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Forord

Kalkningen av forsurade sjoar och vattendrag ar en av de stérsta miljovardande
insatserna som vidtagits i Sverige. Sedan slutet pd 1970-talet har mer 4n fem
miljarder kronor av statliga och kommunala medel bekostat spridning av fem
miljoner ton kalk. Kalkningen ar fortfarande omfattande och arligen sprids
ungefir 100 000 ton kalk till en kostnad av 130 mnkr.

Uppfoljningen av kalkningen effekter ar ambitios och omfattar arligen ungefar
15 000 vattenprover och mer dn tusen biologiska undersokningar. Provtagning
av bottenfauna utfors varje ar vid ungefar 400 lokaler i kalkade vattendrag.

Syftet med denna rapport ar att redovisa kalkningens effekter pa bottenfauna i
vattendrag. Hur har bottenfaunan utvecklats i form av artantal och med
avseende pé olika index som beskriver surhet? Finns skillnader beroende pa val
av kalkningsmetod eller pH-mal? Hur stor betydelse har forekomsten av laga
pH-virden for den uppnéadda effekten? Resultaten utgor ett viktigt underlag for
en kommande uppdatering av den nuvarande vigledningen (handbok for
kalkning av sjoar och vattendrag 2010:2) samt for nista nationella
kalkningsplan.

Rapporten har tagits fram av Johan Ahlstrom vid lansstyrelsen i Vasterbottens
lan som dven arbetar som sakkunnig inom kalkningsverksamheten pa Havs-
och vattenmyndigheten. Forfattaren svarar sjilv for de bedomningar och
slutsatser som framfors. Rapporten utgor inte nagot stallningstagande fran
Havs- och Vattenmyndigheten.

Goteborg, februari 2018

Bjorn Sjoberg, avdelningschef
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Sammanfattning

I rapporten utviarderas effekten av kalkning pa bottenfauna i vattendrag pa
nationell nivd med fokus pa perioden 1984-2014. Sammanlagt ingick 960
lokaler fran kalkade vattendrag och 150 fran okalkade referenser. Antalet
provtagningstillfallen uppgick till 6936 i kalkade vatten och 1738 fran okalkade.
Till stod for utvarderingen inhdmtades dven vattenkemi fran 2009-2014. Med
utgdngspunkt fran vattenkemin indelades de okalkade vattendragen i sura,
intermedidra samt neutrala referenser.

Efter kalkning i 21-25 ar uppgick artantalet i kalkade vattendrag i genomsnitt
till samma nivd som i neutrala referenser. Den storsta 6kningen skedde efter
att kalkning pagatt i 5 ar och fram till 14 ar efter kalkstart. Darefter var
okningen blygsam. Den storsta fordndringen konstaterades i vattendrag med
okalkat pH <4,7 dar antalet taxa i genomsnitt 6kade med 15 per provtillfille.

I forhallande till neutrala referenser var antalet taxa efter kalkning i 21-25 ar
likvardigt for nattslandor, backslandor och tvavingar, medan vissa skillnader
noterades for dagslandor och skalbaggar. De forstnamnda uppvisade nagot
lagre artantal och de sistnimnda nagot hogre i de kalkade vattendragen. Sett
till mindre frekvent féorekommande grupper utan flygande stadier var antalet
taxa for musslor och grasuggor ndgot hogre dn i neutrala referenser. Daremot
hade snickorna inte 6kat namnvart och var betydligt farre an i neutrala
referenser.

Efter kalkning i 21-25 ar var artsammanséttningen i kalkade vattendrag i stor
utstrackning samma som i neutrala referenser. Det fanns emellertid en
anmarkningsvard skillnad satillvida att forekomstfrekvensen for flera
surhetskénsliga taxa var ldagre dn i neutrala referenser. Till en mindre del kan
detta forklaras med en ringa kolonisation fér sndackor och marlkraftor som
saknar vingade stadier. Forekomsten av pH-virden lagre dn 6,0 i kalkade
vattendrag framstod inte som en viktig orsak eftersom den storsta skillnaden
mellan kalkade och okalkade vatten aterfanns dar de uppmaitta pH-viardena
inte underskridit 6,4.

Dagslandorna Nigrobaetis niger och Baetis rhodani 6kade mest i
forekomstfrekvens jamfort med innan kalkning. Darefter f6ljde skalbaggarna
Oulimnius sp. och Hydraena gracilis. Kolonisationshastigheten var avsevart
snabbare for de bagge dagsldndorna, vilket antyder att dessa i stor utstrackning
fanns kvar i refugier inom vattensystemen innan kalkning. Sammantaget var
det 30 taxa som 0kade med mer dn 10 % i forekomstfrekvens jamfort med
innan kalkning, men bara 4 som minskade i motsvarande omfattning.

Utvecklingen over tid efter kalkning avseende olika bottenfaunaindex fér pH
visade en 6kning fram till ungefar 10-12 ar efter kalkstart. Darefter skedde bara
en smarre 0kning, vilken i stor utstrackning kunde harledas till de vattendrag
som skulle varit surast utan kalkning (pHokalk <4,7). For denna grupp tycks en
viss 6kning fortfarande paga.
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Jamforelsen mellan olika kalkningsmetoder visade att doserare gav storst
okning avseende bottenfaunaindex, trots att dessa vattendrag uppvisade den
svagaste vattenkemin. Detta var en av flera analyser som indikerade att
bottenfaunan i kalkade vattendrag tycks paverkas i ringa omfattning av
surstotar ned mot pH 5,6. Forekomst av sedimenterad kalk nedstroms
kalkdoserare utgor trolig orsak till att doserarkalkning gav den basta
responsen.

I forhallande till satta vattenkemiska mal for pH uppvisade bottenfaunan
ingen namnvard skillnad mellan pH-mal 5,6 och 6,0. Daremot hade vattendrag
med pH-mal 6,2 hogre viarden for samtliga bottenfaunaindex, savil fore som
efter kalkning. Mot bakgrund av att uppmatt vattenkemi var tamligen likvardig
mellan pH-maélen 5,6 och 6,0 var ocksa resultatet for bottenfaunan forvintat.
Vattendrag med pH-mal 6,2 hade visserligen i genomsnitt hogre uppmatta
lagsta pH, men de hogre noteringarna for bottenfaunaindex berodde mer
troligt pa avvikande naturgivna forutsiattningar.

I okalkade vattendrag uppvisade samtliga bottenfaunaindex som ingick i
utvarderingen bra samband med ldgsta pH. Bast var BpHInorm som ocksa
uppvisade likartade utfall for norra och sodra Sverige. I sodra Sverige gav
surhetsindex ett lika bra samband som BpHInorm, men i de nordliga ldnen var
utfallet saimre. MISA uppvisade genomgaende de svagaste sambanden med
uppmitt lagsta pH.

I kalkade vattendrag var sambanden mellan indexen och lagsta uppmatta pH
avsevirt simre 4n i referenserna. Vid laga uppmaétta pH-varden indikerade
bottenfaunan hogre virden och vid hoga uppmatta pH indikerade
bottenfaunan lagre varden an i okalkade vattendrag. Orsaken till skillnaden vid
laga pH-virden var framst att de kalkade vattendragen i storre utstrackning
hyste dagslandorna Baetis rhodani och Nigrobaetis niger vid laga pH. Orsaken
till skillnaden vid héga pH var att de kalkade vattendragen hade farre
surhetskénsliga taxa vid hoga pH. Utfallen av indexen ger darmed ett mycket
osikert underlag for att bedoma ldagsta pH, eller om pH-malet underskridits, i
kalkade vattendrag.

Att sambanden mellan pH och bottenfaunaindex var annorlunda i kalkade
an i okalkade vattendrag utgor en indikation pa att det kan vara svart att fullt ut
aterskapa ursprungliga bottenfaunasamhéllen med kalkning. Detta trots att
artsammansattningen mellan kalkade vattendrag och neutrala referenser i stor
utstrackning sammanfoll. Den mest troliga forklaringen ar att kalkningen
visserligen kan bedrivas s& att satta pH-mal inte underskrids inom en
definierad maélstracka, men att bottenfaunan ocksa paverkas av vattenkemin
och artsammansittningen inom de okalkade delarna av vattensystemet. I dessa
kan de vattenkemiska forutsattningarna avvika kraftigt mellan kalkade och
okalkade vattendrag, vilket resulterar i att tillskottet av arter fran
vattensystemets kiallomraden skiljer.
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Inledning

Forsurningen av sjoar och vattendrag ar ett av var tids storsta miljoproblem.
Den okade anvindningen av fossila branslen under 1900-talet resulterade i att
nederborden blev allt surare. Sambandet mellan férbranningen av kol och olja i
Europa och forsurningen av svenska vatten blev klarlagt av Svante Odén pa
1960-talet (Odén 1968). Problemen eskalerade under 1970- och 1980-talet och
nuvarande berdkningar antyder att cirka 17 % av Sveriges sjoar var pavisbart
paverkade nir forsurningen kulminerade runt 1990 (Folster m.fl. 2014).
Vetskapen om att fororeningarna kunde spridas 1000-tals kilometer initierade
ett omfattande internationellt arbete med syfte att minska utsldppen. Under
1980-talet minskade utsldappen framst i Viasteuropa. Efter de politiska
forandringarna i Osteuropa pa 1990-talet kom #ven dessa utslipp att minska
dramatiskt. Nedfallet av forsurande svavel 6ver Sverige har reducerats avsevart
sedan 1980-talet. I de hogst belastade delarna i sydvéastra Sverige uppgar
minskningen till mer 4n 80 % enligt data fran EMEP.

I stora delar av Skandinavien ar berggrunden kalkfattig, vilket innebar en
begrinsad formaga att neutralisera surt nedfall. Mest omfattande ar
forsurningen i sydvastra Sverige diar en kombination av hog nederbord och
kalkfattig berggrund inneburit att 1angt mer &n hilften av alla sjoar och
vattendrag paverkats (Folster m.fl. 2014). Den sura nederborden paverkar dven
marken, vilket bland annat innebar att vissa markmineral kan frigoras. For
vattenlevande organismer utgor aluminium det storsta problemet.

Bottenfauna ar ett samlingsnamn for smé djur som lever i och pa bottnarna i
hav, sjoar och vattendrag. Ur en taxonomisk synvinkel utgor bottenfaunan en
heterogen grupp. I regel dominerar olika arter av insekter, men dven snickor,
musslor, maskar, iglar och kréaftdjur forekommer i varierande omfattning.
Merparten av insekterna tillhor bottenfaunan under larvstadiet och tillbringar
sitt vuxna liv som flygande insekter. Ovriga grupper lever hela livet i vatten.
Tvavingar (Diptera), nattslandor (Trichoptera), dagslandor (Ephemeroptera),
backslandor (Plecoptera) och skalbaggar (Coleoptera) utgor de artrikaste
insektsgrupperna (taxonomiskt bendmnt ordningar). Enbart inom ordningen
nattslandor aterfinns drygt 200 arter i Sverige.

De arter som ingar i bottenfaunan uppvisar varierande tolerans for
exempelvis lagt pH, l14g syrgashalt eller olika typer av féroreningar.
Bottendjuren dr darfor anvandbara for att visa pa olika former av
miljostorningar. Vattnets pH-virde utgor en nyckelparameter. Vid virden 6ver
6,2-6,4 utgor pH sannolikt ingen begransning. Nar pH sjunker under 6,0 sker
daremot en successiv minskning av antalet arter som tolererar den kemiska
miljon. Vid pH-varden ner mot 4,5 och darunder ar bottenfaunasamhéllet
mycket artfattigt.

De fysiologiska mekanismerna som paverkas av pH och som dven innebéar en
varierande tolerans mellan arter ar inte pa langa viagar kartlagda. Paverkan pa
respiration (andning) och osmoreglering (salt- och vattenbalans) torde vara de
viktigaste faktorerna (Herrmann & Andersson 1986, Herrmann m.fl. 1993).
Djur som lever i sotvatten reglerar aktivt kroppens innehall av vatten och joner,
exempelvis natrium, klorid, magnesium och kalcium. Orsaken ar att sotvatten
har betydligt ldgre koncentration av salter (joner) dn den akvatiska faunan.
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Djuren forlorar darfor kontinuerligt joner via hud och gélar samtidigt som
vatten lacker in. Som kompensation sker ett aktivt upptag av joner. Sinkningen
av pH medfor sannolikt en 6kad forlust av joner och ett forsdmrat upptag,
framst avseende natrium (Andrén & Eriksson Wiklund 2012). Darmed atgar
aven mer energi, vilket forsdmrar djurens allméntillstand, tillvixt och
reproduktionsframgéng. Aluminium forstiarker den negativa effekten, framst
via forsamrad jonreglering (Hermann & Andersson 1986, McCahon m.fl. 1987).
Daremot paverkar aluminium inte respirationen pa samma vis som for fisk
(Gensemer & Playle 1999). Effekterna av aluminium framstar som komplexa
och kan paverkas av en rad faktorer, exempelvis humusdmnen (Herrmann
2001). Aven graden av polymerisation (6vergang frin kortare till lingre
molekylkedjor) kan ha betydelse for responsen (Moe m.fl. 2000). I naturen
samverkar pH och aluminium och det ar svart att sarskilja effekterna
(Herrmann 2001), vilket ocksé bekréftats i undersékningar som visar att
sambandet mellan bottenfaunans artrikedom och pH forstarks om aven
aluminium och humusdmnen beaktas (Kullberg 1992). Aluminiumets kemi ar
pH-beroende och jonerna falls ut om pH hdjs till 6ver 6,0, exempelvis via
kalkning. Darmed upphor den toxiska effekten.

pH-virdets nyckelroll innebar att forsurningen forandrat och utarmat
bottenfaunan i tusentals sjoar och vattendrag. Denna indirekta slutsats baseras
pé den kunskap vi har om forsurningens vattenkemiska paverkan pa sjoar och
vattendrag. Daremot finns bara ett fatal studier som faktiskt visat att
bottenfaunan utarmats (Engblom & Lingdell 1991, Degerman m.fl. 1992,
Lingdell & Engblom 2009). Orsaken ar naturligtvis att det saknas
undersokningar fran tiden innan forsurningen. Daremot finns mangder av
undersokningar dir bottenfaunan anvints for att indikera pH (Johansson &
Nyberg 1980, Otto & Svensson 1983, Degerman m.fl. 1987, Ahlstrom m.fl.
1995). Syftet har ofta varit att uppticka korta episoder med lagt pH (surstotar)
som &r svara att pricka med vattenkemisk provtagning (Engblom & Lingdell
1984). Dessa bottenfaunaundersokningar sager emellertid ingenting om
utvecklingen i tiden eller i vilken grad pH ar en effekt av forsurning eller
huvudsakligen orsakat av naturliga faktorer.

Den storskaliga svenska kalkningsverksamheten inleddes 1982 nir ett
system med statsbidrag infordes. Innan dess hade statligt finansierad kalkning
forekommit i form av AMS-jobb samt som en férsoksperiod under 1977-1981
(Fiskeristyrelsen & Naturvardsverket 1981). Statsbidraget till kalkning finns
fortfarande kvar och genom aren har drygt 5 miljarder kronor utbetalts.
Statsbidraget administreras av lansstyrelserna som erhaller medel via Havs-
och vattenmyndigheten.

Initialt var kalkningsinsatserna framst inriktade pa sjoar. Efterhand kom
vattendragen att fa ett allt storre fokus. Darmed 6kade ocksa behovet att
komplettera sjokalkning med kalkning av vatmarker och via kalkdoserare eller
kalkbrunnar. Enligt lansstyrelsernas redovisning av nyckeltal for 2016
omfattade kalkningsverksamheten 2713 malomraden i sjoar, med en total yta
av drygt 238 000 ha. Malomradena i vattendrag uppgick till 9224 km
vattendragslangd.

Vid kalkning av rinnande vatten har bottenfaunan anvéants frekvent for att
folja den biologiska responsen. Uppfoljningen visade tidigt att kalkningen
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generellt ledde till ett 6kat artantal. Framst rapporterades en 6kning av antalet
arter av dagslandor och nattslandor (Bergquist m.fl. 1992).

Denna rapport handlar om kalkningens effekter pa bottenfaunan i rinnande
vatten. Det frimsta syftet med rapporten ar att beskriva utvecklingen efter
kalkning pa artniva och for olika taxonomiska grupper. Utvarderingen belyser
aven hur kalkningens genomforande i form av satta pH-mal, forekomst av
surstotar och val av kalkningsmetoder paverkar bottenfaunan. Utviardering och
rapportering av bottenfauna inom kalkeffektuppfoljningen sker niastan
uteslutande med stod av olika bottenfaunaindex. Aven i denna rapport
forekommer index forhéllandevis frekvent. Det ar darfor vasentligt att &ven
belysa hur vil dessa fungerar i kalkade vatten, dvs. hur vil de 6verensstaimmer
med uppmatta virden pa pH. I detta sammanhang ar det emellertid viktigt att
pépeka att rapporten inte har som ambition att utgora en komplett utvardering
av de olika indexens styrkor och svagheter.

11
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Material och metoder

Det finns ingen fungerande nationell datavard for bottenfauna i kalkade
vattendrag. Det initiala arbetet innebar darfor att sammanstélla en databas,
vilket genomfordes av Medins Havs- och Vattenkonsulter AB. Arbetet innebar
att komplettera Medins databas med data fran Ekologgruppen AB, Limnodata
HB samt Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). Totalt kom databasen att
innehalla ndrmare 25 000 provtagningstillfiallen omfattande bade kalkade och
okalkade lokaler. Darefter genomfordes ett kvalitetsarbete dar en viktig uppgift
innebar att identifiera dubbletter. Med hjélp av en GIS-analys fordelades
kvarvarande undersokningar pa kalkade respektive okalkade vattendrag.

Kalkade vattendrag

Infor den vidare hanteringen genomfordes ett utskick till lansstyrelserna dar
kompletteringar gjordes med kalkstartér, vattenkemiskt pH-mal samt
kalkningsmetod. Dessutom angavs om lokalen ligger inom ett malomréade for
kalkning samt om det finns en nérliggande vattenkemistation. Lansstyrelserna
bifogade kemidata for aren 2009-2014 med en kod som kopplade till lokalen
for bottenfauna. For att vattenkemin skulle spegla situationen vid
bottenfaunalokalen gillde att avrinningsomradets storlek maximalt fick skilja
med +20 % mellan lokalen for vattenkemi och bottenfauna samt att ingen sjo
eller betydande kalkning tillkom mellan lokalerna.

Kalkningsmetoderna angavs som sjokalkning, vatmarkskalkning eller
doserarkalkning samt som olika kombinationer av dessa. For att ange fler dn en
metod géallde att metoden svarat for minst 25 % av den totala kalkmangden.

Okalkade vattendrag

De okalkade vattendragen utgjordes huvudsakligen av vattendrag som ingar i
nationell eller regional miljoovervakning. For att identifiera anvandbara lokaler
gjordes ett utskick till lansstyrelserna. I detta angav lansstyrelserna vilka
okalkade lokaler som undersoks inom ldnet samt en férdelning pé tidsserier
och enstaka provtagning. Ingen kind paverkan fran kalkning, 6vergodning eller
andra fororeningskallor fick forekomma och proven skulle vara insamlade med
metoderna SIS eller M42. Lansstyrelserna klassade dven nuvarande pH-regim
enligt en 3-gradig skala:

e Sur = pH lagre 4n 5,5 vid hogflode
¢ Intermediir = pH 5,5-6,0 vid hogflode
e Neutral = pH hogre dn 6,0 vid hogflode.

I ett senare skede kompletterades de okalkade referenserna med vattenkemi
for 2009-2014.

Insamlingsmetoder

Den mest forekommande insamlingsmetoden i databasen var den metod som
ofta benamns SIS och som numera korrekt ska anges som SS-EN 27 828.

12
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Provtagning av bottenfauna
med metod M42. Foto:
Miguel Jaramillo.

Det forekom aven likartade metoder som exempelvis BIN RR 111 dar
provytan ar mindre. Den nést vanligaste metoden var M42. Bigge metoderna
utfors som sparkprover diar det uppslammade materialet fangas i en handhéav.
Vid SIS-provtagning anvands en hdv med 25x25 cm yta och en maskstorlek pa
0,5 mm. Vid M42 anvinds en vanlig hushallssil med diameter pa 16 cm och en
maskvidd pa ca 1,4 mm. Vid SIS-provtagning tas 5 delprover/lokal och vid M42
tas 30 delprover/lokal. Vid provtagning med SIS utfors ofta ocksa ett kvalitativt
eftersok. I databasen forekom aven prover tagna med Surber eller med
Ekmanhugg, dessa anviandes inte vid utviarderingen. En detaljerad beskrivning
av metoderna aterfinns pa Havs- och vattenmyndighetens hemsida under
rubriken "Undersokningstyper for miljoévervakning”
https://www.havochvatten.se/hav/vagledning--lagar/vagledningar/ovriga-
vagledningar/miljoovervakningens-metoder-och-undersokningstyper-inom-
programomrade-sotvatten.html.

Provtagning av bottenfauna
med metod SS-EN 27 828
(SIS). Foto: Tobias Haag.
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Vattenkemi

Kalkade vattendrag

Vattenkemin for de kalkade vattendragen harrorde fran lansstyrelsernas
ordinarie kalkeffektuppfoljning. Uppfoljningen ar inriktad pa att upptacka laga
pH-virden, vilket i princip innebar provtagning vid hoga floden. For de lokaler
som anvants i utvirderingen insamlades i genomsnitt 4,4 prov/ar under 2009-
2014. Samtliga analyser dr gjorda vid ackrediterade laboratorium enligt svensk
standard. pH (SS-EN ISO 10523:2012), alkalinitet (SS-EN ISO 9963-2),
kalcium och magnesium (SS-EN ISO 11885) var de parametrar som nyttjades i
utviarderingen. Med hjilp av alkalinitet (Alk), kalcium (Ca) och magnesium
(Mg) berdknades okalkad alkalinitet (Alkokax) enligt:

AlKokalk = Alk — (Ca - (Mg * Caref/Mgrer))

Caref/Mgref utgor den okalkade kvoten mellan kalcium och magnesium och
denna skattades med programvaran KALKREF 1_2.xls som utvecklats av Jens
Folster vid SLU.

Berakningen av okalkad alkalinitet ger en uppfattning om hur sura
vattendragen skulle vara utan kalkning och anvindes som en skattning pa hur
sura vattendragen var innan kalkning.

Okalkade vattendrag

Vattenkemin for de okalkade vattendragen hiamtades fran SLU:s hemsida.
Strategierna for provtagning varierar och i genomsnitt insamlades 7,5 prov/ar.
Generellt sker provtagningen inom miljoovervakningen enligt fasta scheman,
oberoende av vattenflodet. Det finns emellertid undantag dar dven riktad
hogflodesprovtagning ingar. For de okalkade vattendragen nyttjades enbart pH
i utviirderingen. Aven dessa analyser ir gjorda av ackrediterat laboratorium
enligt svensk standard.

Urval av bottenfaunaprover

Kalkade vattendrag

Endast prover tagna inom kalkningens malomréaden anvandes vid
utvarderingen. Totalt fanns 6936 provtagningstillfillen fordelade pa 960
lokaler tillgangliga (figur 4). Flest prover fanns fran Visterbottens lan, foljt av
Vistra Gotaland och Halland (figur 1).

De dldsta proven fran kalkade vattendrag harrorde fran 1984 och
utvirderingen omfattade prover insamlade till och med 2014. Prover fanns
tillgangliga fran 20 ar innan kalkstart till och med 38 ar efter kalkstart. I de
analyser som baseras pa utvecklingen efter kalkstart medtogs prover till och
med 25 ar efter kalkstart (n=6069) (figur 2). Darefter blev utfallet alltfor
osidkert till f6ljd av farre tillgingliga provtagningstillfallen. I de analyser som
baseras pa lagsta uppmatta pH-virden anviandes prover fran dren 2010-2014
(n=2114).

Det vattenkemiska underlaget fran kalkade vattendrag omfattade totalt
46931 prover fran dren 2009-2014. Flest vattenprover fanns fran Visterbottens
lan, foljt av Varmland och Halland (figur 3).
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Antal bottenfaunaprover
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Figur 2. Antal bottenfaunaprover fran kalkade vattendrag sorterat pa ar efter kalkstart,
n=6936. Provet 38 ar efter kalkstart var fran Hargusserodsan i Vastra Gétalands lan dar
kalkningen paborjades 1977.
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N

A

Bottenfaunalokaler

@®  Sura referenser

Intermediara referenser
Neutrala referenser

Kalkade vattendrag

Lansstyrelsen Vésterbotten © Lantméteriet

Okalkade vattendrag

Figur 4. Kalkade och
okalkade lokaler som ingar
i utvarderingen. Antalet
kalkade lokaler uppgick till
960 och antalet okalkade
till 150.

Fran okalkade vattendrag omfattade utviarderingen 1738 prov fordelade pa
150 lokaler (figur 4). De tidigaste var fran 1984 och de senaste fran 2014 (figur
5). De jamforelsevarden som anges for antal taxa och for olika
bottenfaunaindex baseras pa samtliga provtillfillen fran hela tidsperioden
fordelat pa sura, intermediéra respektive neutrala referenser. Flest
bottenfaunaprover fran okalkade vattendrag fanns fran Vasterbottens lin, foljt
av V Gotaland och Visternorrland (figur 6). Det vattenkemiska underlaget fran
okalkade vattendrag omfattade totalt 14559 prover fran aren 2009-2014.
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Figur 6. Antal bottenfaunaprover fran okalkade vattendrag fordelade p& lan. n=1738.

Bottenfaunaindex

Surhetsindex

Surhetsindex kallas dven for Henrikson & Medins index (Henriksson &
Medin 1986 & 1990). Indexet presenterades 1986 och utgjorde fram till 2007
bedomningsgrund for miljokvalitet avseende index for att bedoma surhet med
utgangspunkt fran bottenfaunan (Naturvardsverket 1999). Surhetsindexet ar
sammansatt av fem delindex enligt:

Forekomst av indikatortaxa med olika kanslighet for 1aga pH-viarden
inom dagslandor, nattslandor och backslandor

Forekomst av marlkraftor (Gammarus)

Forekomst av iglar (Hirudinea), backbaggar (Elmidae), snackor
(Gastropoda) och musslor (Bivalvia)

Kvoten mellan antalet individer av Baetis* och backslandor
(Plecoptera)

Artantal.
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*Baetis ar ett slakte av surhetskénsliga dagslandor. Sliktet Baetis ingér i familjen Baetidae
som i Sverige omfattar sliktena Acentrella, Alainites, Baetis och Nigrobaetis, vilka tidigare
fordes till slaktet Baetis.

Indexet kan anta ett viarde fran o till 14 dar ett 1agt virde indikerar en sur
miljo och ett hogt varde en neutral /basisk.

Efterhand har de konsulter som nyttjar surhetsindex gjort ett antal
modifieringar (forbattringar). Framst géller detta nagra av de arter som ingar
som indikatorer. Aven podnggrinserna for artantal har modifierats nigot. De
indexberdakningar som ingar i denna utvardering baseras pa den modifierade
version som Medins Havs- och Vattenkonsulter AB tillimpar.

MISA

MISA ér en forkortning av Multimetric Index for Stream Acidification.
Indexet utgor sedan 2007 bedomningsgrund for att klassa surhet med
utgangspunkt fran bottenfauna i rinnande vatten (Naturvardsverket 2007).
Som namnet antyder dr &ven MISA sammansatt av ett antal delindex, i detta
fall 6 stycken:

1. Antal familjer

2. Antal taxa av snickor (Gastropoda)

3. Antal taxa av dagslandor (Ephemeroptera)

4. Kvoten mellan antalet individer av dagslandor (Ephemeroptera) och
backslandor (Plecoptera)

5. AWIC-index*

6. Andel individer av sonderdelare (shredders).

* AWIC ar ett index som baseras pa olika arter eller familjers kénslighet for surt vatten
(Davy-Bowker m.fl. 2003). I MISA anvinds det index som baseras pa familjeniva.

MISA kan anta ett varde mellan 0-100 dar noll indikerar sur miljo och 100
neutral/basisk.

BpHInorm

Indexet har konstruerats av Limnodata HB och finns beskrivet i "Vad séger
bottenfaunan”, rapport 5634 som utgavs av Naturvardsverket 2009 (Lingdell &
Engblom 2009). Indexet baseras inte pa ett antal delindex utan bygger enbart
pa olika arters kiinslighet mot 13gt pH. Over 1 500 arter och taxa har &satts ett
indikatorvarde pa 1-10 dar 1 motsvarar extremt talig och 10 extremt kinslig.
Arterna har darefter grupperats i 158 taxaklasser. Det hogsta indikatorvirdet
for varje erhéllen taxonklass summeras och direfter divideras summan med
antalet funna taxaklasser. Darmed utgor det slutliga indexvirdet ett
medelvirde av det hogsta indikatorvardet for de taxaklasser som erhallits vid
provtagningen.

Statistiska aspekter

Maélgruppen for denna utvirdering utgors primért av kalkningens aktorer
inom myndigheter, konsulter och entreprendrer. Den innehaller darfor
forhallandevis enkla statistiska bearbetningar. Trots detta finns ett par
statistiska aspekter varda att forklara.
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Vid regression anges ett R2-virde, vilket star for forklaringsgraden. Ett R2-
varde pa 0,80 innebar att 80 % av variationen i Y kan forklaras av variabeln X.
I exemplet i figur 7 ger regressionen ett linjart samband mellan lagsta pH och
surhetsindex enligt: Y = 3,23 * X — 12,71 med ett R2-virde pa 0,68. Detta
betyder att 68 % av variationen i surhetsindex kan forklaras med lagsta
uppmaitta pH med hjélp av det erhallna linjdra sambandet.

16

14 -
12 -

-l
o
1

Surhetsindex
o

4 45 S 55 6 6,5 7 7.5 8
Lagsta uppmatta pH 1 ar fore provtagning av bottenfaunan

Figur 7. Exempel p& regressionsanalys. | figurtexten anges R2=forklaringsgrad.

Medelvarden anges ofta med 95 % konfidensintervall. Konfidensintervallet
anger hur siker skattningen av medelvirdet ar. 95 % konfidensintervall anger
att medelvirdet med 95 % sidkerhet ligger inom det angivna intervallet. Om
konfidensintervallen for tvd medelviarden 6verlappar ar medelvirdena inte
statistiskt skilda, om konfidensintervallen inte 6verlappar ar medelvardena
med 95 % sidkerhet skilda. Exemplet i figur 8 visar att surhetsindex var
signifikant hogre i referenserna én i kalkade vattendrag vid pH 6,4-6,6, 6,6-6,8,
6,8-7,0 och 7,0-7,2 samt att surhetsindex i kalkade vattendrag inte var
signifikant hogre vid pH 6,0-6,2 dn vid pH 5,6-6,0.
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Figur 8. Exempel p& medelvarden och 95 % konfidensintervall.
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Vid jamforelser over tid erhélls det troviardigaste utfallet om exakt samma
lokaler jamfors fore som efter kalkning. Tyvarr ar det endast ett fatal lokaler
som finns tillgingliga for sidana jamforelser. Dessa lokaler ar dessutom
koncentrerade till ndgra lan. Samtliga analyser som avser utvecklingen o6ver tid
baseras darfor pa alla tillgdngliga provtagningstillfallen. For flertalet analyser
kompenseras skillnaden i ingdende lokaler via ett stort antal provtillfallen, men
ibland ar underlagsmaterialet otillrackligt. Exemplet i figur 9 visar antalet taxa
fordelat pa hur sura vattendragen skulle vara utan kalkning (alkokax). For den
minst sura klassen (alkokaik >0,00 mekv/1) fanns bara 64 provtillfallen
tillgangliga fore kalkning. Utvecklingen frén fore kalkning till 1-5 ar efter
kalkstart visar att medelvardet fran fore kalkning inte ar representativ som
jamforelse till noteringarna fréan efter kalkning.
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Figur 9. Exempel déar en mindre mangd provtillfallen ger ett orimligt utfall. Avser noteringen
fore kalkning for vattendrag med alkokaik >0,00 mekv/l.
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|

Urplockning av levande djur ingar som ett delmoment vid provtagning med metod M42.
Foto: Erik Uwusu-Ansah.
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Resultat

Vattenkemi

De vattenkemiska virdena avser genomgiende situationen under 1 ar (12
manader) fore provtagningen av bottenfauna. Sambanden mellan bottenfauna
och vattenkemi testades dven mot ldgsta pH uppmitt 0,5 ar, 2 ar, 3 ar, 4 ar
respektive 5 ar fore bottenfaunaprovtagningen. Utfallen var snarlika med de
som redovisas for 1 ar fore bottenfaunaprovtagningen.

For 2 114 provtillfillen av bottenfauna i kalkade vattendrag fanns pH-viarden
fran narliggande lokaler tillgangliga. Medianviardet av lagsta uppmatta pH
under 12 manader fore provtagningen av bottenfauna var 6,38 och medelvardet
var 6,40 (tabell 1). Savil avseende median som medel av ldgsta pH aterfanns de
kalkade vattendragen mellan intermediira och neutrala referenser.

I de kalkade vattendragen hade 75 (3,5 %) provtagningstillfallen ett lagsta
pH liagre dn 5,6 och 319 ligre dn 6,0 (15,1 %) under 12 manader fore
provtagningen av bottenfauna (figur 10).

Tabell 1. Median och medel av lagsta pH 12 manader innan provtagningen av bottenfaunan
for kalkade vattendrag samt for sura, intermediara respektive neutrala referenser.

Typ Lagsta pH Lagsta pH Antal
median medel

Kalkade vattendrag 6,38 6,34 2114

Sura referenser 4,80 4,90 147

Intermediara referenser 6,14 6,07 66

Neutrala referenser 6,72 6,71 174
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Lagsta uppmatta pH 1 ar fore provtagning av bottenfaunan

B Sura referenser  Olntermediéra referenser  @ONeutrala referenser  @Kalkade

Figur 10. Lagsta pH 12 manader innan provtagningen av bottenfaunan for samtliga
provtillfallen av bottenfauna dar vattenkemi fanns tillganglig for utvarderingen. Vattenkemin
avser 2009-2014.
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Olika arters pH-tolerans

Olika typer av surhetsindex for bottenfauna baseras i grunden pa att olika
arter har olika tolerans for lagt pH. Skillnader i pH paverkar dairmed andra
faktorer som exempelvis artrikedom och relationen mellan olika arter och
artgrupper. Baserat pa data fran de okalkade referensvattendragen framgéar
exempelvis att antalet funna taxa 6kade i forhallande till ligsta uppmaétta pH
(figur 11).
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Figur 11. Antalet erhdlina taxa i fornallande till lagsta uppmatta pH under ett ar fére
provtagningen av bottenfaunan. R2=0,28, n=387. Data fran okalkade vattendrag.

Arter som ar kénsliga for laga pH-viarden bendmns ofta indikatorarter. I
surhetsindex anges ett antal arter av dag-, back- och nattslandor med
indikatorpoang fran 1 till 3. De kénsligaste far 3 podng och dessutom ges 1
poang vardera for forekomst av artgrupperna iglar, backbaggar, snackor och
musslor samt 3 poang for marlkraftor.

I BpHInorm har samtliga taxa asatts indikatorvarden fran 1 till 10 dar 1
anger mycket téliga och 10 mycket kinsliga. I figur 12 redovisas forekomst i
relation till lagsta pH f6r indikatortaxa som dr poanggivande i surhetsindex
samt sddana med indikatorvirde 6ver 5i BpHInorm. Figuren baseras pa
okalkade vattendrag och visar taxa som foérekom vid fler &n 25 tillfallen.

Som jamforelse redovisas i figur 13 forekomst i relation till 1agsta pH for ett
antal surhetstaliga arter. Dessa utgors av arter med <3 i BpHInorm, arter som
forekom vid pH < 5,6 i underlagsmaterialet samt arter som var vanliga fore
kalkning. I figuren redovisas surhetstaliga arter som forekom vid fler 4n 100
tillfallen i de okalkade vattendragen. Vid en jamforelse mellan figur 12 och 13
framgar att ett antal arter forekom i bagge figurerna. Orsaken var att nagra
mycket surhetstéliga arter, exempelvis Nemoura avicularis och Diura nensent,
ingar som indikatorarter i surhetsindex.
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Caenis rivulorum [ I H
Ephemera vulgata
Gammarus sp

Alainites muticus
Ephemera danica
Gastropoda
Athripsodes cinereus
Centroptilum luteoclum
Philopotamus montanus
Hirudinea

Heptagenia dalecarlica
lthytrichia sp

Ameletus sp

Agapetus ochripes
ecetis testacea
Sericostoma personatum
Siphonoperla burmeisteri
Heptagenia sulphurea
Hydroptila sp

Baetis rhodani
Lepidostoma hirtum
Nigrobasetis niger
Hydropsyche pellucidula
Ceratopsyche silfvenii
Silo pallipes
Amphinemura borealis
Elmidae

Rhyacc&/ﬁ:_hila fasciata

] icrasema sp
Taeniopteryx nebulosa
Diura nanseni

Nemoura avicularis
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Figur 12. Forekomst av indikatortaxa i okalkade vattendrag i forhallande till vid vilka lagsta
uppmatta pH som de patraffades. Lagsta pH avser 12 manader fére provtagning av
bottenfauna. Endast taxa med fler &n 25 observationer har medtagits. Boxarna innefattar 90
% av observationerna. Dessutom anges min- och maxvardet samt median. "Totalt” avser
lagsta pH for samtliga bottenfaunaprovtagningar som ingick (n=387).

Sericostoma personatum | — = = =
Heptagenia sulphurea | —
Hydropsyche pellucidula —_—
Limnius volckmari |
Amphinemura borealis
Hydropsyche siltalai
Isoperla grammatica
Elmis aenea
Taeniopteryx nebulosa |
Rhyacophila nubila
Protonemura meyeri |
Diura nanseni
Leuctra hippopus
Brachyptera risi |
Polycentropus flavomaculatus
Amphinemura sulcicollis
Sialis fuliginosa
Leptophlebia marginata
Nemoura avicularis |
Asellus aquaticus —
Leuctra nigra |
Nemoura cinerea |t
Leptophlebia vespertina | ——t
Totalt
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Figur 13. Forekomst av surhetstéaliga arter i okalkade vattendrag i forhallande till vid vilka
lagsta uppmatta pH som de patraffades. Lagsta pH avser 12 manader fére provtagning av
bottenfauna. Enbart arter med fler &n 100 observationer redovisas. Boxarna innefattar 90 %
av observationerna. Dessutom anges min- och maxvardet samt median. "Totalt” avser
lagsta pH for samtliga bottenfaunaprovtagningar som ingick (n=387).
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Bottenfaunaindex i relation till lagsta pH i
okalkade vattendrag

Syftet med biologiska index ar att dessa ska indikera ett tillstand. Det finns
en mangd index dar bottenfaunan nyttjas for att indikera surhetstillstandet i
sjoar eller i vattendrag (Henriksson & Medin 1986, Fjellheim & Raddum 1990,
Hamaldinen & Huttunen 1990, Degerman m.fl. 1994, Davy-Bowker m.fl. 2003,
Johnson & Goedkoop 2005, Lingdell & Engblom 2009). Med samma syfte
finns dven index baserade pa exempelvis pavaxtalger (Andrén & Jarlman 2008)
och fisk (Degerman & Lingdell 1993, Beier m.fl. 2007). Eftersom syftet med
indexen &r att spegla paverkan av pH utgor styrkan i sambandet mellan
indexviarden och uppmatt pH ett matt pa indexets sikerhet och anvandbarhet.
I figur 14-16 redovisas utfallet i forhallande till lagsta uppmatta pH under 12
manader fore provtagningen av bottenfaunan for de tre index som nyttjades i
utvarderingen.
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Figur 14. Surhetsindex i relation till Iagsta uppmatta pH under ett &r innan provtagningen av
bottenfaunan. R2=0,68, n=387. Avser okalkade vattendrag.
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Figur 15. MISA i relation till lagsta uppmatta pH under ett ar innan provtagningen av
bottenfaunan. R2=0,59, n=387. Avser okalkade vattendrag.
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BpHinorm
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Lagsta uppmatta pH 1 ar fére provtagning av bottenfaunan

Figur 16. BpHInorm i relation till lagsta uppmatta pH under ett r innan provtagningen av
bottenfaunan. R2=0,78, n=387. Avser okalkade vattendrag.

Skillnader mellan norra och sédra Sverige

De okalkade vattendragen innefattade provtagning pa varen och péa hosten
samt prover tagna med SIS och M42. I sédra Sverige dominerade
hostprovtagning med SIS, medan underlaget fran norra Sverige till stor del
utgjordes av varprover tagna med M42 alternativt hostprover insamlade med
SIS. I analyserna avseende norra och sodra Sverige raknades Norrbotten,
Visterbotten, Jamtland, Visternorrland, Gavleborg och Dalarna till norra
Sverige. Blekinge, Kalmar, Kronoberg, Skane, Halland, V Gotaland, Jonkoping,
Ostergotland och Sodermanland till sédra Sverige. De mellanliggande linen
medtogs siledes inte.

Avseende sambandet med lagsta pH uppvisade BpHInorm ingen namnvard
skillnad mellan norra och sédra Sverige, skillnaden uppgick som mest till 0,1
indexenhet sett 6ver hela pH-skalan (figur 19). For MISA var skillnaden
ungefir 7 indexpoidng genom hela pH-skalan med genomgaende hogre
noteringar for sodra Sverige (figur 18). Aven surhetsindex uppvisade hogre
noteringar for sodra Sverige (figur 17). Skillnaden var liten vid ldga pH-virden
men oOkade till ndrmare 3 poang vid ett lagsta pH pa 7,5.

Samtliga index uppvisade ett starkare samband med lagsta pH f6r den sodra
regionen. Storst skillnad mellan norr och syd erholls med surhetsindex dar
skillnaden i forklaringsgrad uppgick till 23 %. For bade den norra och sédra
regionen uppvisade MISA det svagaste sambandet med lagsta pH.

Dagslandan Ephemera danica
ar mycket kanslig for laga pH-
varden. Foto: Mats Norberg.
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Figur 17. Surhetsindex i relation till lagsta uppmatta pH under ett ar innan provtagningen av
bottenfaunan. Syd: R2=0,82, n=93, norr: R?= 0,59, n=243. Avser okalkade vattendrag i s6dra
respektive norra Sverige.
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Figur 18. MISA i relation till lagsta uppmatta pH under ett ar innan provtagningen av
bottenfaunan. Syd: R2=0,64, n=93, norr: R?2= 0,54, n=243. Avser okalkade vattendrag i s6dra
respektive norra Sverige.
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Figur 19. BpHInorm i relation till lagsta uppméatta pH under ett ar innan provtagningen av
bottenfaunan. Syd: R2=0,82, n=93, norr: R2= 0,73, n=243. Avser okalkade vattendrag i s6dra
respektive norra Sverige.
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De svagare sambanden i norra Sverige skulle teoretiskt kunna bero pa att
underlaget fran norr var mera heterogent avseende savil provtagningsmetodik
som provtagningstidpunkt. Avseende provtagningsmetodik var skillnaden
marginell for MISA. For surhetsindex uppvisade prover tagna med M42 (R2:
0,57) ett starkare samband med lagsta pH an prover tagna med SIS (R2: 0,46).
Detta gallde i an hogre grad for BpHInorm (figur 20).

For samtliga index uppvisade prover tagna pa varen starkare samband med
lagsta pH an prover tagna pa hosten. Storst var skillnaden for MISA (figur 21).
I sodra Sverige var endast 7 av 146 tillgangliga prover insamlade pa varen
och bara 15 med metod M42. Darmed saknades underlag for att jamfora

provtagningstidpunkt och provtagningsmetod for sodra Sverige.

BpHInorm
w

4 45 5 55 6 6,5 7 75 8
Lagsta uppmétta pH 1 ar fére provtagning av bottenfaunan
O M42 A SIS Linjar (M42) ——Linjar (SIS)

Figur 20. BpHInorm i relation till lagsta uppmatta pH under ett ar innan provtagningen av
bottenfaunan. M42-prover: R2=0,73, n=166, SIS-prover: R2= 0,57, n=77. Avser okalkade
vattendrag i norra Sverige.
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Figur 21. MISA i relation till lagsta uppmaétta pH under ett ar innan provtagningen av
bottenfaunan. Varprover: R2=0,60, n=131, hdstprover: R2= 0,40 n=112. Avser okalkade
vattendrag i norra Sverige.
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Orsaken till den stora skillnaden mellan nord och syd for surhetsindex kan
tydliggoras genom att individuellt studera de fem delindex som ingar i
surhetsindex. Analysen visade att delindex 3 stod for den storsta differensen.
Vid pH 7 var delindex 3 i genomsnitt 1,5 poang lagre i norr an i syd (figur 22).
Sambandet mellan delindex 3 och ldgsta pH uppvisade dessutom bara ett R2-
virde pa 0,28 i norra Sverige. An simre samband noterades for delindex 5 dir
R2-virdet bara var 0,07. Delindex 3 kan anta vardet 0-4 beroende pa hur
manga av grupperna iglar, backbaggar, snackor och musslor som erhalls.
Delindex 5 kan ge 0-2 poidng beroende pa totalantalet funna arter.
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Figur 22. Delindex 3 i surhetsindex i relation till Iagsta uppmatta pH under ett ar innan
provtagningen av bottenfaunan. Syd: R?=0,74, n=93, norr: R?= 0,28, n=243. Avser okalkade
vattendrag i sbdra respektive norra Sverige.

Utvecklingen dver tid i okalkade vattendrag

Den minskade belastningen av forsurande nedfall har inneburit en kemisk
aterhamtning i forsurade sjoar och vattendrag. I underlaget till denna
utvirdering ingick 49 tidsserier fran okalkade vattendrag med minst 15 ar
mellan f6rsta och senaste provtagning samt med forsta provtagning 1997 eller
tidigare. Av dessa klassades 18 som sura, 8 som intermediira samt 22 som
neutrala. Trendanalysen genomfordes med bivariat Pearson korrelation.

I 11 vattendrag indikerade bottenfaunan en signifikant positiv trend och i 2
var trenden negativ (figur 23). Bland vattendragen med positiv trend aterfanns
5 sura, 3 intermedidra och 3 neutrala. Darutéver gjordes dven en analys for att
undersoka om det fanns en generell trend. Eftersom vattendragen provtagits
med olika frekvens genomfordes forst en standardisering for varje vattendrag
som baserades pa skillnaden mellan varje provtagningstillfille i forhallande till
medelvardet for respektive vattendrag. Trots denna standardisering var
variationen innan 1997 alltfor stor och darfér kunde utvecklingen endast
analyseras fran 1997 till 2014 (figur 24). Analysen visade att ingen signifikant
forandring skett under perioden 1997-2014 (linjar regression adjusted
R2=0,03, n=49).
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Figur 23. Trender i bottenfaunan i
okalkade vattendrag enligt
BpHInorm. Avser tidsserier med
minst 15 ar mellan forsta och
senaste provtagning samt forsta
provtagning 1997 eller tidigare.
Signifikanta trender (bivariat
Pearson korrelation p<0,05)
redovisas med pilarnas riktning
som 6kande eller minskande.
Okande trend indikerar kande
pH-varden.
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Figur 24. Medelvéarde (och 95 % konfidensintervall) for standardiserad BpHInorm under
perioden 1984-2014 for tidsserier i okalkade vattendrag. Standardiseringen innebér att noll
utgor medelvarde for hela tidsperioden och att varden éver noll séledes indikerar hogre
varden relativt medelvardet. Antal vattendrag = 49, n=819.
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Utvecklingen 6ver tid i kalkade vattendrag

Antalet fingade taxa var i medeltal 29,5 taxa/provtillfille innan kalkning. De
forsta 5 dren var 0kningen ringa, darefter skedde en betydande 6kning fram till
14 ar efter kalkstart (figur 25). Okningen stagnerade direfter, men har inte helt
avstannat. Efter kalkning i 25 &r var antalet taxa i genomsnitt 37,4. I de
neutrala referenserna fangades i genomsnitt 37,3 taxa/provtillfille. De sura
referenserna hade i medeltal 26,0 taxa/provtillfille och de intermediéra 33,4
taxa/provtillfille.
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Figur 25. Medelvardet (och 95 % konfidensintervall) av antal taxa/provtagningstillfélle i
kalkade vattendrag 6ver tid i forhallande till sura, intermediara respektive neutrala
referenser. n=6069.

Oavsett index uppvisade bottenfaunan en likartad utveckling efter kalkning
(figur 26-28). Fore kalkning lag de kalkade vattendragen i status i medeltal
mellan sura och intermediéra referenser. Efter kalkning i 6-10 ar passerades
nivan for intermediéra referenser och efter 25 ar 14g nivan mellan intermediéra
och neutrala referenser. Efter kalkning i 12-13 ar skedde ingen ndmnvérd
okning fram till och med 22 r efter kalkstart. Okningen fran ar 22 till ir 23 for
surhetsindex och MISA bor beaktas med skepsis och beror huvudsakligen pa
att ingaende lokaler for dren 23-25 inte var helt jamforbara med tidigare ar.
Orsaken till detta ar att kalkningsverksamheten generellt startade tidigare i
sodra Sverige och att provtagningslokalerna i genomsnitt hade ett mera sydligt
lage under dessa ar med tidig kalkstart. Detta gav en 6kning for surhetsindex
och MISA som generellt genererar hogre indexvirden i sodra dn norra Sverige.
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Figur 26. Medelvardet (och 95 % konfidensintervall) av surhetsindex/provtagningstillfalle i

kalkade vattendrag 6ver tid i forhallande till sura, intermediara respektive neutrala
referenser. n=6069.
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Figur 27. Medelvéardet (och 95 % konfidensintervall) av MISA/provtagningstillfélle i kalkade
vattendrag 6ver tid i forhallande till sura, intermediéra respektive neutrala referenser.
n=6069.
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Figur 28. Medelvardet (och 95 % konfidensintervall) av BpHInorm/provtagningstillfalle i
kalkade vattendrag 6ver tid i férhallande till sura, intermediara respektive neutrala
referenser. n=6069.
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Utvecklingen i férhallande till okalkad alkalinitet

Beriakningarna av okalkad alkalinitet baserades pa vattenkemi fran 2009-
2014 och omfattade totalt 5086 provtillfillen (figur 29). Lagsta berdknade
Alkokaik nyttjades for att klassa lokalerna enligt foljande:

e Ligsta Alkokaik <-0,05, vilket ungefar motsvarar lagsta pHokaik <4,7
o Liagsta Alkokak -0,05-0,00, vilket ungefar motsvarar lagsta pHokalk 4,7-5,4

e Ligsta Alkokaik >0,00, vilket ungefar motsvarar lagsta pHokak >5,4-

Vattendrag med lagst Alkoraix hade de suraste forhéllandena under 2009-
2014, medan de med hogst Alkokaik uppvisade de minst sura (tabell 2).

Innan kalkning var antalet taxa lagst i de suraste vattendragen (figur 30).
Efter kalkning i 21-25 ar var skillnaderna mellan grupperna sma. I de suraste
vattendragen okade antalet taxa fran i genomsnitt 22 till 37. De bigge andra
grupperna hade i genomsnitt 38 taxa/provtillfille efter kalkning i 21-25 ar. For
de minst sura grupperna skedde ingen ndmnvérd 6kning fran 11-15 ar till 21-25
ar, medan den suraste klassen 6kade med 3,6 taxa/provtagningstillfalle under
perioden. Klassen med >0,00 mekv/1 i okalkad alkalinitet gav ett orimligt utfall
fore kalkning, vilket visade att tillgingliga provtagningstillfillen fran fore
kalkstart inte var jaimforbara med de som fanns fran efter kalkstart.
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Figur 29. Antal provtillfallen som ingdr i analysen av bottenfaunans utveckling i forhallande
till okalkad alkalinitet.

Tabell 2. Vattenkemiska data fran kalkade vattendrag under 2009-2014 for de
provtagningstillfallen av bottenfaunan som ingar i analysen avseende Alkokaik. | tabellen
redovisas vattenkemin under 12 manader fore bottenfaunaprovtagningen i form av
medelvardet av lagsta uppmatta pH, andel lokaler med lagsta pH <5,6 respektive <6,0 samt
medelvardet av lagsta beréknade okalkad alkalinitet.

Okalkad alkalinitet pH-min Andel pH Andel pH AlKokalk
(mekv/l) (medel) <5,6 <6,0 (mekv/l)
<-0,05 6,25 6,8 % 22,4 % -0,059
-0,05-0,00 6,33 4.2 % 16,7 % -0,013
>0,00 6,42 0,0 % 7,0 % 0,044
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Figur 30. Medelvéardet (och 95 % konfidensintervall) av antal taxa/provtagningstillfélle i
kalkade vattendrag i forhallande till sura, intermediara respektive neutrala referenser. De
kalkade vattendragen ar grupperade enligt hur sura de skulle vara utan kalkning.

Samtliga bottenfaunaindex uppvisade ett snarlikt utfall avseende
utvecklingen 6ver tid (figur 31-33). Lokaler med okalkad alkalinitet 14gre an
-0,05 mekv/] ldg innan kalkstart i paritet med de sura referenserna och 6kade
till strax 6ver de intermediira efter kalkning i 21-25 ar. Lokaler med okalkad
alkalinitet pa -0,05-0,00 mekv/l aterfanns mellan sura och intermediira
referenser innan kalkning och mellan intermedidra och neutrala efter kalkning
i 21-25 ar. Lokaler med alkoka 6ver noll 1g strax over intermedidra referenser
innan kalkning och 6kade upp mot de neutrala, men inte till samma niva.
Okningen for de tva grupperna med hogst alkokax avstannade 11-15 &r efter
kalkstart, medan de med lagsta alkokai fortsatte att 6ka fram till 21-25 ar efter
kalkstart. Aven avseende index gav klassen med >0,00 mekv/l i okalkad
alkalinitet ett orimligt hogt utfall fore kalkning.
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Figur 31. Medelvardet (och 95 % konfidensintervall) av surhetsindex/provtagningstillfalle i
kalkade vattendrag i forhallande till sura, intermediéra och neutrala referenser. De kalkade
vattendragen &r grupperade enligt hur sura de skulle vara utan kalkning.
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Figur 32. Medelvéardet (och 95 % konfidensintervall) av MISA/provtagningstillfalle i kalkade
vattendrag i forhallande till sura, intermedidra och neutrala referenser. De kalkade
vattendragen &r grupperade enligt hur sura de skulle vara utan kalkning.
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Figur 33. Medelvardet (och 95 % konfidensintervall) av BpHInorm/provtagningstillfalle i
kalkade vattendrag i forhallande till sura, intermediéra och neutrala referenser. De kalkade
vattendragen &r grupperade enligt hur sura de skulle vara utan kalkning.

Utvecklingen i férhallande till kalkningsmetod

I analysen av bottenfaunans utveckling 6ver tid redovisas endast de "rena”
kalkningsmetoderna samt kombinationen av sjo- och vatmarkskalkning. De
ovriga kombinationerna hade fa provtagningstillfallen, vilket gor utfallet alltfor
osakert. Totalt ingick 5107 provtagningstillfallen i analysen (figur 34).
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Figur 34. Antal provtillfallen som ingar i analysen av bottenfaunans utveckling i forhallande
till kalkningsmetod.

Kalkning med doserare var den metod som medforde flest pH-varden lagre
an 5,6 och 6,0, medan vatmarkskalkning gav det bista vattenkemiska resultatet
(tabell 3). Vattendrag som kalkas via doserare eller vatmarker var ungefar lika
sura innan kalkning, medan sjokalkade vattendrag var mindre sura.

Samtliga bottenfaunaindex indikerade att den storsta forbattringen skett i
vattendrag som kalkas via doserare (figur 35-37). Vattendrag som kalkas via
sjoar och via kombinationen av sjo- och vatmarkskalkning uppvisade
sinsemellan en snarlik utveckling. Vatmarkskalkade vattendrag hade laga
indexvirden innan kalkning och var ocksa de vatten som uppvisade den lagsta
nivan efter kalkning i 21-25 ar.

Tabell 3. Vattenkemiska data fran kalkade vattendrag under 2009-2014 for de
provtagningstillfallen av bottenfaunan som ingar i analysen avseende kalkningsmetod. |
tabellen redovisas vattenkemin under 12 manader fore bottenfaunaprovtagningen i form av
medelvéardet av lagsta uppmaétta pH, andel lokaler med lagsta pH <5,6 respektive <6,0 samt
medelvardet av lagsta berédknade okalkad alkalinitet. Observera att samtliga
kalkningskombinationer i tabellen inte omfattas av utvarderingen av bottenfaunans
utveckling.

Kalkningsmetod pH-min Andel pH Andel pH AlKokalk
(medel) <5,6 <6,0 (mekv/l)
Doserare 6,18 5,9 % 29,4 % -0,025
Doserare+sj6 6,21 6,6 % 252 % -0,031
Doserare+vatmark 6,29 0,9 % 13,9 % -0,024
Sj6 6,36 4,6 % 14,9 % 0,011
Sjo+vatmark 6,37 1,8 % 135% -0,019
Sjo+vatmark+doserare 6,27 0,0 % 7,4 % -0,010
Vatmark 6,40 2,0 % 9,4 % -0,023
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Figur 35. Medelvardet (och 95 % konfidensintervall) av surhetsindex per provtagnings-
tillfalle i kalkade vattendrag beroende pa kalkningsmetod.
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Figur 36. Medelvéardet (och 95 % konfidensintervall) av MISA per provtagningstillfalle i
kalkade vattendrag beroende pa kalkningsmetod.
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Figur 37. Medelvardet (och 95 % konfidensintervall) av BpHInorm per provtagningstillfalle i
kalkade vattendrag beroende pa kalkningsmetod.
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Utvecklingen i férhallande till pH-mal

Differentierade pH-mal infordes i samband med kalkningshandboken 2002
(Naturvardsverket 2002). Milen reviderades i handboken frén 2010 och sattes
da till 5,6, 6,0 respektive 6,2 (Naturvardsverket 2010). 6,2 ir reserverat for
flodpirlmussla, medan 6,0 avser vattendrag med lax eller flodkrifta. Ovriga
vatten asatts pH-malet 5,6 om inte héga halter av oorganiskt aluminium kan
befaras. pH-maélen faststills for varje malomrade av lansstyrelserna. Totalt
ingick 5996 provtagningstillfallen i analysen avseende pH-mal (figur 38).

Baserat pa vattenkemin fran 2009-2014 var okalkad alkalinitet och lagsta pH
likvardiga for pH-mal 5,6 och 6,0, for pH-mal 6,2 var de daremot nagot hogre
(tabell 4). Vid pH-mal 5,6 var andel prov med lagsta pH lagre dn 5,6 ungefar 2
% hogre an for pH-mal 6,0. Andel prov med pH ldgre an 6,0 var 5 % hogre for
pH-mal 5,6.

For samtliga bottenfaunaindex gillde att pH-mal 6,2 avvek savil avseende
niva innan kalkning som efter kalkning i 21-25 ar (figur 39-41). pH-maél 6,0 och
5,6 uppvisade en sinsemellan snarlik utveckling, dir pH-malet 5,6 1ag nagot
lagre savil innan kalkning som vid samtliga tidsperioder efter kalkning. Endast
vid négra tillfallen forekom emellertid en statistisk sikerstilld skillnad mellan
pH-mal 5,6 och 6,0.
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Figur 38. Antal provtillfallen som ingdr i analysen av bottenfaunans utveckling i forhallande
till pH-mal.

Tabell 4. Vattenkemiska data fran kalkade vattendrag under 2009-2014 for de provtagnings-
tillfallen av bottenfaunan som ingér i analysen avseende pH-mal. | tabellen redovisas
vattenkemin under 12 manader fore bottenfaunaprovtagningen i form av medelvardet av
lagsta uppmatta pH, andel lokaler med lagsta pH <5,6 respektive <6,0 samt medelvardet av
lagsta beraknade okalkad alkalinitet.

pH-mal pH-min Andel pH Andel pH AlKokalk
(medel) <5,6 <6,0 (mekv/l)
5,6 6,31 57% 20,9 % -0,033
6,0 6,32 3,6 % 15,9 % -0,035
6,2 6,40 1,4 % 6,8 % -0,005
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Figur 39. Medelvéardet (och 95 % konfidensintervall) av surhetsindex per
provtagningstillfalle i kalkade vattendrag beroende pa pH-mal.
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Figur 40. Medelvéardet (och 95 % konfidensintervall) av MISA per provtagningstillfélle i
kalkade vattendrag beroende pa pH-mal.
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Figur 41. Medelvéardet (och 95 % konfidensintervall) av BpHInorm per provtagningstillfélle i
kalkade vattendrag beroende pa pH-mal.
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Utvecklingen for olika taxonomiska grupper

Generellt aterfinns fler surhetskénsliga arter i grupperna dagslandor och
nattslandor an bland backsldndor och tvavingar. Utvecklingen efter kalkning
visade att antalet taxa 6kade i samtliga dominerande artgrupper utom
tvavingarna (figur 42). Mest 6kade nattslandorna f6ljd av dagslandorna. Den
proportionella sammanséttningen férandrades forhallandevis lite. Innan
kalkning stod nattslandor i genomsnitt for 27,3 % av arterna. Efter kalkning i
25 ar 6kade andelen till 29,1 %. Motsvarande siffror for dagslindorna var 12,1
% respektive 14,6 %. Tvavingarna minskade fran 18,9 % till 14,6 % och
backslandorna fran 20,4 % till 17,7 %. Precis som for det totala artantalet
skedde den mesta 6kningen fram till 14 ar efter kalkstart. Endast skalbaggarna
visade en tydlig 6kning dven i ett langre perspektiv.

Efter kalkning i 21-25 ar var skillnaderna sméa mellan kalkade vattendrag och
neutrala referenser (figur 43). Antalet taxa av nattslindor var narmast identiskt
och dven béckslandor och tvavingar var likvardiga. Daremot var antal taxa av
dagslandor nagot lagre i kalkade vattendrag, medan skalbaggarna var hogre.
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Figur 42. Medelvardet av antal taxa per provtagningstillfalle i dominerande djurgrupper fran
innan kalkning till och med 25 ar efter kalkstart. n=6069.

12

10 A

[l R ol

Dagsléndor Nattslandor Backslandor Skalbaggar Tvavingar

Antal taxa

OKalkade vattendrag, innan kalkning OKalkade vattendrag, efter 21-25 ar
B Sura referenser Olntermediéra referenser

ONeutrala referenser

Figur 43. Medelvardet (och 95 % konfidensintervall) av antalet taxa per provtagningstillfalle i
dominerande djurgrupper i kalkade vattendrag fore kalkning och efter kalkning i 21-25 ar
samt i okalkade referensvattendrag.
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Sett till mindre vanliga djurgrupper med ej flygande stadier var antalet taxa
av musslor och grasuggor hogre efter kalkning i 21-25 ar 4n i neutrala
referenser (figur 44 & 45). Daremot foreldg ingen skillnad mellan kalkade
vatten och intermedidra referenser. For iglarna var antalet taxa likvardigt med
neutrala referenser. Aven for dessa icke flygande grupper var 6kningen
betydande fram till ungefar 14 ar efter kalkstart for att darefter stagnera.
Jamfort med situationen fore kalkning var antalet taxa efter 21-25 ar
signifikant hogre an fore kalkstart. Storst skillnad mot neutrala referenser
fanns bland sniackorna dar antalet taxa i kalkade vattendrag i genomsnitt bara
uppgick till hilften. Snackorna uppvisade dessutom ingen signifikant 6kning
jamfort med situationen innan kalkning.
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Figur 44. Medelvéardet av antal taxa per provtagningstillfélle for djurgrupper med ej flygande
stadier fran innan kalkning till och med 25 ar efter kalkstart. n=6069.
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Figur 45. Medelvardet (och 95 % konfidensintervall) av antalet taxa per provtagningstillfalle i

djurgrupper med ej flygande stadier i kalkade vattendrag fore kalkning och efter kalkning i
21-25 &r samt i okalkade referensvattendrag.
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Utvecklingen for enskilda arter

Utvecklingen for enskilda arter analyserades genom att jamfora
forekomstfrekvens 21-25 ar efter kalkstart med forekomstfrekvensen innan
kalkning. I analysen ingdr samtliga taxa som aterfanns vid fler dn 5 % av den
totala mingden provtagningstillfallen samt dven de indikatorarter i
surhetsindex och BpHInorm (indexvirde >5) som inte aterfanns bland dessa.
Totalt omfattade analysen 199 taxa.

Den art som 6kade mest var dagsldandan Nigrobaetis niger som erhoélls vid
48 % av provtagningstillfallena fore kalkning och vid 83 % efter kalkning i 21-
25 ar (figur 46). Darefter kom dagslandan Baetis rhodani och skalbaggeslaktet
Oulimnius som vardera 6kade med 32 %. Den som 6kade fjarde mest var
ytterligare en skalbagge, Hydraena gracilis.

Nigrobastis niger (Ep
Baetis rhodani Ep
Oulimnius sp (Co 1

Hydraena gracilis (Co 1
Eloecphila sp (Di

Hydropsyche siltalai (Tr ——————————
Leuctra hippopus (Pl ——
hi(aco phila sp (Tr ———————
thytrichia sp (Tr ——
Lepto; hlebla sp ( 5: ——
Iperla sp ———————
Heptagenia sulphurea (Ep ——
Orectochilus wllosus Co ——
Alainites muticus Eé: ]
Pisidium sp p——
Agapetus ochripes (Tr ————
Amphinemura sulcicollis PI ————
Onychogomphus forcipatus ( ——
Nemoura flexuosa PI p—
Elodes sp ( p—
Lepidostoma hirtum Tr —
Chimarra marginata (Tr —
Hydropsgche pellucidula (Tr ]
aenis |uctuosa ( '|P —
Potamophylax cingulatus (Tr —
Erpobdella octoculata (Hi —
Baetis sp ( 'IP ——
Athripsodes sp& —
Oulimnius tuberculatus (Co —
Dendrocoelum lacteum %ri —_—
Sialis fuliginosa ( ——
Leptophlebla vespertina (E ———
Diura nanseni | e—
Taeniopteryx nebulosa ﬁPI . | \ \ . ,
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Skillnad i forekomstfrekvens mellan vattendrag kalkade 21-25 ar och fore kalkning

Figur 46. Taxa som tkade eller minskade med mer &n 10 % i férekomstfrekvens efter
kalkning i 21-25 &r jamfort med innan kalkning. Positiv notering anger hogre
forekomstfrekvens efter kalkning. Bi=musslor, Co=skalbaggar, Di=tvavingar,
Ep=dagslandor, Hi=iglar, Me=sé&vslandor, Od=trollslandor, Pl=backslandor, Tr=nattslandor,

Tri=plattmaskar.

En fordjupad analys av de fyra taxa som var mest kalkgynnade visade att
dagslindorna N. niger och B. rhodani hade en betydligt snabbare respons efter
kalkning #n skalbaggarna Oulimnius sp och H. gracilis (figur 47). Okningen for
de biagge dagslandorna var storst under de fem forsta aren efter kalkstart,
medan kolonisationen for skalbaggarna fortfarande tycks paga.

De arter som minskade med mer &n 10 % i forekomstfrekvens var
dagsldndan Leptophlebia vespertina, backslandorna Diuara nanseni och
Taeniopteryx nebulosa samt siavslandan Sialis fuliginosa. Gemensamt for
dessa ar en hog tolerans mot surt vatten.
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Figur 47. Forekomstfrekvens dver tid efter kalkning fér Nigrobaetis niger, Baetis rhodani,
Oulimnius sp samt Hydraena gracilis som var de taxa som ckade mest i férhallande till
situationen innan kalkning. n=6069.

Skillnad i artférekomst mellan kalkade
vattendrag och neutrala referenser

Analysen omfattade samma 199 taxa som ingick i analysen av utvecklingen
over tid for enskilda arter.

Sammantaget var det 37 taxa dar forekomstfrekvensen avvek med mer &n 10
% mellan kalkade vattendrag (21-25 ar efter kalkstart) och neutrala referenser
(figur 48). 18 taxa aterfanns i hogre frekvens i kalkade vattendrag, medan 19
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Figur 48. Taxa som avvek mer &n 10 % i féorekomstfrekvens mellan kalkade vattendrag 21-
25 ar efter kalkstart och neutrala referenser. Positiv notering anger hogre forekomstfrekvens
i kalkade vattendrag. Am=marlkraftor, Co=skalbaggar, Di=tvavingar, Ep=dagslandor,
Ga=snackor, Is=grasuggor, Od=trollslandor, PI=backslandor, Tr=nattslandor.
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patraffades mer frekvent i referenserna. Bland de som forekom i avsevirt hogre
frekvens i kalkade vattendrag dterfanns tva surhetskénsliga taxa, dagslindan
Nigrobaetis niger och nattslandesliktet Ithytrichia. Bland de som aterfanns i
betydligt hogre frekvens i neutrala referenser ingick 11 surhetskénsliga taxa,
bland annat marlkraftan Gammarus pulex och dagslandorna Alainites muticus
och Ephemera danica. De taxa som aterfanns i hogre frekvens i kalkade
vattendrag dominerades av surhetstaliga taxa, fraimst i form av backslandor
som exempelvis Ampinemura sulcicollis, Isoperla difformis och Leuctra
hippopus. Aven skalbaggarna Hydraena gracilis och Oulimnius sp. var
vanligare i kalkade vattendrag @n i neutrala referenser.

Genom att utga fran genomsnittligt antal taxa for varje djurgrupp och
forekomstfrekvensen for varje taxa sammanstilldes en typisk
artsammansattning for kalkade vattendrag respektive sura och neutrala
referenser (tabell 5).

Det var 33 taxa som var mest vanligt forekommande i badde kalkade
vattendrag och neutrala referenser. De taxa som var typiska i neutrala
referenser, men inte i kalkade vattendrag var tva surhetskénsliga dagslandor
(Alainites muticus och Heptagenia dalecarlica), ett moderat kénsligt slikte av
nattslandor (Athripsodes) samt snickor (Gastropoda). Det omvianda
forhallandet gillde for det surhetstaliga dagslandesliaktet Leptophlebia, det
kansliga nattsldndesliktet Ithytrichia samt for backslandan Brachyptera risi
och skalbaggen Hydraena gracilis. De tva sistnamnda ar forhallandevis téliga
mot surt vatten. Mellan kalkade vatten och sura referenser var skillnaderna
betydande med 18 gemensamma taxa och 27 taxa som inte var gemensamma.

Dagslandan Baetis rhodani var en av de arter som dkade mest i férekomstfrekvens till fljd
av kalkning. Foto: Mats Norberg.
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Tabell 5. En typisk artlista for kalkade vattendrag (21-25 ar efter kalkstart) respektive sura
och neutrala referenser. Antalet taxa i varje djurgrupp baseras pa genomsnittligt antal taxa
per djurgrupp medan ingdende taxa baseras pa forekomstfrekvensen.

Kalkade 21-25 ar Neutrala referenser Surareferenser
Dagslandor (antal taxa) 2
Baetis rhodani
Nigrobaetis niger
Heptagenia sulphurea
Leptophlebia marginata
Leptophlebia sp
Alainites muticus
Heptagenia dalecarlica
Leptophlebia vespertina
Nattaslandor (antal taxa)
Limnephilidae
Rhyacophila nubila
Hydropsyche siltalai
Polycentropus flavomaculatus
Sericostoma personatum
Agapetus ochripes
Hydropsyche pellucidula
Lepidostoma hirtum
Rhyacophila sp
lthytrichia sp
Silo pallipes
Athripsodes sp
Plectrocnemia sp
Oxyethira sp
Plectrocnemia conspersa
Polycentropodidae
Bé&ckslandor (antal taxa)
Amphinemura sulcicollis
Leuctra hippopus
Isoperla sp
Protonemura meyeri
Isoperla grammatica
Brachyptera risi
Amphinemura borealis
Nemoura cinerea
Leuctra nigra
Nemoura sp
Skalbaggar (antal taxa)
Elmidae
Elmis aenea
Hydraena gracilis
Limnius volckmari
Tvavingar (antal taxa)
Chironomidae
Simuliidae
Ceratopogonidae
Empididae
Dicranota sp
Eloeophila sp
Ovriga (antal taxa)
Clitellata
Bivalvia
Pisidium sp
Asellus aquaticus
Gastropoda
Totalt
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Bottenfaunaindex i relation till lagsta pH i
kalkade vattendrag

Analysen av bottenfaunaindex i relation till 1agsta pH baserades pa
bottenfaunaprover insamlade 2010-2014. Av de kalkade vattendragen
uppvisade 15 % av bottenfaunaproven pH-virden lagre dn 6,0 under aret innan
bottenfaunaprovtagningen. Andelen pH-varden under 5,5 uppgick till 2,5 %
och under 5,0 till 0,3 %. Detta innebar att underlaget till 85 % bestod av pH-
varden pa 6,0 och uppat.

I jamforelse med de okalkade vattendragen uppvisade samtliga
bottenfaunaindex betydligt simre samband med ldgsta uppmaétta pH i kalkade
vattendrag. Endast cirka 5 % av variationen i index kunde forklaras med lagsta

pH (figur 49-51).
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Figur 49. Surhetsindex i relation till Iagsta uppmatta pH under ett ar innan provtagningen av
bottenfaunan. Avser kalkade vattendrag under 2010-2014. R?=0,06, n=2114.
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Figur 50. MISA i relation till Iagsta uppmatta pH under ett &r innan provtagningen av
bottenfaunan. Avser kalkade vattendrag under 2010-2014. R?2=0,04, n=2114.
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Figur 51. BpHInorm i relation till lagsta uppmatta pH under ett &r innan provtagningen av
bottenfaunan. Avser kalkade vattendrag under 2010-2014. R2=0,05, n=2114.

En gruppering av lagsta pH visade att det genomsnittliga vardet for indexen
okade med okat pH, men forandringen i forhallande till pH var betydligt
mindre i kalkade vattendrag dn i okalkade (figur 52-54). I pH-intervallet 6,0-
6,4 var indexvardena likvardiga for kalkade och okalkade vattendrag. Vid lagre
pH var indexviardena hogre i kalkade vattendrag och vid hogre pH var
indexvirdena lagre. Sarskilt inom det 6vre pH-intervallet var skillnaden stor,
vilket berodde pé att de kalkade vattendragen “planade ut” vid ett lagsta pH
runt 6,4, medan indexvirdena i de okalkade fortsatte att stiga.

12
[=]
10
Q
> Q
g 8 o %
£ 8 a8 a
2 6. g
R :
a 4
Q
2 4
0
- o o il @ =] =] 2] ~
® N P o » P o ®
o o o o ) o o ~ ~
() (o7 o (8] £ [o)] (o] o ()

Lagsta uppmétta pH 1 ar fore provtagningav bottenfaunan

o Referenser oKalkade

Figur 52. Surhetsindex i relation till lagsta uppmatta pH under ett &r innan provtagningen av
bottenfaunan. Avser kalkade vattendrag under 2010-2014. Figuren visar medelvarden och
95 % konfidensintervall. n=2106 for kalkade vattendrag och 303 for referenser.
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Figur 53. MISA i relation till Iagsta uppmaétta pH under ett ar innan provtagningen av
bottenfaunan. Avser kalkade vattendrag under 2010-2014. Figuren visar medelvarden och

95 % konfidensintervall. n=2106 for kalkade vattendrag och 303 for referenser.
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Figur 54. BpHInorm i relation till lagsta uppmatta pH under ett &r innan provtagningen av
bottenfaunan. Avser kalkade vattendrag under 2010-2014. Figuren visar medelvarden och

95 % konfidensintervall. n=2106 for kalkade vattendrag och 303 for referenser.
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Vad séager ett bottenfaunaprov i kalkade
vattendrag om lagsta pH

Ett av syftena med att insamla bottenfauna i kalkade vattendrag ar att
bedoma om det vattenkemiska mélet for pH kan ha underskridits. For att
belysa hur bra de olika bottenfaunaindexen kan bedoma om pH varit under
malnivéerna pa 5,6 respektive 6,0 jamfordes indexutfallen med uppmaétta pH-
varden. I analysen medtogs endast 1agsta uppmatta pH baserat pa minst 4
vattenprover/ar. I figurerna gors dven en jaimforelse med det férvintade om
indexutfallet varit sSlumpmassigt i forhallande till lagsta uppmatta pH.

For denna analys har surhetsindex grupperats i fem klasser enligt
bedomningsgrunder fran 1999:

¢ Surhetsindex 1-2 = mycket lagt pH

e Surhetsindex 3-4 = lagt pH

e Surhetsindex 5-6 = intermediart pH
e Surhetsindex 7-10 = hogt pH

¢ Surhetsindex >10 = mycket hogt pH.

I forhallande till pH-malet 5,6 var skillnaderna sma mellan de olika
klasserna, (figur 55). Dar bottenfaunan indikerade mycket 1agt pH (SI 1-2) hade
pH lagre an 5,6 noterats i 8 % av vattendragen. Dar bottenfaunan indikerade
lagt pH (SI 3-4) hade pH ligre 4n 5,6 noterats i 10 % av vattendragen. I de tva
klasser dar bottenfaunan indikerade hoga respektive mycket hoga pH-virden
uppgick andelen med uppmatt pH lagre an 5,6 till 2 respektive 3 %. Om utfallet
varit slumpmassigt skulle andelen <5,6 uppgatt till 4 % for samtliga klasser.
Trots att skillnaderna var forhéllandevis sma var utfallet signifikant skilt fran
ett slumpmassigt utfall (chi-2, p <0,001).
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Figur 55. Andel prouvtillféllen i olika surhetsklasser enligt surhetsindex med lagsta uppmatt
pH 6ver respektive under 5,6 under 1 &r innan provtagningen av bottenfauna. Avser kalkade
vattendrag under 2010-2014. n=1733. Samtliga star for fordelningen i hela materialet och ar
det utfall som férvantas i samtliga klasser om indexutfallet varit slumpmassigt (saknade
samband med lagsta pH).

49



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:4

Avseende pH-malet pa 6,0 var skillnaden storre mellan klasserna och
likaledes statistiskt sdkerstilld (chi-2, p <0,001 )(figur 56). Dar bottenfaunan
indikerade mycket sura férhéllanden uppgick andelen med uppmatt pH lagre
an 6,0 till 43 %. I klassen dar bottenfaunan indikerade mycket hoga pH-varden
uppgick andelen med pH <6,0 till 8 %. Om utfallet varit slumpmassigt skulle
andelen <6,0 uppgatt till 17 % for samtliga klasser.
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Figur 56. Andel provtillfallen i olika surhetsklasser enligt surhetsindex med lagsta uppmatt
pH over respektive under 6,0 under 1 ar innan provtagningen av bottenfauna. Avser kalkade
vattendrag under 2010-2014. n=1733.

For att testa hur MISA fungerade anvandes klassgranserna fran
bedomningsgrunderna dar MISA baserat pa referensvirdet 47,5 indelas i fyra
klasser fran mycket surt till nara neutralt:

e MISA <11,9 = mycket surt

e MISA 11,9-19,0 = surt

e MISA 19,0-26,1 = méttligt surt
e MISA >26,1= nira neutralt.

Utfallet for pH-malet 5,6 var likartat med surhetsindex (figur 57). Detta
innebar att skillnaden mellan klasserna var liten och att det dven i den klass déar
bottenfaunan indikerade mycket sura foérhéallanden var en liten andel med
uppmitt lagsta pH <5,6. Trots att skillnaderna var sma var utfallet signifikant
skilt fran ett slumpmassigt utfall (chi-2, p <0,05).

Avseende pH-malet pa 6,0 var skillnaden storre mellan klasserna och
likaledes statistiskt sdkerstilld (chi-2, p <0,001 )(figur 58). I klassen dar
bottenfaunan indikerade mycket sura forhallanden uppgick andelen med
uppmitt pH <6,0 till 34 % och i klassen som indikerade nira neutralt var
andelen 14 %.
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Figur 57. Andel provtillfallen i olika surhetsklasser enligt MISA med lagsta uppmaétt pH éver
respektive under 5,6 under 1 ar innan provtagningen av bottenfauna. Avser kalkade
vattendrag under 2010-2014. n=1733.

100% -
20% A
80%
70% A
80% A
50% A
40%
30% -
20% 1
10% -

0% -

Mycket surt Surt Mattligt surt Né&ra neutralt  Samtliga
Indikeratenligt MISA

Andel provtillfallen (%)

OLégsta uppmaétta pH <6,0  @Lagsta uppmatta pH >6,0

Figur 58. Andel provtillféllen i olika surhetsklasser enligt MISA med lagsta uppmatt pH dver
respektive under 6,0 under 1 ar innan provtagningen av bottenfauna. Avser kalkade
vattendrag under 2010-2014. n=1733.

For BpHInorm finns ingen gruppering tillganglig. I Lingdell & Engblom
(2009) anges att ett indexvirde pa 3,5 inte bor underskridas for att kalkningen
ska anses som godkant. Samtidigt anges att ett virde pa 2,5 kan vara
godtagbart i sma vattendrag. Detta innebar att det inte ar lampligt att anvinda
indexet utan hénsyn till vattendragets storlek. For att ind& kunna gora en
jamforelse med 6vriga index antogs en klassindelning baserad pa forhallandet
mellan lagsta pH och BpHInorm i okalkade vattendrag och med ungefar
samma klassgranser som surhetsindex enligt:

e BpHInorm <2,4 = mycket lagt pH

¢ BpHInorm 2,4-2,8 = lagt pH

¢ BpHInorm 2,8-3,3 = intermediart pH

e BpHInorm 3,3-4,2 = hogt pH

e BpHInorm >4,2 = mycket hogt pH.
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I vattendragen dar BpHInorm indikerade mycket 14gt pH hade uppmatt pH
lagre dn 5,6 noterats i 29 % (figur 59). Andelen med pH légre 4n 5,6 sjonk
darefter for varje klass ned till 2 % i klassen mycket hogt pH. Skillnaden i lagsta
pH mellan indexklasserna var statistiskt sakerstalld (chi-2, p <0,001).

I forhéllande till pH-mal 6,0 noterades pH lagre &dn 6,0 i 86 % av
vattendragen som klassades som mycket lagt pH enligt BpHinorm (figur 60). I
gruppen mycket hogt pH var motsvarande notering 7 %. Skillnaden i lagsta pH
mellan indexklasserna var statistiskt sikerstalld (chi-2, p <0,001).
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Figur 59. Andel provtillféllen i olika surhetsklasser enligt BpHInorm med lagsta uppmatt pH
Over respektive under 5,6 under 1 ar innan provtagningen av bottenfauna. Avser kalkade
vattendrag under 2010-2014. n=1733.
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Figur 60. Andel provtillfallen i olika surhetsklasser enligt BpHinorm med lagsta uppmatt pH
over respektive under 6,0 under 1 ar innan provtagningen av bottenfauna. Avser kalkade
vattendrag under 2010-2014. n=1733.
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Som jamforelse till indexutfallet i de kalkade vattendragen redovisas utfallet
for BpHInorm for de okalkade referenserna. I vattendrag dar BpHInorm
indikerade mycket ldgt pH hade uppmatt pH ligre an 5,6 noterats i 98 % och
dar BpHInorm indikerade lagt pH i 88 % (figur 61). Inte i ndgot vattendrag dar
bottenfaunan indikerade mycket hogt pH hade pH under 5,6 noterats.

Samtliga okalkade referensvattendrag diar BpHInorm indikerade mycket lagt
eller 1agt pH hade ocksa uppmaitt pH lagre an 6,0 (figur 62). Dar BpHInorm
indikerade mycket hogt pH aterfanns inga vattendrag med uppmitt pH liagre
an 6,0.
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Figur 61. Andel provtillfallen i olika surhetsklasser enligt BpHInorm med lagsta uppmatt pH
over respektive under 5,6 under 1 &r innan provtagningen av bottenfauna. Avser okalkade
vattendrag under 2010-2014. n=387.
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Figur 62. Andel provtillfallen i olika surhetsklasser enligt BpHInorm med lagsta uppmatt pH
Over respektive under 6,0 under 1 ar innan provtagningen av bottenfauna. Avser okalkade
vattendrag under 2010-2014. n=387.
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Jamforelse mellan lanen

Jamforelsen mellan lanen baserades pa data fran 2009-2014. Totalt ingick
2386 provtagningstillfallen i underlaget. Den lansvisa fordelningen framgar av
figur 63. Av de 1an som bedriver kalkning saknades data fran Dalarna och
Ostergotland.

Den skillnad i indexutfall mellan norra och sédra Sverige som upptradde i
okalkade vattendrag aterfanns ocks4 i de kalkade. Aven i kalkade vattendrag
var skillnaden storst for surhetsindex som i genomsnitt genererade 24 % lagre
indexvirden i omradets nordligaste del jamfort med den sydligaste. Minst
skillnad uppvisade BpHInorm med 7 % ligre virden i norr. For att erhilla en
rattvis jamforelse baserades darfor samtliga analyser som avser skillnader
mellan lanen pa BpHInorm.

Vastmanland, S6dermanland och Skane uppvisade lagsta medelvardet for
BpHInorm, medan Halland hade det sirklassigt hogsta (figur 64).
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Figur 63. Totalt antal bottenfaunaprovtagningar 2009-2014 samt antal med tillganglig
vattenkemi som ingick i den lansvisa analysen av kalkade vattendrag.
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Figur 64. Medelvarde for BpHInorm for prover insamlade 2009-2014 i kalkade vattendrag i
de olika lanen.
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Den hoga noteringen for Halland var &n mer anméarkningsvard mot
bakgrund av att de undersokta lokalerna i Halland var de med i genomsnitt
lagst okalkad alkalinitet (figur 65).

Andel provtagningstillfallen med pH lagre dn 5,6 aret innan
bottenfaunaprovtagningen var hogst i Gavleborgs 1an, medan Skéne och
Sodermanland (bara tva prover) uppvisade hogst andel med pH ligre &n 6,0
(figur 66).
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Figur 65. Medelvardet av beréknad lagsta okalkad alkalinitet for kalkade vattendrag dar
bottenfaunaprover insamlades 2009-2014. Underlag for att berédkna okalkad alkalinitet
saknades fran Sodermanlands lan.
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Figur 66. Andel bottenfaunaproven 2009-2014 i kalkade vattendrag med lagsta pH lagre &n
5,6 respektive lagre an 6,0 under 12 manader fére provtagningen av bottenfaunan i de olika
lanen.
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Pé lansniva forelag ett samband mellan andelen provtillfallen med lagsta pH
lagre an 6,0 och medelvardet for BpHInorm (figur 68). Daremot fanns inget
sadant samband for andelen provtillfillen med pH lagre an 5,6 (figur 67).
Jamfort med ovriga lan var BpHInorm for Halland mycket hogt i forhallande
till andelen lokaler med pH <6,0. Vastmanland uppvisade det motsatta
forhallandet med ett 1agt indexvarde i relation till det vattenkemiska utfallet.

En jamforelse mellan Halland och Visterbotten visade att det framst var en
avvikelse i BpHInorm vid héga pH-viarden som var orsaken till det hoga
medelvirdet for BpHInorm i Halland (figur 69). I Vasterbottens lan aterfanns i
princip inga prover med BpHInorm 6ver 4,4 oavsett lagsta pH. I Halland
forekom indexvirden upp mot 5,0 i vattendrag dir ldgsta pH var 6ver 6,2. Aven
for BpHInorm fanns siledes en skillnad i relation till 1agsta pH mellan de mest
sydliga omradena inom den nemorala regionen (Halland) och den nordliga
delen av boreala zonen (Vasterbotten).
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Figur 67. Lansvisa medelvarden for BpHInorm i forhallande till andel provtillfallen med
lagsta pH <5,6 under ett ar fore provtagningen av bottenfaunan. Data avser kalkade
vattendrag 2009-2014. R2=0, n=15.
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Figur 68. Lansvisa medelvarden for BpHInorm i forhallande till andel provtillfallen med
lagsta pH <6,0 under ett ar fére provtagningen av bottenfaunan. Data avser kalkade
vattendrag 2009-2014. R2=0,37, n=15.
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Figur 69. BpHInorm i relation till lagsta uppmatta pH under ett &r innan provtagningen av

bottenfaunan. Avser kalkade vattendrag i Véasterbotten respektive Halland.

Rddlistade arter

Utover flodparlmussla och flodkréfta terfanns 14 rodlistade arter i kalkade
vattendrag (tabell 6). Det fanns ingen indikation pa att antalet rodlistade arter
okade med tiden efter kalkning och inte heller att ndgon enskild art 6kade i

forekomstfrekvens.

Tabell 6. Fynd av rodlistade arter i kalkade vattendrag. Totalt antal provtillfallen: 6936.

Art

Baetis liebenauae

Beraea maura
Brachyptera braueri
Ceraclea excisa
Crunoecia irrorata
Ecclisopteryx dalecarlica
Gerris gibbifer
Odontocerum albicorne
Paracymus aeneus
Potamophylax rotundipennis
Rhithrogena germanica
Semblis phalaenoides
Sigara hellensii
Wormaldia occipitalis

Artgrupp

Dagsléndor

Nattslandor
Béackslandor
Nattslandor
Nattslandor
Nattslandor
Halvvingar
Nattslandor
Skalbaggar
Nattslandor
Dagsléandor
Nattslandor
Halvvingar
Nattslandor
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Hotkategori

Nara hotad

Séarbar
Sarbar
Néra hotad
Sarbar
Nara hotad
Néra hotad
Nara hotad
Néra hotad
Kunskapsbrist
Nara hotad
Néra hotad
Sarbar
Sarbar

Antal
fyndtillfallen

9
4
15
25
3
11
2
14
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Diskussion

Manga arter av bottenfauna ar kinsliga for 1aga pH-viarden och det ar darfor
forvantat att artantalet okar nir sura vatten kalkas. I denna utvirdering som
omfattade merparten av de bottenfaunaprover som insamlats inom
kalkningsverksamheten i Sverige uppgick 6kningen i artantal i genomsnitt till
7,9 taxa/provtillfille efter kalkning i 25 ar. Helt naturligt skedde den storsta
okningen i sddana vattendrag som var surast innan kalkningen paborjades. I
vattendrag med okalkat pH lagre dn 4,7 6kade artantalet med narmare 15
taxa/provtillfille. I de minst sura vattendragen med okalkat pH 6ver 5,4 var
motsvarande 6kning knappt 2 taxa. Skillnaden mellan dessa grupper indikerar
att det 4r manga arter som har en nedre toleransgrans lagre dn pH 5,4 och att
ett fatal arter ar sa kinsliga att de tillkommer vid kalkning av vatten med pH
over 5,4.

Antalet taxa okade efter kalkning i samtliga dominerande artgrupper, utom
inom tvavingarna. Den storsta 6kningen skedde bland nattslandor och
dagsldndor. Efter kalkning i 25 ar var totala antalet taxa i paritet med neutrala
referenser. Detta gillde 4ven med smarre avvikelser for antalet taxa i de
dominerande artgrupperna. I genomsnitt hade saledes bottenfaunan i de
kalkade vattendragen uppnéatt samma artrikedom som i okalkade vattendrag
dar pH-vardet inte sjunkit under 6,0. Detta kan uppfattas som
anmarkningsvart mot bakgrund av att ungefir 15 % av de kalkade lokalerna
hade pH ldgre &n 6,0 aret innan bottenfaunaprovtagningen.

Utvecklingen efter kalkning var snarlik den som beskrevs av Bergqvist m.fl.
(1992). Den utvirderingen baserades pa 239 lokaler i kalkade vattendrag
spridda 6ver hela Sverige, men med tyngdpunkt i den sydvastra delen. Antalet
arter av dagsldndor okade fran 2,4 till 5,1 efter kalkning i 10-12 ar och antalet
nattslandor fran 4,3 till 11,6. I denna utvardering uppgick 6kningen for
dagslandor fran 3,6 till 5,4 och for nattslindor fran 8,0 till 10,8 efter kalkning i
25 ar. Trots att perioden efter kalkning nu var dubbelt sa lang var saledes inte
antalet taxa hogre. Att antalet taxa var ldgre innan kalkning i utviarderingen
frdn 1992 antyder att underlaget 1992 i genomsnitt innefattade vattendrag som
var betydligt surare innan kalkning. Aven frin den nationella uppféljningen
inom IKEU redovisades ett likartat resultat som i denna utviardering genom att
savil totalt artantal som antal nattslandor och dagslandor var likvardigt i
jamforelse mellan kalkade vattendrag och neutrala referenser (Andrén 2009).

Vad giller tvavingar (Diptera) och i viss man skalbaggar (Coleoptera) ir det
relevant att podngtera att underlaget ar bristfalligt for att bedoma utvecklingen
pa artniva efter kalkning. Detta beror pa att den taxonomiska nivan till vilken
dessa ordningar bestdms vanligen dr starkt begransad. For exempelvis
fjadermyggor sker bestamningen oftast till familjeniva (Chironomidae). Det
finns ungefar 650 arter i Sverige och naturligtvis kan bade artsammansittning
och artantal paverkats av kalkning utan att detta framgar i utvirderingen.

Bland de mindre frekvent forekommande artgrupperna finns musslor,
snéckor, iglar och grasuggor. Dessa har inte flygande stadier och ddrmed samre
forutsattningar att kolonisera efter kalkning. Forekomsten av musslor och iglar
okade efter kalkning och nadde efter 21-25 4r samma nivaer som i neutrala
referenser. Grasuggorna uppvisade en svagare respons, men var likval i paritet
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med neutrala referenser efter kalkning i 21-25 ar. Grasuggorna representeras i
dataunderlaget bara av en art, Asellus aquaticus, och kan teoretiskt bara 6ka
till 1 art/provtillfdlle. A. aquaticus 6kade i forekomstfrekvens fran 41 till 50 %.
Snickorna visade ingen tydlig respons pa kalkning, for dessa var ocksa nivan
efter 21-25 ar betydligt l4gre &n i de neutrala referenserna. Alla arter av snackor
ar kansliga for surt vatten, vilket ocksa framgar vid jamforelsen mellan sura
och neutrala referenser. Att sniackorna inte okat trots att kalkningen pagéatt i 25
ar visar pa en utomordentligt svag kolonisationsformaga. Samma slutsats drog
aven Bergqvist m.fl. (1992) for vattendrag kalkade i 10-12 ar.

Jamforelsen pa artniva mellan kalkade vattendrag och neutrala referenser
visade att de mest frekvent forekommande arterna i stor utstrackning var
gemensamma nar kalkning pagatt i 21-25 ar. Det fanns emellertid vissa
avvikelser. Av 199 studerade taxa avvek narmare 20 % med mer 4n 10 % i
forekomstfrekvens mellan grupperna. Skillnaden ar inte pa nagot vis
forvanande. Bara en del av referenserna som ingar i utvirderingen har
ursprungligen tillkommit som jaimforelseobjekt till kalkade vattendrag, Gvriga
overvakas av helt andra orsaker. Av helt naturliga orsaker aterfinns dessutom
sdllan neutrala referenser i narheten av kalkade vattendrag. Darmed ar de
ekologiska forutsattningarna inte identiska mellan kalkade vattendrag och
neutrala referenser. Det som emellertid 4r anméarkningsvirt var att flera
surhetskénsliga taxa uppvisade hogre forekomstfrekvens i neutrala referenser,
medan huvudsakligen surhetstaliga taxa var vanligare i kalkade vattendrag.

Jamforelsen med situationen innan kalkning visade att dagslandorna
Nigrobaetis niger och Baetis rhodani var de som gynnades mest av kalkning.
Att dessa ar sirskilt gynnade ar inte 6verraskande. De finns spridda 6ver hela
landet och aterfinns pd manga olika habitat i allt frdn sméa rannilar till stora
alvar. Sarskilt B. rhodani har tidigare uppmarksammats som viktig kolonisator
efter kalkning i Sverige (Bergqvist m.fl 1992, Ahlstrom m.fl. 1997), Norge
(Fjellheim & Raddum 1992 & 2001, Walseng & Bongard 2001) och i Wales
(Bradley & Ormerod, 2002, Lewis 2006). Eftersom bade N. niger och B.
rhodani kan forekomma i sma kalla kallfloden ar det sannolikt att mycket av
kolonisationen till malomradena skett frin andra delar av vattensystemet,
exempelvis fran kdllomraden med grundvattenutstromning. Mer ovantat var
den betydande 6kningen av skalbaggarna Oulimnius sp och Hydraena gracilis.
I forhallande till N. niger och B. rhodani var kolonisationen avsevért
langsammare. Eftersom de ar taligare for surt vatten dn N. niger och B.
rhodani torde den langsamma kolonisationen inte vara en effekt av otillracklig
kalkning som forbattrats 6ver tid. Mer sannolikt berodde den langsamma
kolonisationen pa en betydligt simre spridningsférméga. Detta stoder
antagandet att dessa arter, som visserligen har vingar, endast i begransad
omfattning sprids via luften (Elliot 2008, P-E Lingdell pers. kom.).

Av de 30 taxa som Okade i forekomstfrekvens med mer dn 10 % aterfanns 9
taxa av nattsldndor, 7 dagsliandor, 5 skalbaggar och 4 béackslandor. Merparten
av de taxa (22 av 30) som gynnades mest av kalkning ar forhallandevis taliga
mot laga pH-viarden. Detta visar att manga arter som tél 1aga pH-varden, likvél
gynnas om pH-virdet hdjs. Att det ar fler taliga dn kéansliga arter som
tillkommer ar dirmed framst en effekt av att antalet taliga taxa ar betydligt fler
an antalet kansliga. Orsaken till att téliga arter gynnas av kalkning kan,
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forutom en minskad fysiologisk stress, sammanhédnga med en 6kad och mera
varierad fodotillgdng. H6jningen av pH paverkar exempelvis
artsammansattningen av paviaxtalger och nedbrytningen av 16v och annat
organiskt material.

Bickslandorna Diura nanseni och Taeniopteryx nebulosa, dagslandan
Leptophlebia vespertina samt savslandan Sialis fuliginosa minskade i
forekomstfrekvens med mer dn 10 % efter kalkning. Det var saledes betydligt
farre arter som missgynnades av kalkning dn som gynnades. Detta ar ocksa
logiskt eftersom de arter som ar taliga mot laga pH-varden dven forekommer
vid hoga virden. I figur 13 dar de téligaste arterna redovisas framgar att dessa
forekom frekvent upp till ett 1agsta pH runt 6,7-6,8. Flertalet aterfanns i hela
pH-intervallet upp till ett lagsta pH 6ver 7,0 och avvek i detta hinseende inte
fran de surhetskinsliga arterna. Bland de arter som forekom sparsamt 6ver pH
6,7-6,8 ingick Taeniopteryx nebulosa och Sialis fuliginosa. Detta antyder att
kalkning till mycket hoga pH-varden (lagsta pH >6,7-6,8) missgynnar dessa
arter. Huruvida detta ar en effekt av fysiologisk paverkan eller av forandrad
konkurrens, foédotillgéng eller predation aterstar att utreda. En i
sammanhanget viktig faktor dr den betydande 6kningen av fisk i kalkade
vattendrag (Degerman m.fl. 2015). Detta kan leda till ett selektivt betningstryck
som missgynnar vissa arter av bottendjur.

I rinnande vatten utgor nedfallet av 16v en vasentlig naringskalla.
Bottenfaunan har en viktig roll i nedbrytningen och utgor dirmed en lank i
niringstransporten till fisk och faglar. De arter av bottenfauna som ansvarar
for nedbrytningen kallas sonderdelare (shredders). Dessa aterfinns framfor allt
bland backslandor och nattslandor, men dven exempelvis grasuggan Asellus
aquaticus lever av nedfallna 16v. Manga sonderdelare ir téliga for surt vatten.
Det har pavisats i studier fran norra Sverige att bottenfaunans nedbrytning av
16v kan minska som en effekt av kalkning (Mckie m.fl. 2006). Framfor allt
framholls ett minskat individantal av nattslandan Potamophylax cingulatus
och backslandan Nemoura cinerea som orsak. Nagon saddan effekt kunde inte
pavisas i denna utvirdering dar bagge arterna 6kade i forekomstfrekvens med
ungefar 10 % jamfort med situationen fore kalkning. Samma 6kning noterades
aven for A. aquaticus.

I forhallande till de bottenfaunaindex som anvindes i utvarderingen hade
inte bottenfaunan i kalkade vattendrag natt ssmma nivaer som i neutrala
referenser. Samtliga index indikerade att de kalkade vattendragen i genomsnitt
natt en niva mellan intermediéra och neutrala referenser. Forklaringen till
skillnaden var, som tidigare namnts, att ett antal surhetskénsliga arter forekom
i hogre frekvens i neutrala referenser an i kalkade vattendrag. Resultatet kan
framsté som logiskt med tanke pa att det forekom en del kalkade vattendrag
dar pH tidvis var lagre &n 6,0, och att de neutrala referenserna i genomsnitt var
valbuffrade med ett medelvirde av ldgsta pH pa 6,7. Forhallandet mellan index
och pH i kalkade respektive okalkade vattendrag visade emellertid att denna
slutsats ar forhastad. Nagon namnvéard skillnad i index mellan kalkade
vattendrag med lagsta pH 5,6-6,0 eller ldgsta pH 6,0-6,2 existerade inte.
Daremot uppvisade kalkade vattendrag med lagsta pH >6,4 avsevirt liagre
indexvarden dn okalkade vatten vid motsvarande pH. Skillnaderna i
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indexviarden mellan kalkade vatten och neutrala referenser berodde saledes
inte i ndgon hogre grad pa forekomst av ldga pH-varden i kalkade vatten.

Snéackan Radix balthica och marlkraftor (Gammarus) var tva
surhetskénsliga taxa som aterfanns i hogre forekomstfrekvens i neutrala
referenser. Dessa djur, utan flygande stadier, har svart att kolonisera efter
kalkning och uppvisade inte heller ndgon 6kning jamfort med situationen
innan kalkning. En delforklaring till skillnaden i index mellan kalkade
vattendrag och neutrala referenser torde siledes vara langsam/forhindrad
kolonisation. I vilken grad detta dven giller for arter med flygande
vuxenstadier ar svarare att bedoma. Det som talar emot ar att ingen namnvard
kolonisation av kinsliga arter skett efter kalkning i ungefar 13-14 ar. Detta
antyder att kalkade vattendrag i genomsnitt inte ens pa mycket 1ang sikt
kommer att erhélla samma artsammansittning eller lika hdga indexvarden som
neutrala referenser.

Responsen pa kalkning var betydande fram till 10-13 ar efter kalkstart for att
darefter avstanna. Ar 13 efter kalkstart motsvarade i medeltal r 2002. Detta
var samma ar som den reviderade kalkningshandboken utgavs, vilket ocksa
brukar riaknas som startskottet for en mera nationellt styrd kvalitetsprocess
(Naturvardsverket 2011). Denna process innefattade bland annat att
malomréaden avslutades om det bedomdes orimligt att uppna pH-malet samt
att riktade bidragsmedel utbetalades for att forbattra kalkspridningsplaner och
ersitta/uppgradera tekniskt undermaliga kalkdoserare. Eftersom ocksa kraven
pé den vattenkemiska uppfoljningen héjdes ar det svart att avgora i vilken grad
atgiarderna forbattrade det vattenkemiska utfallet. En rimlig bedomning ar
emellertid att antalet malomraden med ldga pH-viarden minskade betydligt.
Denna vattenkemiska forbattring innebar saledes inte nagon namnvard
forbattring av bottenfaunans status. Detta utgor ytterligare en indikation pa att
bottenfaunan i kalkade vattendrag inte i ndgon hogre grad paverkas om pH-
vardet tidvis sjunker under méalnivierna.

Utvecklingen 6ver tid avvek ndgot fran den utviardering av bottenfaunan i
Vistra Gotalands lan som presenterades 2014 (Eriksson m.fl. 2014). I denna
konstaterades en 6kning av savil surhetsindex som MISA fram till ungefar 20
ar efter kalkstart. Detta skulle kunna bero pa att vattendragen i V Gotaland har
forhallandevis 1aga pHokaik, vilket d&ven i denna utvirdering gav en mer
tidsmassigt utdragen respons pé kalkningen. Daremot var utveckling likvardig
med den som konstaterades i Visterbottens lan dér responsen i genomsnitt
stagnerade 12 ar efter kalkstart (Ahlstrom 2017).

Drygt 20 % av de okalkade vattendragen uppvisade en positiv utveckling
over tid, medan 4 % hade minskande varden for indexet BpHInorm. Tyvarr var
underlaget alltfor heterogent innan 1997 (fa stationer, oregelbunden
provtagning), men utvecklingen fran 1997 till 2014 visade ingen generell
aterhamtning. Utvecklingen 6ver tid 6verensstimmer med tidigare
utvirderingar diar exempelvis Andrén (2009) konstaterade en signifikant
aterhdmtning avseende MISA och surhetsindex i 2 av 19 okalkade referenser
inom IKEU-programmet. I en utviardering av langre tidsserier (25 ar)
konstaterade Velle m.fl. (2013) att artdiversiteten okat i 4 av 6 vattendrag, men
i den utvarderingen ingick inga index avseende pH. I Hallands lan
konstaterades en viss aterhdmtning i ett av tre okalkade vattendrag
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(Holmstrom m.fl. 2016) och i Vasterbotten redovisades ingen generell
aterhamtning (Ahlstrém 2017).

Att bottenfaunan i referenserna inte visade en generell &terhamtning ar inte
forvanande. En forklaring ar att referenserna finns spridda 6ver hela landet,
dven inom de delar dar férsurningen varit liten. En viktigare forklaring torde
vara att de representerade ett intervall av lagsta pH fran 4,05 till 7,50.
Okningen av pH ir inte linjér i forhéllande till den 6kning som sker av
buffringsférmagan till f6ljd av minskad forsurning. Den storsta 6kningen visavi
buffringsférmégan sker vid en alkalinitet runt 0,00 mekv/1 och pH runt 5,4.
Darefter avtar 6kningen bade nedat och uppat i pH-skalan. Manga av de sura
och neutrala referenserna aterfinns pa en niva i pH-skalan dar det kriavs en
mycket stor 6kning av buffringsformagan for att ge en namnvird okning av pH.
Utifran detta resonemang var det inte forvinande att den storsta andelen (3 av
8) med positiv utveckling aterfanns bland de intermediira referenserna. Dessa
har ett lagsta pH mellan 5,5 och 6,0, dvs inom ett intervall dar pH okar
forhallandevis mycket vid en 6kning av buffringsformagan. Jamfort med
utvecklingen i kalkade vattendrag var den naturliga dterhimtningen liten, den
utveckling som ses i kalkade vatten ska darmed till stor del tillskrivas effekter
av kalkningen.

Kalkning med doserare var den metod som gav upphov till flest surstétar
med pH ldgre dn 5,6 och 6,0, medan kalkning pa vatmarker var den mest
effektiva metoden for att motverka surstotar. Mot denna bakgrund ar det inte
logiskt att bottenfaunan i vitmarkskalkade vattendrag i genomsnitt indikerade
lagre pH. En sannolik forklaring ar att den kalk som finns sedimenterad
nedstroms kalkdoserarna bidrar till ett hogre pH i och pa bottnarna dar
bottenfaunan vistas. Bottendjuren paverkas darmed inte i samma omfattning
av eventuella surstotar i den fria vattenmassan som i vattendrag som kalkas via
sjoar eller vatmarker.
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Sedimenterad kalk nedstroms kalkdoserare skapar refugier med hégre pH som &r
gynnsamma for bottenfaunan. Foto: Johan Ahlstrom.
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I de kalkade vattendragen var sambanden mellan ldgsta uppmatta pH och de
olika bottenfaunaindexen svaga. I genomsnitt forklarade lagsta pH bara runt 5
% av variationen i indexvirden. Detta antyder att ett 14gsta pH mellan 5,5 och
6,5, som dominerade i de kalkade vattendragen, endast i liten omfattning
avspeglas i bottenfaunans sammanséattning. En liknande slutsats drog Eriksson
m.fl. (2014) baserat pa att bottenfaunan i Vistra Gotalands lan utvecklades
likartat for lokaler med pH stabilt 6ver 5,6 jaimfort med hela datamaterialet.
Samma intryck gav utfallet for de olika pH-malen. Vattendrag med pH-mal 5,6
respektive 6,0 uppvisade en likvirdig utveckling oavsett vilket
bottenfaunaindex som nyttjades. Avseende effekten av olika pH-mal ar det
emellertid viktigt att papeka att det var liten skillnad i uppmatt vattenkemi
mellan vattendrag med pH-mal 5,6 och 6,0.

Trots att utfallet var signifikant skilt fran ett slumpmassigt kunde inget av de
nyttjade indexen med godtagbar precision bedoma om pH sjunkit under 5,6 i
ett kalkat vattendrag. Med surhetsindex och MISA kunde bottenfaunan inte
heller med acceptabel precision nyttjas for att bedoma om pH sjunkit lagre 4n
6,0. Laga indexvarden for surhetsindex och MISA forekom i betydligt storre
utstrackning i vattendrag dar inga ldga pH-virden noterats dn i sddana dar pH
under 5,6 eller under 6,0 uppmaitts. Med den indexindelning som tillaimpades i
utvirdering uppvisade BpHInorm ett bittre resultat. Precisionen for att
bedoma om pH varit lagre an 5,6 var likval undermaélig. Daremot utgjorde
klassen “mycket lagt pH” en bra indikation avseende om lagsta pH varit under
6,0.

Nagon storre tilltro till utfallen dar indexen indikerade hoga pH-varden
fanns inte heller. Visserligen var det fa vattendrag (2-3 %) med hoga
indexviarden som hade uppmitt pH liagre adn 5,6. Men detta ska jamféras med
fordelningen i hela materialet som motsvarade ett sSlumpmassigt utfall pa 4 %.
Samma resonemang géllde dven visavi pH-mal 6,0. I detta sammanhang ar det
viktigt att podngtera att indexens svaga utfall i kalkade vattendrag inte beror pa
att indexen ar daliga. Forklaringen finns i den skillnad i artsammanséttning
mellan kalkade vattendrag och referenser som upptradde bade vid 1dga och vid
hoga pH. Eftersom indexen ar utvecklade i okalkade vattendrag medfor
skillnaden i artsammanséttning att sambandet mellan indexutfall och lagsta
pH blir mycket svagt i kalkade vattendrag.

I samtliga analyser mellan uppmatt lagsta pH och indikerat pH framstod
BpHInorm som det index som gav bast samband. En viktig forklaring var att
BpHInorm gav forhallandevis likvardiga samband med lagsta pH oavsett om
vattendragen ldg i norra eller i sodra Sverige. Surhetsindex utvecklades
ursprungligen i sdra Sverige och fungerar uppenbarligen déligt pa nordliga
vattendrag. Framfor allt avseende delindexen 3 och 5. Att surhetsindex ger
olika varden i olika geografiska regioner ar inte ndgon nyhet. I
bedomningsgrunder fran 1999 anges referenstillstandet for surhetsindex till 4-
8 for den boreala zonen och till 4-12 for den nemorala zonen.

Enligt bedomningsgrunder fran 2007 ska underlaget for MISA utgoras av
SIS-prover som insamlats pa hosten. I underlagsmaterialet till denna
utvardering forekom &ven en storre mangd varprover och prover insamlade
med M42. Dar det gavs mdjlighet att jamfora utfallet for MISA gav varprover

63



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:4

ett battre samband med lagsta pH dn hostprover. Daremot foreldg ingen
namnvard skillnad beroende pa insamlingsmetod.

Forhallandet mellan surhetsindex och MISA, dar surhetsindex uppvisar ett
starkare samband med pH, 6verensstamde med tidigare jamforelser dar dven
jamforelse med pavixtalger (ACID) ingick (Kahlert 2011). Surhetsindex och
BpHInorm uppvisade ocksa ett likartat forhallande med tidigare jamforelser,
dar BpHInorm genererade ett starkare samband med lagsta pH (Lingdell och
Engblom 2009).

Resultaten fran de lansvisa jaimforelserna antydde att 1an med lagre andel
pH-vérden <6,0 i genomsnitt hade hogre varde pda BpHInorm. Analysen ar
egentligen den enda i utvirderingen som antyder att férekomst av 1aga pH-
varden har betydelse for bottenfaunans status i vattendrag som kalkats under
léng tid. Det bor emellertid framhallas att de 1an med svagast resultat avseende
savil bottenfauna som vattenkemi ocksa hade ett litet underlag.

Kalkningen har inneburit en 6kad artrikedom. Det fanns emellertid ingen
indikation pa att kalkningen generellt lett till en storre andel fynd av rodlistade
arter. Med stor sannolikhet har kalkningen dnda gynnat sddana arter. Detta
giller exempelvis for dagslaindan Rhithrogena germanica som aterfanns vid
108 tillfallen i kalkade vattendrag. Arten dr kinslig for surt vatten men har
hittats i ett antal kalkade vattendrag i Jonkopings lan (Svanén, Gagnan),
Halland (Stensén) och Vistra Gotalands lan (Ljungadn) dar pH utan kalkning
tidvis skulle vara under 5,0. Med stor sannolikhet hade arten inte funnits i
dessa vattendrag utan kalkning. Samma resonemang kan foras om nattslandan
Ceraclea excisa som ocksé ar kanslig for surt vatten, men aterfunnits i ett antal
kalkade vattendrag i Vasterbotten dar pH utan kalkning skulle vara ldngt under

5,0.

Har kalkningen aterstallt bottenfaunan till naturligt tillstand?

Fragan ar omojlig att besvara eftersom prover tagna innan forsurningen
saknas fran kalkade vattendrag. Det utvarderingen visar ar att artantalet i
kalkade vattendrag var likvardig med neutrala referenser, savil totalt som for
dominerande artgrupper. Till stor del terfanns ocksa samma taxa bland de
som var mest frekvent forekommande. Helt lika var emellertid inte
artsammanséttningen och den mest anméarkningsvarda skillnaden var en lagre
forekomstfrekvens for ett antal surhetskénsliga arter i kalkade vattendrag
jamfort med neutrala referenser. Den viktigaste orsaken till detta torde vara att
de naturgivna forutsiattningarna inte ar identiska, exempelvis kan
vattendragens storlek och naringsstatus skilja. Teoretiskt skulle kalkningen
aven kunna bidragit till en 6kad skillnad till f6ljd av en minskad tillganglighet
for fosfor. Baserat pa data fran IKEU fann emellertid Folster (2009) inget stod
for den hypotesen. En annan bidragande orsak kan vara de utféllningar av
metaller och humus som observerats i en del forsurningspéverkade vattendrag,
exempelvis inom Lofsenomradet i Hiarjedalen (Olofsson 1997). Dessa
utfallningar kan finnas kvar aven efter kalkning och skapar en mycket
ogynnsam milj6 for bottendjuren.
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Kan skillnaden mellan kalkade vattendrag och neutrala
referenser bero pa otillracklig kalkning?

Till att borja med ar det viktigt att sla fast att det inte ar en rimlig
malsittning att kalkade vattendrag i genomsnitt ska uppna samma status
avseende bottenfaunan som neutrala referenser. Manga kalkade vattendrag har
naturligt pH-varden ldgre én 6,0, vilket var den grins som sattes for neutrala
referenser. Att de likvil asatts pH-mal 6,0 beror pa att mélarterna (lax och
flodkrifta) anses behova den nivan for att existera i livskraftiga bestand. Delvis
sammanhénger detta med att uppna en effektiv avgiftning av oorganiskt
aluminium. For vattendrag med pH-mal 5,6 borde malsattningen snarare vara
att uppna en bottenfauna liknande den i intermediira referenser.

Otillracklig kalkning kan vara en delforklaring till de skillnader som fanns
mellan kalkade vattendrag och neutrala referenser. Okalkade vattendrag med
lagsta pH pa 6,4 och dardver ligger i omraden med lattvittrad, ibland kalkrik,
berggrund. Detta innebar att buffrande &mnena tillfors med grundvattnet i hela
vattensystemet. I princip kan darfor hela vattensystemet fran kallfloden och
nedstroms ha hoga pH-viarden. Dessutom frigors inget giftigt aluminium ur
marken, eftersom denna har hégt pH. I ett kalkat vattensystem tillfors
buffrande 4mnen pa ett fatal platser, medan manga kallfloden och
grundvattnet forblir surt (forsurat) och eventuellt med férhéjda
aluminiumbhalter. Naturligt vilbuffrade vattensystem har darmed battre
forutsattningar att hysa kansliga arter i olika habitat an artificiellt valbuffrade
system (kalkade). Via, framfor allt, nedstromsdrift kan dessa arter aterfinnas
pa provtagningslokalerna. Med de kalkningsmetoder som star till buds kan
denna skillnad inte atgirdas.

Varfor hade de kalkade vattendragen hogre indexvarden &n
referenserna vid laga pH?

Aven detta kan forklaras med det faktum att ett bottenfaunaprov inte enbart
speglar den lokal dar provet ar insamlat. Méanga arter av bottenfaunan har en
omfattande nedstromsdrift och kan ha levt sitt liv ndgon annanstans i
vattensystemet. Med undantag f6r smé omraden med utstrommande
grundvatten ar okalkade vattensystem i regel surare uppstroms i killflodena,
vilket inte gynnar forekomsten av kinsliga arter. I kalkade vattensystem ar det
alltid minst surt i anslutning till de omréden dar kalken tillfors. Frin dessa
omraden kan bottenfaunan kolonisera via drift och aterfinnas pa lokalerna i tid
for provtagningen av bottenfaunan nir flodet sjunkit och pH 6kat. En
jamforelse mellan kalkade och okalkade vattendrag med lagsta pH inom
intervallet 5,0-5,6 visade att de hogre indexviardena for kalkade vattendrag i
stor utstrackning berodde pa en hogre forekomstfrekvens av Baetis rhodani
och Nigrobaetis niger. Dessa arter forekommer bland annat i sma kallfloden
och har dven en hog begivenhet for att drifta nedstréms (Ulfstrand 1968).
Darmed kan de snabbt kolonisera provtagningslokalen frdn mera
kalkpéaverkade delar av vattensystemet.
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Var det nagon skillnad beroende pa kalkningsmetod?

Resultaten antyder att kalkning med doserare ger den basta effekten pa
bottenfaunan. Slutsatsen avser fraimst i jamforelse med vatmarkskalkning. De
sjokalkade vattendragen hade betydligt hogre pH innan kalkning och
bottenfaunans respons efter kalkning var darfor mindre. Det bor papekas att
jamforelsen mellan kalkningsmetoderna kan vara nagot missvisande.
Exempelvis kan storleken pa vattendragen skilja mellan kalkningsmetoderna
och dven fordelningen av lokaler mellan sédra och norra Sverige kan paverka.
Det viktiga ar att det inte finns ndgonting som tyder pa att kalkning med
doserare skulle vara samre, trots en hogre frekvens av 1aga pH-varden.

Var det nagon skillnad beroende pa val av pH-mal?

Det fanns ingen ndmnvard skillnad i indexutfall mellan pH-mal 5,6 och 6,0.
Déremot gav pH-mal 6,2 genomgdende hogre varden. Eftersom andra analyser
inte visade pa nagon betydande skillnad beroende pa pH torde de hogre
indexvirdena for pH-mal 6,2 frimst vara en effekt av naturgivna
forutsattningar som gynnar forekomsten av kénsliga arter. Med tanke pa att
vattendrag med pH-mal 6,2 hyser flodparlmussla, som har mycket specifika
krav pa miljon, framstar denna hypotes som rimlig.

Var det nagon skillnad beroende pa forekomst av surstotar?

Samtliga index visade i genomsnitt lagre virden vid ett lagre lagsta-pH. I
kalkade vatten var emellertid variationen i indexvarden stor vid lagsta pH
mellan 5,5-6,5. Detta antyder att pH-virdet i kalkade vattendrag har liten
betydelse for bottenfaunan inom detta intervall. Generellt ar svaret pa fragan
séledes ja, men for manga kalkade vattendrag torde det inte ha ndgon
namnvard betydelse sa lange inte pH sjunker betydligt under 5,6.

Hur val fungerade bottenfaunaindexen i kalkade vattendrag?

Utfallet av indexen ger ett mycket osidkert underlag for att bedoma om pH-
maélen underskridits. Bland de vattendrag som utpekades som mycket sura
dominerade sddana dar uppmatt pH inte varit ldgre an 6,0. Det gar naturligtvis
att argumentera att kemiprovtagningen missat de lagsta pH-virdena, men
under de senaste aren har hogflodesprovtagningen forbattrats avsevart.
Dessutom togs lokaler med firre dn 4 vattenprov/ar inte med i analysen. Mot
bakgrund av hur mycket bottenfaunan anviands vid uppf6ljning av kalkning
framstér utvecklingen av ett fungerande index for kalkade vattendrag som
prioriterad.

Vilket bottenfaunaindex fungerade bast?

BpHinorm var genomgaende det index som gav bast samband med
uppmaitta nivéer pa lagsta pH i okalkade vattendrag. I s6dra Sverige uppvisade
emellertid surhetsindex ett lika starkt samband med ldgsta pH som BpHInorm.

Ska prover insamlas pa varen eller pa hosten?

Underlaget medgav endast att detta kunde testas for norra Sverige. Samtliga
index visade ett starkare samband med ldgsta pH 12 mé&nader fore
bottenfaunaprovtagningen néar proven var insamlade pa varen.
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Ska proven insamlas med M42 eller SIS?

Skillnaden var inte lika uppenbar som mellan host och var, men i den man
det fanns en skillnad talade denna till favor for M42. Detta gillde sarskilt vid
bedomning med BpHInorm.
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Slutligen

Avsaknaden av ett nationellt fungerande datavardskap for bottenfauna utgor
ett betydande problem vid en utvardering av denna omfattning. Med
datavardskapet foljer standardiserade faltprotokoll och kvalitetssdkring av
datauppgifter. Den storsta tidsatgdngen i utvarderingen var att samla in data
fran olika konsulter och darefter sortera bort irrelevanta prover och dubbletter.
Det var darmed inte rimligt att komplettera med data som inte redan fanns
datalagd och enkelt dtkomliga. Eftersom standardiserade faltprotokoll saknas
fanns inte mojlighet att beakta uppgifter om lokalernas karaktar, floden,
vattentemperaturer osv. Detta begransar mojligheterna till en fordjupad analys
av olika samband. Till utvarderingen prioriterades kopplingen till vattenkemi,
kalkningsmetoder och pH-mal. Detta utgjorde ocksa en grannlaga uppgift
eftersom det dven saknas ett fungerande dataviardskap for vattenkemisk
kalkeffektuppfoljning.

Den ojamna fordelningen av provtagning mellan host och var utgor en
felkalla. Exempelvis provtas de okalkade vattendragen i stérre utstrackning pa
hosten dn de kalkade vattendragen. For vissa arter, exempelvis backslandan
Taeniopteryx nebulosa, utgor detta en risk for att resultaten feltolkas. T.
nebulosa klacker till vuxen insekt redan innan varfloden och forekommer
darfor sillan i prover tagna pa varen.

Ojamn kvalitet avseende artbestimning utgor ocksa en felkilla. I figur 48
framstar exempelvis backslandan Amphinemura borealis som vanlig i kalkade
vatten i forhéllande till neutrala referenser. I samma figur redovisas det
motsatta forhallandet for Amphinemura sulcicollis. Detta forefaller ologiskt
och beror sannolikt pa felaktiga artbestimningar. Aven andelen av ej
artbestimda djur bidrar till mera osikra slutsatser. Vissa arter dr omojliga” att
sarskilja i larvstadiet, men ménga bestimningar som anges som sp.
(bestamning till sldktesniva) ar ofta mojliga att gora till artniva. Kompetens for
artbestimning och den tid man ar villig att ldgga ned ar i sammanhanget
nyckelparametrar. Det dr ocksa viktigt att den som bestiller arbetet ar
uppmairksam pé vilken niva som artlistor levereras och jamfor med tidigare
utfall fran liknande uppdrag.

Artbestamning av bottenfauna
kréver specialistkompetens
och mangarig erfarenhet.
Foto: Medins Havs- och
Vattenkonsulter AB.
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Erkannande

Ett stort tack till Medins Havs- och Vattenkonsulter AB i allménhet och
Martin Liungman i synnerhet som sammanstéllt databasen med
bottenfaunaprover och utfort en betydande del av sortering och
kvalitetssakring av data. Medins, tillsammans med Ekologgruppen AB,
Limnodata HB och SLU, ska dven ha ett stort tack for att vi fatt tillgéng till
deras databaser med bottenfauna. Lansstyrelserna ska ha ett stort tack for den
information om pH-mal, kalkningsmetoder osv som behovdes for varje lokal.
Dessutom for de tusentals vattenkemiska uppgifter som levererats.

Tack till Susanne Liinanki som gjort kartorna i figur 4 och 23.

Tack ocksa till Erik Degerman vid SLU for en fordjupad tidsserieanalys av de
okalkade vattendragen och viardefulla synpunkter pd manuskriptet. Féljande
personer har ocksa bidragit med synpunkter:

Par-Erik Lingdell, Limnodata HB

Cecilia Holmstrom, Ekologgruppen i Landskrona AB
Héakan Soderberg, lansstyrelsen i Vasternorrlands lan
Tobias Haag, lansstyrelsen i Jonkopings 1an

Bjorn Lundmark, lansstyrelsen i Gavleborgs lan
Ingemar Abrahamsson, Havs — och vattenmyndigheten

Fredrik Nordvall, Havs- och vattenmyndigheten.
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