AB)
R&adsjén
Skifsen
Stensjon
Trehérningen

¥

(N

[=2

10
Ar efter sista kalkning

Figur 57. Trender i pH for alla kalkavslutade sjéar. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjér
loess-regression; 95 %-konfidensband redovisas i infdlld figur for att béttre synliggoras.

I kalkavslutsvattendragen sjunker medel-pH 1 vattendragen i Hélsingland, medan det okar i
Hérjedalen (Figur 58). De stigande pH-vérdena i Harjedalen, som ocksé observeras i referens-
vattendraget, beror pd att forsurningspaverkan har minskat kraftigt samtidigt som det finns kalk
i berggrunden. I de Ovriga vattendragen sjunker pH efter kalkavslut, men endast i en av
lokalerna i Orvallsbicken sker det en aterforsurning till pH-virden som understiger pH-maélet.

Liksom pH minskar alkaliniteten som forvéntat efter kalkavslut och minskningen sker snabbast
i Trehorningen, Langsjon (AB) och Skifsen. I Trehérningen och Skifsen gar medelvirdet ner
under 0,025 mekv/1 redan efter 7 till 8 &r efter kalkavslut, medan det stabiliseras pa 0,030 mekv/I
i Langsjon (AB). I dessa tre sjdar forekommer det regelbundet tillfdllen med alkalinitet under
0,025 mekv/l och dven aciditet. I dvriga kalkavslutssjoar med tillrdckligt 1dnga tidsserier for att
alkaliniteten ska hinna stabiliseras efter kalkavslut &r alkaliniteten pa hogre nivaer och under-
skrider 0,025 mekv/l endast vid enstaka tillfallen.
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Figur 58. Trender i pH for alla kalkavslutade vattendrag. Genomsnittsvérden plottas med icke-linjér
loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidensband.

5.2.3 Oorganiskt aluminium

Halterna av oorganiskt aluminium i sjdarna aterspeglar hur kraftig aterforsurningen har varit
efter kalkavslut, med snabbt stigande halter av oorganiskt aluminium till mycket hoga nivaer i
Trehdrningen redan inom 5 ar efter avslutad kalkning (Figur 59). Aven i Lingsjon (AB) stiger
halten av oorganiskt aluminium till kritiskt hoga nivaer, men processen &r mycket ldngsam-
mare. | Skifsen, som ocksé aterforsuras relativt snabbt efter kalkavslut, 6kar halten av oorga-
niskt aluminium ndgot efter kalkavslut, men inte till kritiskt hga nivder inom de relativt korta
tidsserierna efter kalkavslut och efter de oavsiktliga kalkningarna. Langsamt 6kande halter av
oorganiskt aluminium observeras i flera av de andra kalkavslutssjéarna, men halterna ar i
genomsnitt tydligt ldgre dn 30 pg/l och dverskrider denna niva endast undantagsvis.

Aven i vattendragen i Hilsingland 6kar halterna av oorganiskt aluminium efter kalkavslut, men
genomsnittshalten overstiger inte 30 pg/l i ndgot av vattendragen (Figur 60). I den suraste av
lokalerna i Orvallsbicken har dock halter ver 30 pg/l blivit allt vanligare och trenden i genom-
snittsvirde &r fortsatt 6kande dnnu efter mer dn 20 ar efter kalkavslut, vilket &r en varningssignal
som motiverar fortsatt overvakning.
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Figur 59. Trender i oorganiskt aluminium for alla kalkavslutade sjoar. Genomsnittsvdrden plottas
med icke-linjdr loess-regression; 95 %-konfidensband redovisas i infalld figur for att bdttre synlig-
goras.
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Figur 60. Trender i oorganiskt aluminium for alla kalkavslutade vattendrag. Genomsnittsvirden
plottas med icke-linjéir loess-regression, med tillhorande 95 %-konfidensband.
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5.3 Hur lange finns kalken kvar?

Kalkning sker i regel med kalksten (kalcit, CaCOs3) som innehaller relativt laga halter av mag-
nesium och som ocksé dr mera svarldslig dn kalcium (Folster et al. 2020). Darfor kan Ca/Mg-
kvoten anvidndas som ett matt pa hur linge Ca fran kalkningen finns kvar i systemet. Ett matt
pa att effekten av kalkgivorna klingat ut ar att Ca/Mg-kvoten stabiliserats pa en niva néra de
uppskattade referensvirdena. Dessa referensvirden varierar mellan 1,92 {or sjdarna 1 Tyresta
(Trehdrningen, Langsjon (AB) och Stensjon (AB)) och 2,84 i Riddsjon. Som jamforelse ar
medianvirdet av Ca/Mger 1,8 1 de neutrala referenssjdarna (25:e och 75:e percentiler: 1,2 och
2,2), vilket dr ndra det nationella genomsnittet pd 1,78 for referenssjoar. I de sura
referenssjoarna ar medianen 1,5 (25:e och 75:e percentiler: 0,9 och 1,8). I referensvattendragen
varierar Ca/Mger mellan 1,24 i Ovre Higgingdn och 2,18 i Havssvalgsbicken.
Kalkavslutssjdarna har mycket olika Ca/Mg-kvoter i samband med sista tillfdllet f6r kalkning.
I sjon Geten ar de till exempel strax over 2 medan de i Langsjon (AB), Trehérningen och
Rédsjon ar 6ver 8. De stora skillnaderna beror pé att sjdarna vid de sista kalkningarna har fatt
vildigt olika stora kalkdoser.

Normaliserat mot Ca/Mg;.r uppvisar alla sjoar minskande Ca/Mg-kvot efter avslutad kalkning
(Figur 61). Minskningen liknar i ménga fall ett exponentiellt avtagande och i de tidsserier som
ar tillrickligt langa for att kurvan planar ut sker det efter minst 6 till 8 ar. Avklingningen gar
langsammare i1 den huvudsakligen vitmarkskalkade Kéllsjon, dér kalkdoserna ocksé har varit
mycket hoga, samt i Blanksjon och Rédsjon som har langre omséttningstider (>3 ar; Tabell 1)
an for de ovriga kalkavslutssjdarna. De andra sjoarna dr huvudsakligen kalkade direkt i sjon
och har omsittningstider mellan 0,3 och 2,0 ar. Foérutom i Geten stabiliseras Ca/Mg-kvoten pa
en nagot hogre niva dn Ca/Mgrer.

== Blanksjon = Kallsjon Langsjon (AB) Skifsen == Trehorningen
== Geten Langsjon (T) Radsjon == Stensjon
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Figur 61. Trender i observerad Ca/Mg-kvot dividerad med Ca/Mg..r for alla kalkavslutade sjéar.
Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhorande 95 %-konfidensband.
Infdlld figur visar specifikt trenden for Skifsen, med sndvare fonster for utjdmning av genomsnittet
(span = 0.15; huvudfiguren: span = 0.75). Prickad horisontell rod linje: Ca/Mgops = Ca/Mgyer
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Ca/Mg-kvoten minskar och stabiliseras med tiden ocksa i kalkavslutsvattendragen (Figur 62).
I lokalerna i den doserarkalkade Orvallsbicken planar minskningen ut nira Ca/Mg.r efter 6 till
8 ar. Minskningen i Ca/Mg sker betydligt langsammare i Préstvallsbacken och Kallsjoan, som
ar kraftigt kalkade, huvudsakligen 1 uppstroms liggande vatmarker men é&ven viss
markkalkning. Annu tolv ar efter avslutad kalkning &r Ca/Mg cirka 2 ganger hogre in Ca/Mger
och kvoten minskar fortfarande. I Djursvasslan dr Ca/Mg-kvoten omkring 8 ganger hogre dn
Ca/Mgrr under hela métperioden, vilket sannolikt beror pd den kalkrika berggrunden och
referensvérdet dr darfor missvisande. Ca/Mg minskar inte efter kalkavslut, men variationen i
Ca/Mg minskar med tiden. I Hammarbédcken &r Ca/Mg under det forsta decenniet efter
kalkavslut omkring dubbelt sa hogt som Ca/Mgr och minskar sedan for att efter cirka 15 ér
stabiliseras pa en niva ca 1,5 génger hogre dn Ca/Mgxer.
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Figur 62. Trender i observerad Ca/Mg-kvot dividerad med Ca/Mgy.r for alla kalkavslutade vatten-
drag. Genomsnittsvirden plottas med icke-linjdr loess-regression, med tillhérande 95 %-konfidens-
band. Prickad horisontell réd linje: Ca/Mgops = Ca/Mgyer.

Teoretiskt sett spolas tillford kalk ut ur en sj6 i takt med vattenomsittningen, vilket innebér att
kalciumkoncentration i vattenmassan bor minska exponentiellt tills den tillforda kalken &r
borta. En analys av kalciumbhalterna visar att det i flera sjdar, varav tydligast i Langsjon (AB),
ser ut att finnas ett exponentiellt avtagande under de forsta aren, men ocksa en mera komplex
dynamik med dubbla exponentiellt avtagande funktioner, dir en pool av kalcium (det som finns
1ost 1 sjovattnet) minskar snabbt samtidigt som det ocksa finns en annan pool av kalcium som
omsitts langsammare (depéer i sediment eller uppstroms sjon). Sett dver lang tid planar kurvan
ut mot en asymptot som motsvarar vittringshastigheten. Under de forsta aren efter sista kalkning
sker det en snabb minskning i kalciumkoncentration i Langsjon (AB) och det &r ingen pataglig
skillnad mellan de exponentiellt avtagande respektive biexponentiellt avtagande kurvorna
(Figur 63). Efter denna inledande fas gar minskningen i kalcium in i ett nytt skede da
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koncentrationen minskar langsammare. Detta ldngsamma avtagande kan forklaras av att det
finns tillford kalk kvar i sjon eller i avrinningsomradet som langsamt 16ses upp och pé sa sitt
buffrar systemet under lang tid, den sa kallade kalksvansen. I Langsjons fall, som kalkats i sjon,
1 uppstroms sjo och i vitmarker, kan det ha funnits depder uppstroms som lécker ut kalk, men
dven kalk i sjosedimenten kan ha bidragit till kalksvansen. I ett annat fall, den enbart sjokalkade
Rédsjon, visar resultaten att det ligger kvar kalk i sjosedimenten som langsamt 16ses upp under
mer an ett decennium efter avslutad kalkning och minskningen har d4nnu inte avstannat helt.

log[Ca]

1,2 . . .
1985 1995 2005 2015 2025
Ar

Figur 63. Arsmedelviirden i kalciumkoncentration (mekv/l, log s-transformerat) under dren 1986-
2022 i Langsjon (AB). Gra symboler: kalkad period. Svarta symboler: efter avslutad kalkning. Bla

linje: exponentiellt avtagande kalciumhalt med asymptot. Réd linje: biexponentiellt avtagande
kalciumhalt med asymptot.
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5.4 Uppnas pH-malen efter avslutad kalkning?

Nér kalkningsverksamheten startade pa 1970-talet fanns det inga definierade pH-mal for
kalkningen, utan de introducerades i bérjan av 1990-talet och formaliserades 2001 i
Naturvardsverkets foreskrifter (Naturvardsverket 2001). pH-mélen reviderades 2010 och sedan
dess foreskrivs pH-malen 6,2 for vatten med flodpéarlmussla, 6,0 for vatten med lax, mort (i
sjoar) eller flodkrifta och 5,6 1 Gvriga vatten (Naturvardsverket 2010).

Flera av kalkavslutssjoarna har inga pH-maél angivna (Tabell 1), méjligen for att det inte fanns
nagra pH-mal definierade nér kalkningen inleddes eller for att de slutade kalkas innan
information om pH-mél lades in i den nationella kalkningsdatabasen. Dédremot finns det
angivna pH-mél for samtliga kalkavslutsvattendrag (Tabell 2). Vi kan &dnda jamfora hur ofta
varje sjo eller vattendrag haft ett pH under en viss niva efter att kalkningen avslutats; pH 6,0
vilket d4r malet om mort, lax eller flodkréfta finns i vattnet, pH 6,2 om det finns flodparlmussla
eller pH 5,6 i Ovriga vatten. Hiar gors ocksd jdmforelsen med de neutrala och sura
referenssjoarna samt referensvattendragen, som har liknande provtagningsintervall, for att se
hur ofta dessa vanligtvis har pH under 6,0 och 5,6.

I Ridsjon, Kallsjon, Stensjon (AB) och Blanksjon ér pH over 5,6 och i de flesta fall d&ven ver
6,0 efter att kalkningen har avslutats vilket liknar frekvensen av pH-virden under de dessa pH-
virden i gruppen neutrala referenssjoar (Tabell 6). Ridsjon, Kéllsjon och Stensjon (AB) dr de
sjoar som fick liagst ApH i forsurningsbedémningen medan Blanksjon inte fick ndgon match-
ning i MAGIC-biblioteket (Tabell 5). Geten och Léngsjon (T), som bada har pH-mél 6,0 har
ett pH som underskrider pH-malet vid 14% respektive 15% av mittillfdllena. Trehdrningen,
Skifsen och Langsjon (AB) ér de sjoar som har den hogsta andelen tillfallen med pH under 6,0
och relativt stor andel med pH under 5,6. Andelen tillfdllen med pH l4gre &n 6,0 och 5,6 hade
mycket sannolikt varit hogre i Skifsen under métperioden om den inte hade kalkats ocksa 2015
och 2017. Trehorningen sticker ut med 63% av métningarna pH under 5,6 och 92% under 6,0,
vilket maste anses vara en mycket déalig maluppfyllelse oavsett pH-maél. I Trehorningen ar fre-
kvensen av ldga pH-virden till och med hogre 4n i de sura referenssjdarna. I vattendragen
underskrids pH-maélet vid enstaka eller inga mittillféllen i Kéllsjoan, Pristvallsbicken, Orvalls-
bicken Gravbacka och Djursvasslan (Tabell 6). I Hammarbacken underskrids pH-malet i 12%
och Orvallsbicken 4241 i 24% av mitningarna.

Forekomsten av pH-vérden ldagre édn 6,0 och 5,6 dr hogst under januari-april i sjdarna, vilket
sammanfaller med hogflodesperioder. Om isen ligger kan det 1aga pH-vérdet bero pa att smélt-
vatten med lagt pH rinner in under isen eller att CO»-halten 6kar under is pa grund av nedbryt-
ning av organiskt material. I vattendragen denna rapport forekommer laga pH-virden framfor
allt 1 samband med hogfloden i1 april och maj. 1 sddra Sverige dr det dock vanligare med
hogfloden host och vinter.
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Tabell 6. Totala antalet pH-mditningar, antalet mdtningar under pH 6,0 och 5,6 i kalkavslutssjoar
och kalkavslutsvattendrag (data endast fran dr efter kalkavslut) samt neutrala och sura referens-
sjoar och vattendragsreferenser. Referenser dr angivna med kursiv stil. I de fall pH-mdl finns
angivna (Tabell 1, 2) dr de fetmarkerade i denna tabell

H- H<6,0 H<5,6

:{,OS/;’;;:endrag/grupp Tidsperiod miitl:lingar b i , P ) ,
totalt antal antal virden antal virden

Blanksjon 2007-2012 48 0 0
Rédsjon 2007-2022 132 2 (2%) 0
Kallsjon 2011-2022 95 7 (7%) 0
Stensjon (AB) 2011-2022 92 6 (7%) 2 (2%)
Geten 2007-2022 131 18 (14%) 2 (2%)
Langsjon (T) 2007-2022 128 19 (15%) 0
Léngsjon (AB) 2011-2022 90 32 (36%) 9 (10%)
Skifsen 2007-2014, 2018-2022 104 38 (37%) 13 (12%) *
Trehdrningen 2007-2012 49 45 (92%) 31 (63%)
Neutrala referenssjoar — 2007-2022 1055 11 (1%) 0
Sura referenssjoar 2007-2022 670 427 (64%) 218 (33%)
Djursvasslan 2007-2022 195 1 (0,5%) 0
Hammarbécken 2007-2022 268 31 (12%) 1 (0,4%)
Ovre Hiiggingdn 2007-2022 177 35 (20%) 22 (12%)
Orvallsbicken 4241 2007-2022 275 175 (64%) 65 (24%)
Orvallsbicken, Gravbacka2007-2022 275 43 (16%) 6 (2%)
Havssvalgsbdcken 2007-2022 274 274 (100%) 235 (86%)
Kallsjoan 2007-2022 242 14 (6%) 0
Prastvallsbiacken 2011-2022 188 1 (0,5%) ** 0
Hdran 2007-2022 276 38 (14%) 14

* 1 Skifsen underskreds pH-malet 5,7 totalt 17 ganger (16%)
** [ Prastvallsbacken underskreds pH-malet 6,2 totalt 3 génger (2%)

5.5 Vilka biologiska forandringar uppstar efter
kalkavslut?

Flertalet av sjdarna i studien aterforsuras inte s& mycket efter kalkavslut att pH-malet under-
skrids eller att halten av oorganiskt aluminium dverskrider de kritiska vérdena for arterna i sjon.
Forsurningsbedomningen av dessa sjoar visar ocksa att forsurningspéverkan ar liten. I dessa
sj0ar observeras inte heller ndgon tydlig surhetspaverkan pa vaxtplankton, bottenfauna eller
fisk efter kalkavslut. Om vattenkemin utvecklas p4 ett liknande sitt i andra sjoar dér kalkningen
laggs vilande ar var beddmning att det &r liten risk for att biologiska skador uppstar.
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I de tre mera tydligt aterforsurade sjdarna, Trehorningen, Langsjon (AB) och Skifsen ar laget
annorlunda. Didr visar forsurningsbedomningen att sjdarna dr mera tydligt
forsurningspéverkade. Forsurningsbedomningarna for Trehorningen, Langsjon (AB) och
Skifsen indikerar att de dr mera tydligt forsurningspaverkade. I den kraftigast &terforsurade
sjon, Trehorningen, saknas fisk (p& grund av tidigare rotenonbehandling) och det finns endast
enstaka métningar av bottenfauna efter kalkavslut. For vaxtplankton sker det en minskning i
artantal efter kalkavslut till nivéer som indikerar méttlig till otillfredsstillande status och denna
minskning &r s& stor att den knappast kan forklaras av fordndringarna i analysmetodik.
Minskningen borjar redan de forsta aren efter kalkavslut, men eftersom kalkningen avslutades
sa tidigt som 1991 och forsurningspéverkan generellt sett &r betydligt ldgre nu, dr det rimligt
att anta att en sddan snabb forsdmring av statusen sannolikt inte sker lika snabbt i sjoar dér
kalkningen laggs vilande nu under 2020-talet.

I Langsjon (AB) sker det ocksé en aterforsurning till ett vattenkemiskt tillstind néra pH-malet
och med mattligt férhdjda halter av oorganiskt aluminium, men det sker betydligt 1dngsammare
an 1 Trehorningen. Under det forsta decenniet efter kalkavslut sker det mojligen en minskning
1 MILA-index for bottenfauna, men den trenden drivs i hog utstrackning av ett enstaka méitvérde
och indexet stabiliseras dérefter pd en niva som fortfarande indikerar god status. For véaxtplank-
ton och fisk borjar fordndringarna ett till tva artionden senare, med ett minskande artantal av
vaxtplankton och sjunkande indikatorer for fisk (EQRS8, AIWS5 och rekryteringsindex for mort).
Den langsamma aterforsurningen resulterar alltsa i biologiska fordndringar och mortens till-
stand har blivit orovickande, men kanske inte kritiskt, snart 30 ar efter avslutad kalkning i
Langsjon. De biologiska fordndringarna sker dock sé langsamt att vattenkemisk uppfoljning
hinner detektera risk for biologiska skador 1dngt innan dessa intraffar.

I Skifsen, dér fordndringarna i pH sker relativt snabbt efter kalkavslut men dér halten av oor-
ganiskt aluminium hela tiden &r 1&g, f6ljer artantalet vaxtplankton pH-férdndringarna. Daremot
foljer vare sig indexen for bottenfauna eller fisk pH-fordndringarna, men tidsserierna ar fort-
farande korta (<10 ar) efter kalkavslut.

I vattendragen framtrider en liknande bild som i sjdarna, ddr de vattendrag som inte visar pa
vattenkemisk aterforsurning som véntat inte far ndgon tydlig férsurningspaverkan pé biota. 1
det kraftigast Aterforsurade vattnet, Orvallsbidcken (sirskilt i uppstromsstationen vid
Orvallssjons utlopp) sker det en snabb nedging i ACID-index for kiselalger, men varken
bottenfaunan eller 6ringen i vattendraget har annu paverkats. I Prastvallsbacken/Kéllsjoan finns
det fortfarande kalk kvar i systemet, vilket innebér att det potentiellt skulle kunna uppsté
paverkan pa forsurningskénsliga organismer nér den tillférda kalken s& sméningom tar slut.

Sammanfattningsvis visar resultaten i denna studie att biologiska fordndringar i sjéar som
aterforsuras sker langsamt och vi bedomer att det finns goda forutsittningar for att en vil
anpassad vattenkemisk uppfoljning kan identifiera nér risk for biologiska skador uppstér,
sarskilt i sjdar som enligt nu gillande bedémningsgrund inte bedoms vara forsurade.

For vattendragen ar underlaget inte tillrdckligt omfattande for att kunna dra sikra generella
slutsatser, men vi forvintar oss snabbare och mera dynamiska forlopp i vattendragen an i
sj0arna.
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6. Diskussion

Negativa effekter av kalkavslut i forsurade sjoar som aterforsuras ar vél kénda sedan tidigare
(se t.ex. Andersson et al. 2002, Lydersen & Lofgren 2000, samt referenser i dessa). Vid kraftig
aterforsurning efter avslutad kalkning mobiliseras metaller, bland annat aluminium, och de blir
mer biologiskt tillgdngliga. Detta leder till att forsurningskénsliga arter paverkas negativt eller
till och med slés ut helt, vilket i sin tur ger sekundéira effekter pa andra arter och pa ekosystemet
genom att interaktionerna i foédovéven fordndras. Resultaten i denna studie ligger i linje med
dessa tidigare kdnda forhdllanden. En forsdmring observeras i ett eller flera biologiska index i
de fall didr vattnen beddomdes vara fOrsurade (enligt HaV 2019). Dir resulterade
aterforsurningen efter avslutad kalkning i att pH regelbundet eller varaktigt gick ner under pH-
malet och halten av oorganiskt aluminium 6versteg de kritiska nivaer som kan indikera
biologiska skador pé ekosystemen.

Sadan kraftig aterforsurning var dock inte en genomgaende effekt av kalkavslut i denna studie.
Tvértom visar resultaten att de sjéar och vattendrag som bedoms ha hog eller god status med
avseende pd forsurning inte aterforsuras i sd stor utstrdckning att det ger biologiska skador. Vi
ser inga tydliga negativa effekter pa biota dir pH-malet underskrids och/eller koncentrationen
av oorganiskt aluminium &r hog endast vid enstaka tillféllen.

Resultaten visar ocksa att det ofta finns kalk kvar i systemen under ménga ar efter kalkavslut.
Detta giller 1 synnerhet de sjoar som har en lang omsittningstid och dér en stor andel av
kalkningen har skett i vatmarker uppstroms sjon. Det kan ocksa finnas kvar kalk i sedimenten
under en mycket ldng tid i de fall dir kalken endast har spridits direkt i sjon. I kalkavslutssjoarna
i denna studie har kalkmjol <0,2 mm varit den dominerande formen av kalk som anvénts vid
sjokalkning, och i flera fall dr kalkmjol den enda kalkprodukt som har anvints. Det senaste
decenniet har det blivit allt vanligare att anvinda grovkalk eller kalkgranuler vid sj6kalkning.
Dessa grovre former av kalk 16ses upp langsammare &n kalkmjol och det dr darfor ett rimligt
antagande att kalk kommer att finnas kvar under en dnnu langre period i sjéar som kalkats med
grovre produkter &n i sjdarna i denna studie.

6.1 Aluminium och andra metaller

De storsta biologiska riskerna vid kalkavslut ser vi i de vatten dér halten av oorganiskt
aluminium Okar till niver som Overskrider de kritiska grinserna. Koncentrationen av
oorganiskt aluminium 6kar med minskande pH, minskande alkalinitet och minskande halt av
TOC (Kohler & Andrén 2014). I okalkade vatten &r halten av oorganiskt aluminium generellt
lag om alkaliniteten overstiger 0,025 pekv/l och om pH &r minst 5,6. Det finns dock en skillnad
mellan sjoar och vattendrag i hur oorganiskt aluminium samvarierar med pH. Halten av
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oorganiskt aluminium 6kar kraftigare med sjunkande pH i sjdar &n i vattendrag. Halten av sévél
oorganiskt aluminium som totalaluminium é&r, vid lika alkalinitet, hdgre i sjoar och vattendrag
som kalkas eller som har kalkats &n i okalkade referenser. Detta kan bero pa att de sjoar som
kalkas atminstone delvis har valts ut just for att det &r kénsliga system didr man tidigt
observerade negativ paverkan pé fisksamhallet. For att kunna finga upp eventuella problem
med oorganiskt aluminium efter kalkavslut behover diarfor halten av oorganiskt aluminium
beaktas redan vid nagot hogre pH och alkalinitet 4n vad som géller for okalkade vatten. Var
bedomning, baserat pa resultaten i Kohler & Andrén (2014), dr att det kan finnas risk for
aluminiumtoxicitet om alkaliniteten understiger 0,05 pekv/l och om pH ar under 6,0. Halten av
oorganiskt aluminium kan uppskattas antingen genom direkt métning (Driscoll 1984, Andrén
och Rydin 2009) eller genom modellering (Sjostedt et al. 2010). En jadmforelse av de bada
metoderna visar att resultaten ar starkt korrelerade och att modelleringen ér en robust metod
(Kohler & Andrén 2014). De indata som krdvs for att modellberdkna halten av oorganiskt
aluminium ar pH, TOC, kalcium, magnesium, natrium, kalium, sulfat, klorid, jirn, total-
aluminium och fluorid.

Aven andra metaller in aluminium, till exempel bly och kadmium, kan komma att oka i
koncentration om sjdar eller vattendrag aterforsuras (Lydersen & Lofgren 2000). Ny forskning
visar dock att bly och kadmium upptrader i forhéjda halter framfor allt 1 sma kéllfloden med
reducerade forhallanden, hog TOC och lagt pH, medan vattendrag dir avrinningen fran
omkringliggande omradden domineras av mer oxiderade forhéllanden inte har forhojda halter
(Conrad et al. 2024). Studien var baserad bland annat pad data fran sydostra Sverige (dvs
glasriket) ddr man kan forvénta sig att problemen med bly och kadmium skulle vara stérre dn
pa ménga andra héll. Utgdende fran de resultaten forefaller det sannolikt att avslutad kalkning
inte generellt skulle leda till en pataglig 6kning i bly- eller kadmiumhalterna i sjoar eller
vattendrag. Det ska dock noteras att studien inte undersoker om det sker fordndringar i
metallhalter till f6ljd av aterférsurning, vilket gor att ytterligare undersdkningar och analyser
ar vl motiverade.

6.2 Forbruning, klimatforandring och oligotrofiering

Vara resultat, samt flera vetenskapliga studier (Ekl6f et al. 2021, Montieth et al. 2007, de Wit
et al. 2021), visar att manga sj0ar och vattendrag har blivit brunare under de senaste &rtiondena.
Detta beror pa att halterna av TOC har dkat over tid. Det finns flera tdnkbara forklaringar till
att TOC okar: till exempel aterhdmtning fran forsurning, klimatférdndring och fordndrad
markanvindning (sédrskilt genom fordndringar inom skogsbruket). Denna 6kning av TOC ger
flera olika effekter pa ekosystemen. En stor andel av TOC bestar av humusdmnen, som ar
komplexa organiska foreningar vilka innehaller karboxylgrupper, dvs de &r syror. Darfor leder
en dkning av TOC till 6kad surhet, vilket i sin tur 6kar mobiliseringen av aluminium. En del av
denna aluminium binds dock till humusimnena vilket minskar toxiciteten. Okningen av TOC
leder ocksa till att ljus inte trdnger ner lika djupt i sjoar. Det kan leda till minskad
primirproduktion av véxtplankton, pavéxtalger och makrofyter, sérskilt i sjdar som redan fran
borjan varit timligen bruna. Humusdmnena och annat 16st organiskt kol utgoér ocksé substrat
for bakterier. Sammantaget innebdr detta att ekosystemen vid forbruning skiftar Gver mot allt
mera heterotrofa fodovévar (Creed et al. 2018).
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Att dkningen av TOC avstannar omkring &r 2010, nir depositionen har minskat kraftigt, kan
tolkas som att terhdmtning frén forsurning har varit en viktig komponent av férbruningen i
stora delar av Sverige (EkISf et al. 2021). Detta skulle kunna innebéra att vi inte ska férvinta
oss ytterligare 0kning av TOC, och diarmed Okande surhet, om inte andra faktorer okar i
betydelse. En sédan faktor, vars nettoeffekt dock fortfarande dr oklar, dr klimatférdndringen.
Klimatforandringen kan bade dka surheten, t ex genom 6kad avrinning som leder till utspiadning
och okad forlust av baskatjoner, och minska surheten genom okad vittring som frigdr
baskatjoner (de Wit 2021; de Wit 2023).

Andra storskaliga miljoforandringar, som kan hidnga samman savidl med aterhdmtning fran
forsurning som med klimatforandringen, &r att det i ytvatten i Skandinavien pégar
oligotrofiering, dvs en minskning av fosforhalterna (Futter et al. 2018, Nilsson et al. 2024),
samt en minskning av kalciumhalterna (Bergstrom et al. 2024). Bada dessa processer paverkar
livsmiljon pa sa sétt att primédrproduktion och artsammanséttning fordndras. Dessa forandringar
kan péverka hogre trofiska nivéer och de kan ddrmed komma att paverka rekrytering, tillvéxt
och bestandsstorlek hos fisk.

6.3 Kemisk och biologisk 6vervakning

Det finns savitt vi kédnner till inte ménga publicerade studier av kalkavslut som innehaller
rekommendationer for Overvakning av kalkavslut. Ett undantag &r en norsk rapport dér
kalkavslut studerades i 9 sjdar (Hindar & Skanke 2015). Aven om resultaten i vér studie till
stora delar ligger i linje med den studien finns det ocksa tydliga skillnader mellan de norska
och svenska sjdarna. Det beror bland annat pa att den tid som effekten av kalkning kvarstar
beror pa omsittningstid, kalkningsmetod och storleken pa tidigare kalkgivor (Hindar & Skanke
2015), men ocksé pa att dterhdAmtningen fran férsurningen sker snabbare i Norge. Vattenkemin
andras snabbt i sjoar med mycket kort omséattningstid (<0,4 ar) pd grund av utspddning, men
effekten kvarstar i flera ar i sjoar med ldngre omséttningstid (>1 &r). Variationen i Ca-halt och
Ca/Mg-kvot var ocksa storre i sjoar med kortare omséttningstid. Resultaten i Hindar & Skanke
(2015) visar ocksa att det i sjoar som kalkats med stora givor i forhéllande till sjons areal och
volym kan finnas stora kalkreserver som l9ses ut 6ver tid och som gor att effekten av kalkningen
kvarstar under ldngre tid d4n vad som predikteras med en utspddningsmodell. Detta géller i
synnerhet om kalkningen skett med torrt kalkmjol frdn helikopter eller bat som sjunker till
botten innan det hinner 16sas upp. Likasa kan kalkningseffekten kvarsta ldngre om kalkning
skett uppstroms sjon. Resultatet av undersokningen mynnade ut i foljande rekommendationer
for Overvakning efter att kalkning avslutas:

1. Om det ar liten eller ingen risk att vattenkvaliteten (helst berdknad som
ANCorg) kommer att bli kritiskt dalig efter kalkavslut underséks ANC i
hostprover tre ar och sex ar efter kalkavslutet.

2. Om det dr osdkert om ANCorg blir kritiskt lagt efter kalkavslut bor arliga
vattenkemiska undersokningar genomforas. Om uppehéllstiden &r lang kan
det ricka med undersdkningar vart tredje ar.

3. Rekommendationen i punkt 2 bor kombineras med uppfoljning av
utvecklingen av fiskbestanden.
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4. Om kalkavslut kan fi stora konsekvenser, t.ex. i form av forlust av ett
mycket vardefullt bestand eller forlust av fiske i ett mycket attraktivt
fiskeomrade, bor 2) kombineras med biologisk uppfoljning.

5. Om det ér osdkert om vattenkvaliteten kommer att vara kritiskt dalig efter
att kalkavslut kan kalkningsfrekvensen minskas kraftigt, t.ex. frdn drligen
till vart tredje ar. Detta kombineras med arlig (eller mer séllan) uppfoljning.

(6versatt frdn Hindar & Skanke 2015)

Med 14ng uppehéllstid menas i det ssmmanhanget mer @n 1 dr. De kalkade sjoarna i den norska
kalkavslutsstudien har en teoretisk omséttningstid mellan 0,1 och 1,3 ar (median 0,24 ar), vilket
ar betydligt kortare dn sjdarna i denna rapport, dir omsittningstiden varierar mellan 0,3 och 3,6
ar (median 1,7 4r). Aven i de sjdar i denna studie som hade kortast omsittningstid tog det flera
ar innan kalken var ute ur systemet och aterforsurningsfoérloppet var i regel langsamt. Det enda
tydliga undantaget var Trehdrningen som éterforsurades snabbt, men kalkavslutet skedde redan
1991 nér svaveldepositionen fortfarande var relativt hog. En konsekvens av att det tar lang tid
innan kalken forsvinner ur systemet dr att vervakningen i sjoar dir kalkning sétts vilande kan
ske mindre frekvent i ménga svenska sjoar dn vad den norska studien rekommenderar. Likasa
kan overvakningen behdva ske under en léngre tid tills vattenkemin har hunnit stabilisera sig.

Den biologiska dvervakningen som rekommenderas av Hindar & Skanke (2015) &r fisk, men
det finns goda skdl att i svenska sjoar ocksd anvidnda andra indikatorer. Kiselalger i
pavixtsamhéllet dr en indikator med som ger god information om vattnets surhet eftersom de
visar pa forhallandena under upp till ett ar fore provtagningen (Andrén & Jarlman 2008). Aven
bottenfauna och vaxtplankton kan anvindas for att undersdka effekter pa ekosystemen i ett
bredare perspektiv. Eftersom livshistorier och generationstider varierar mellan olika organismer
visar de ocksa eventuell surhetspaverkan integrerad 6ver olika lang tid. En utgangspunkt for
den biologiska uppféljningen bor dock vara att prioritera motivarterna for kalkningen. Detta
betyder 1 ménga fall att det &r fisk som bor Overvakas dven i de svenska madlsjoar och
malvattendrag dir kalkningen ldggs vilande. Provfiske &r dock mycket resurskrivande och
didrmed svart att kunna genomfora 6verallt dir det vore onskvért. I de fall kalkningen laggs
vilande i ett helt atgérdsomrdde med flera mélsjoar och/eller malvattendrag kan det ricka med
uppfoljning endast i det mest forsurade malobjektet och/eller i det objekt som har mest
vérdefulla bestand.

Forutom att 6vervaka vattenkemi och biota i sjdar och vattendrag med vilande kalkning &r det
ocksa mycket vardefullt att genomfora 6vervakning i okalkade referensvatten for att kunna folja
aterhdmtningsforloppet fran forsurning. Det stora vérdet av relevanta referenser pétalas ocksa
av Hindar och Skanke (2015). Detta giller sarskilt i perspektiv av att bland annat den pagéende
klimatfordndringen och skogsbrukets forsurande péverkan forvéntas interagera med
aterhamtningsforloppet. Séddana interaktioner kan paverka tillstindet ndr kalkningen ldggs
vilande eller avslutas, likvdl som vilket tillstdnd som kan komma att nas efter att kalkeffekten
har upphort.

6.4 Kalkningens roll i forhallande till andra atgarder

Motivet for kalkningsverksamheten har under lang tid varit att skydda vissa forsurningskénsliga
organismer, framfor allt fiskarter samt flodparlmussla och andra stormusslor, mot antropogent
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fororsakad forsurning och i synnerhet nedfall av forsurande amnen. Kalkningen har i manga
avseenden lyckats vl med att uppné detta mal, men savél malsjoundersokningen (Folster et al.
2011b) som malvattendragsundersokningen (Folster et al. 2020) visar att det finns ett stort antal
kalkade vatten som inte beddms vara forsurade men som dnd4 kalkas. Likasd &r det tydligt att
den vattenkemiska &terhdmtningen fran forsurningen, som tidigare skedde relativt snabbt i takt
med depositionsminskningen, nu har gatt in i en fas nér aterhdmtningen sker mycket langsamt.
Maénga av de vatten som &r forsurade idag kan forvéntas forbli sura under ménga decennier och
dédrmed skulle de behova kalkas under ldng tid framdver om de inte ska &terforsuras. Séval att
icke forsurade vatten kalkas, som att det finns ett mycket langsiktigt behov av kalkning i
forsurade vatten stéller fragan pa sin spets om hur den resurskrdvande kalkningsverksamheten
kan motiveras i framtiden. Vi ser ett behov av att sitta in kalkningen i ett mera helhetsperspektiv
dir nyttan av kalkningen pa ett tydligare sitt vdgs mot alternativa atgirder for att bevara
biologisk mangfald. Kalkning for att upprétthéalla biologisk mangfald i en vidare mening &n for
ett fatal malorganismer, och dédrmed for att uppnd miljomalet Levande sjoar och vattendrag,
kan eventuellt vara en bra metod for att skydda ekosystem, men det syftet och det malet ar idag
inte riktigt klart uttalat. Dessutom behover kalkningen matchas med atgérder mot annan
paverkan (hydromorfologisk paverkan, konnektivitetsbarridrer, onaturliga floden, etc.) for att
kalkningen ska vara en lyckad atgird i ett ekosystemperspektiv. For att sdkerstdlla att
kalkningen i framtiden ska vara till storsta nytta behdver alltsa kalkningens mal och dess roll i
framtidens miljarbete tydliggdras. Vi vidlkomnar en bred diskussion om atgirdssamordning
med integrering av kalkning i ett storre atgdrdsbehovsperspektiv.
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7. Rekommendationer

7.1 | vilka sjoar och vattendrag bor kalkningen avslutas
eller sattas vilande?

En viktig distinktion mellan avslut och vilande kalkning &r att det vid kalkavslut inte genomfors
uppfoljning, medan vatten med vilande kalkning ska Overvakas. Baserat pa den allminna
utvecklingen av forsurningslaget, tidigare kunskap och resultaten i denna studie foreslar vi att:

1. Kalkningen ska avslutas i malsjdar och mélvattendrag dir det vattenkemiska malet
uppnds utan kalkning och/eller i vatten som enligt vattenkemisk forsurningsbedémning
med hog sikerhet beddms ha god eller hog status. Om det finns sérskilt skyddsvérda
bestind av vérdefulla arter och stammar kan det vara motiverat att i stillet ligga
kalkningen vilande, med beredskap for att dteruppta kalkningen vid behov.

2. 1 éatgdrdsomrdden for maélsjéar och malvattendrag som enligt vattenkemisk
forsurningsbeddmning ligger nira gransen mellan god och mattlig status kan kalkningen
laggas vilande. Om risken for aluminiumtoxicitet ar forh6jd bor kalkdosen trappas ner i
stllet for att 1dggas vilande.

3. 1 atgdrdsomraden for malsjoar och malvattendrag som med god sékerhet bedoms ha
mattlig eller sdmre vattenkemisk status bor kalkningen fortsétta anpassat till
forsurningsutvecklingen. Fortsatt kalkning forutsitter dock att det finns forutsittningar i
Ovrigt for att kunna uppna god ekologisk status i malomradena.

Dessa rekommendationer ligger i huvudsak i linje med den tidigare vigledningen i Handbok
for kalkning av sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 2010).

7.2 Vattenkemisk och biologisk uppfoljning

Vattenkemisk och biologisk &vervakning behdvs for att kunna genomfora en adaptiv
forvaltning. Overvakningen ger underlag till vilgrundade beslut om fortsatt, vilande eller
avslutad kalkning. Mélsjoar och malvattendrag med vilande kalkning behdver 6vervakas innan
kalkningen eventuellt avslutas permanent. Da kunskapsunderlaget for vattendrag ar bristfalligt
ger vi mer detaljerade rekommendationer for sjoar dn for vattendrag.
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Vid vilande kalkning av malsjoar rekommenderar vi nedanstdende 6vervakning, utford med de

metoder som beskrivs 1 Havs- och vattenmyndighetens Overvakningsmanualer
(undersokningstyper).

7.2.1 Provtagningsfrekvens, vattenkemi i sjoar

1.

I samband med att kalkningen ldggs vilande (sista aret som sjon kalkas eller aret efter
sista kalkning) tas prover for analys av vattenkemi. Dérefter tas prover beroende pé
kalkningsmetod och omsittningstid:

A) 1 sjoar med ldng omsdttningstid (=3 &r) samt sjéar som huvudsakligen
vdtmarkskalkats: provtagning genomfors vart sjétte ar tills vattenkemin beddéms vara
stabil med uppnatt pH-mal, varefter beslut kan tas om permanent avslutad kalkning.

B) I sjoar med medellang omsdttningstid (1-3 ar) och som inte &r huvudsakligen
vatmarkskalkade: provtagning genomfors vart tredje ar tills vattenkemin bedéms vara
stabil med uppnatt pH-mal, varefter beslut kan tas om permanent avslutad kalkning.

C) I sjoar med kort omsdttningstid (<1 ar) och som inte dr huvudsakligen
vatmarkskalkade: provtagning genomfors vart annat ar tills vattenkemin bedéms vara
stabil med uppnatt pH-mal, varefter beslut kan tas om permanent avslutad kalkning.

. 1 sjoar dér den vattenkemiska uppf6ljningen visar tecken pa dterforsurning (pH-malet

underskrids eller 4r pd vég att underskridas) genomfOrs vattenkemisk Overvakning
arligen oavsett vilken omséttningstid sjon har.

Prover tas minst 2 gdnger under ett provtagningsér, varav ett prov under viromblandning
och det andra under héstomblandning. Om det tas fler prover bor perioder med hoga
fléden prioriteras.

7.2.2 Vattenkemiska analyser i sjoar

1.
2.

Prover tas i ytvatten (0,5 m djup) pa en provplats mitt i sjon.

Den basala vattenkemiska uppfoljningen bestdr av provtagning och analys av pH,
alkalinitet, Ca, Mg och TOC.

. Om den basala vattenkemiska uppfoljningen visar tecken pa aterforsurning (pH-malet

underskrids eller dr pd vag att underskridas) analyseras ocksa Na, K, SO4, Cl och NO3
for att kunna berdkna ANC och ANCo, samt gora en ny férsurningsbedomning.

Vid risk for aluminiumtoxicitet (alkalinitet<0,05 mekv/l och pH<6,0) ska ocksa halter
av jérn, fluorid och total-aluminium analyseras for att kunna modellberdkna halten av
oorganiskt aluminium (Sjdstedt et al. 2010). Alternativt analyseras koncentrationen av
oorganiskt aluminium (Driscoll 1984, Andrén och Rydin 2009).

7.2.3 Biologisk overvakning i sjoar

1.

I samband med att kalkningen ldggs vilande (senast éret efter sista kalkning) genomfors
biologisk 6vervakning.
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2. Prioritet bor ges for 6vervakning av de arter som utgdr motiv for kalkningen, vilket ofta
innebir ndtprovfiske. Aven andra biologiska indikatorer, i synnerhet kiselalger i
pavéxtsamhillet, ger ocksd viktig information om tillstindet i samband med att
kalkningen sétts vilande.

3. Om den vattenkemiska dvervakningen inte indikerar att sjon aterforsuras (dvs pH-malet
underskrids inte) sker ingen ytterligare biologisk uppfoljning utéver vad som kriavs inom
vattenforvaltningen for alla vattenforekomster.

4. Om den vattenkemiska dvervakningen indikerar att sjon dterforsuras (dvs pH-malet
underskrids) ska biologisk 6vervakning genomforas:

A) Som ett minimum &vervakas kiselalgssamhdllet arligen (hostprov).

B) Natprovfiske bor genomforas minst vart sjitte ar i sjoar dér sjélevande fiskarter utgor
motiv for kalkningen. Om mdjligt bor aldersanalys av den kénsligaste arten genomforas
for att kunna identifiera om det saknas en eller flera dldersklasser.

5. Resultaten frén sévél vattenkemisk som biologisk Overvakning utgdér grund for att
bedoma om kalkning behdver aterupptas eller inte.

7.2.4 Overvakning i vattendrag

Generellt sett behover vattendrag foljas upp med hogre frekvens én i sjoar, eftersom det ar
mycket mer dynamiska system med betydligt kortare uppehéllstider dn i sjoarna. Den
vattenkemiska uppfoljningen bor darfor ske arligen. De 6vervakade parametrarna ér desamma
som for sjdarna (se ovan) och i de fall aterférsurning sker (pH-malet underskrids eller ar pa vig
att underskridas) bor fornyad forsurningsbeddmning, samt eventuellt ocksd modellberdkning
eller analys av oorganiskt aluminium ske.

For forsurningsbedomningen rekommenderas 6 prover under ett ar: 3 prover vid fasta
tidpunkter 1 mitten av manaderna mars, juni och november och 3 prover vid hogfléden (Norra
Sverige: ett prov pa varen och tva prover pa hosten [augusti—-december], om det inte varit ndgot
hosthogflode fore 15 oktober tas ett prov dnda. Sodra Sverige: ett prov pa varen, ett prov pa
hosten och ett prov pa vintern).

Om den vattenkemiska Overvakningen indikerar att vattendraget daterforsuras (dvs pH-malet
underskrids) ska biologisk dvervakning genomforas. Prioritet bor ges for 6vervakning av de
arter som utgdr motiv for kalkningen, vilket ofta innebédr elprovfiske med laxfisk som
malorganismer. Givet laxfiskarnas naturliga populationsfluktuationer, samt risken for paverkan
fran faktorer sdsom torka, kan flera ars fisken krivas for att dra slutsatser om effekter. Aven
andra biologiska indikatorer, i synnerhet kiselalger i pévéixtsamhéllet, ger ocksd viktig
information om vattnets surhet eftersom de visar pa forhallandena under upp till ett &r fore
provtagningen.

7.3 Behov av fortsatta studier

Underlaget for att bedoma effekterna av att sluta kalka i vattendrag dr bade mycket litet, och
geografiskt begransat och lokaler med kalkavslut saknas helt i sodra Sverige. Dérfor finns det
ett mycket stort behov av ytterligare studier, sdrskilt i vattendrag i sydvéstra Sverige. Bland
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dessa bor vatten inkluderas som kalkats med olika metoder (doserare, uppstroms i sjo eller pa
vatmark). Lampliga objekt for sddana studier &r de som har oséker forsurningsbedémning, det
vill séga ligger nira grinsen mellan god och mattlig ekologisk status. Dessa studier bor fokusera
pa att bevara kénsliga och/eller sérskilt vardefulla arter och stammar, och pé att utveckla
uppfoljningsprogram for vilande kalkning. Ett viktigt kriterium for urvalet av vatten &r att det
ska finnas savél vattenkemiska som biologiska data fran perioden innan kalkningen avslutas.
Likasa &r det lampligt att fortsdtta med uppfoljningen pa stationerna i Préstvallsbicken,
Killsjéan. och Orvallsbicken eftersom det finns tecken pa att aterforsurning sker och halterna
av oorganiskt aluminium okar.

Aven om kunskapsliget dr bittre for sjdar dn for vattendrag si dr det motiverat att fortsitta
tidsserierna ocksé i nigra utvalda kalkavslutssjoar inom IKEU, framfor allt Skifsen, Langsjon
(AB) och Kallsjon. Dessa beddms vara forsurade och det pagar i alla tre sjoar
aterforsurningsforlopp parallellt med den 6vergripande dterhdmtningen frén forsurning. Likasa
vore det av stort intresse att under en period av nigra ar ateruppta studierna i Blanksjon for att
kunna se langtidseffekter efter kalkavslut i denna sj6 som slutade kalkas 2004 och déar métserien
slutar 2012. Utdver detta finns det behov av att komplettera med data fran fler sjoar, sarskilt i
sydvéstra Sverige och i sjoar med en stor andel vatmarkskalkning.

Slutligen vill vi framhélla betydelsen av att fortsitta Overvakningen i referenssjoar och
referensvattendrag. Detta géller sérskilt sura referensvatten, som det &r mycket ont om inom
andra miljodvervakningsprogram dn IKEU. Referenserna ér nédvandiga for att kunna utvérdera
resultat fran vatten dér atgdrder utfors, oavsett om atgérden ar att kalka eller att sluta kalka.
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