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Forord

Kalkning av forsurade sjoar och vattendrag ar en av de storsta miljovardande insatserna som
vidtagits i Sverige. Sedan slutet pa 1970-talet har mer an sex miljarder kronor i statliga och
kommunala medel bekostat spridning av narmare 6 miljoner ton kalk. Kalkningen ar fortfarande
omfattande och arligen sprids ungefar 100 000 ton kalk till en kostnad av 130 mnkr.

Uppféljningen av kalkningens effekter ar ambitids och omfattar arligen ungefar 15 000
vattenprover och mer a@n tusen biologiska undersokningar. Natprovfiske utférs varje ar i 40-60
sjoar. Rapporten baseras pa samtliga tillgangliga natprovfisken som genomforts inom nationell
och regional kalkeffektuppfdljning och miljéévervakning.

Syftet med rapporten ar att redovisa kalkningens effekter pa fiskbestanden i sjéar. Hur har antalet
arter, antalet fangade fiskar och den totala biomassan av fisk utvecklats efter 30-40 ar av
kalkning? Hur fungerar féryngringen av mért och abborre i kalkade sjdar? | vilken grad paverkas
foryngringen av pH-vardet och ar det skillnad mellan kalkade sjoar och sadana som aldrig
kalkats? Resultaten utgér viktigt underlag fér kommande uppdatering av handboken fér kalkning
av sjoar och vattendrag samt fér nasta nationella kalkningsplan. Resultaten utgor aven ett viktigt
underlag for att kunna vardera om nyttan med kalkning av sjoéar motiverar en fortsatt
statsbidragsfinansierad verksamhet.

Rapporten har tagits fram av Kerstin Holmgren och Erik Petersson vid institutionen fér akvatiska
resurser, SLU. Ett sarskilt stort tack riktas till alla personer som genom aren genomfort de
tusentals provfisken som ligger till grund for utvarderingen.

Johan Kiling
Avdelningschef

Avdelningen for vattenférvaltning
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Sammanfattning

Under 1970- och 1980-talen upptacktes biologiska effekter av surt nedfall i sjdar och vattendrag i
Sverige och i andra lander. Resultat fran natprovfisken under samma tid visade att férsurningen
gav upphov till effekter pa fisk, till exempel rekryteringsproblem, minskat antal (minskad
abundans) och forlust av fiskarter. D& inleddes ocksa kalkning av manga av de sjoar som
fortfarande kalkas idag. | en del sjoar utfordes natprovfisken bade fére och efter kalkning, och i
flera fall rapporterades aterupptagen rekrytering hos surhetskansliga fiskarter efter kalkning.
Samtidigt 6kade antalet kalkade vatten snabbare an biologisk uppféljning av utférda atgarder.
Flertalet sjoar kalkades utan att féregas av inventering av fiskfaunan, och manga provfiskades
forst efter pabdrjad kalkning.

Kalkningsuppgifter och vattenkemidata inhamtades fran lansstyrelserna och kopplades till olika
urval av provfiskade sjdar i den nationella databasen Over sjoprovfisken. Totalt omfattar
utvarderingen 4 292 provfisken fran 1 343 kalkade sjoar och 2 190 provfisken fran 698 okalkade
sjoar. Med utgangspunkt fran pH och alkalinitet klassades okalkade sjéar som sura, neutrala eller
kalkrika. Det vanligaste biologiska motivet for kalkning var mért. De nast vanligaste motiven var
oring och réding, men aven abborre, gbs, nors, sik och sikléja férekom som motiv for kalkning.

Efter kalkning 6kade antalet arter, abundans (individantal/nat) och biomassa av fisk i sjdar som
provfiskades bade fore och efter kalkning. Resultaten var férvantade och har aven konstaterats
vid tidigare studier. | sjbar med provfisken fore och efter kalkning observerades arterna mort,
roding och oring i flera fall bara efter kalkning.

Nuvarande standardnat fangar sméa och unga fiskar mer effektivt &n de dversiktsnat som
anvandes pa 1970- och 1980-talen, vilket forsvarar tolkningen av fiskfaunans langsiktiga
utveckling i saval kalkade som okalkade sjoar. | provfisken med nuvarande standardnat var den
ekologiska statusen (via tvd multimetriska fiskindex) hogre i kalkade an i sura sjéar, men vardena
for det surhetsspecifika indexet var lagre i kalkade an i neutrala sjoar.

Med data fran nuvarande standardnat undersokte vi ocksa fiskvariabler i relation till medel-pH
under tre ar fore provfisket. | analyserna ingick abundans och biomassa, multimetriska fiskindex
samt storleks- och aldersbaserade matt relaterade till rekrytering av mort och abborre.
Fiskvariablerna visade vantad respons i relation till pH i okalkade sjdar, men i kalkade sjéar hade
fiskvariablerna svagare eller inte signifikanta samband med pH. Det kan finnas flera orsaker till
detta.

| denna rapport forsoker vi ocksa belysa flera fisk- och kalkningsrelaterade fragor som inte direkt
kunde besvaras med befintliga data. Det var fragor om skillnader i biologisk respons mellan
direktkalkade sjoar och sjéar med enbart uppstroms kalkning, skillnader mellan dverkalkning och
normalkalkning, samt effekten av ytliga surstoétar.




Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Summary

Biological effects of acid rain appeared in the 1970s and 1980s in lakes and streams in Sweden
and other countries. Fish monitoring in the 1970s and 1980s revealed the effects of acidification
on fish in Swedish lakes, such as recruitment failure, reduced abundance, and loss of fish
species. During the same period, liming experiments started in many of the lakes. Recruitment of
acid-sensitive fish species resumed after liming in some lakes sampled with gillnets both before
and after liming. Liming started in many lakes without previous inventory of the fish fauna, but
many of them were later monitored at least once. Some lakes were later included in the national
programme for integrated studies of effects of liming (IKEU), where sampling and age
determination of fish are performed more frequently than in other limed lakes.

We asked the county administrative boards to provide liming and water chemistry data, linked to
samples of fish in the national database of gillnet surveys. For 1,343 lakes the year of first liming
was known (median year 1986). We also found 698 non-limed lakes and, by pH and alkalinity,
432 were classified as either acidic (69 lakes), neutral (256 lakes) or calcareous (107 lakes).
Roach (Rutilus rutilus) was the most common biological target for liming. The next most common
fish targets were brown trout (Salmo trutta) and Arctic char (Salvelinus alpinus); perch (Perca
fluviatilis), pikeperch (Sander lucioperca), smelt (Osmerus osmerus), whitefish (Coregonus
lavaretus) and vendace (Coregonus albula) sometimes appeared among listed targets for liming.

We found support for earlier reports on increased species richness, abundance, and biomass of
fish after liming. In lakes sampled before and after liming, the targeted roach, Arctic char and
brown trout were in several cases only caught after liming had occurred. The current gilinet
standard captures small and young fish more efficiently than gillnet types used before and for a
few years after the first liming, confounding interpretation of the long-term development of the fish
fauna. In fish samples captured with the current standard gillnet the ecological status (assessed
by two multi-metric fish indices) was higher in limed than in acidic lakes, bust the most acid-
specific index was still lower in limed than in neutral lakes. We also examined fish metrics in
relation to pH three years before fish sampling. Analyses included abundance and biomass,
multi-metric fish indices, and metrics based on size and age related to recruitment of roach and
perch. Fish metrics with known response to pH in non-limed lakes were generally insignificantly
related to pH in the limed lakes.

We also highlight other fish and liming related questions that could not be answered with existing
data. These questions relate to differences in biological response between directly limed lakes
and lakes with only upstream liming, excess versus normal liming, to subsurface acid episodes,
and to fish re-stocking or natural recovery.
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Inledning

Kalkning av svenska sjoar och vattendrag inleddes pa 1970-talet, med syfte att aterstalla
forsurade vattenomraden och att hindra fortsatt forsurning av vatten med sarskild betydelse for
fiske och naturvard (Fiskeristyrelsen & Statens Naturvardsverk 1981). Fran nagra hundra
kalkningsprojekt under 1977-1981 6kade antalet kalkade sjoar snabbt under 1980-talet.
Kalkningen kulminerade i slutet av 1990-talet, da kalkférbrukningen var cirka 200 000 ton per ar.
Darefter anpassades kalkgivor till minskad deposition av férsurande amnen, och i bérjan av 2000-
talet upphorde kalkningen i var fjarde sjoé (Abrahamsson m.fl. 2013). Under 1990-2010 minskade
ocksa andelen férsurade sjoar fran 17 % till 10 % av cirka 96 000 svenska sj6ar storre an ett
hektar (Félster m.fl. 2014). Ar 2019 fanns enligt lansstyrelsernas rapportering fortfarande 2 592
malsjoar for kalkning och ytterligare lika manga kalkningspaverkade sjoéar. Darmed bedrivs
kalkning i ungefar en tredjedel av landets forsurade sjoar (Folster & von Bromsen 2018).

Forsurning var den i sarklass vanligaste orsaken till férsvunna eller minskande fiskbestand i
svenska sjoar (Appelberg m.fl. 2004) och minst en fiskart minskade i antal eller férsvann fran 4
000 sjoar till foljd av forsurning. Manga fiskarter paverkas av laga pH-varden, framst genom
reproduktionsstorningar. Lax, moért, sarv och elritsa hor till de surhetskansligaste arterna, med
minskad reproduktion vid pH <6 och/eller utebliven reproduktion vid pH <5,5 (Degerman &
Lingdell 1993). Andra vanligt férekommande arter, exempelvis abborre, gers och 6ring, saknade
reproduktion vid pH <5. Manga ar med Iag eller obefintlig reproduktion ledde till aldrande och i
varsta fall helt utslagna populationer (Almer 1972). Minskad rekrytering av unga fiskar av en eller
flera arter ger minskad total individtathet. Pa langre sikt kan det leda till minskat antal arter och i
varsta fall till att all fisk foérsvinner fran foérsurade sjoar.

Kalkning av férsurade vatten férvantas vanda de negativa trenderna, genom ateretablering av
fisk, 6kat antal fiskarter, och dkad individtathet av saval enskilda fiskarter som totalt for hela
fisksamhallet. Férandringarna férvantas ske snabbare i kalkade sjoar &n vid naturlig aterhamtning
av férsurade vatten efter minskad deposition. Internationella utvarderingar visade ibland, men inte
alltid, de forvantade effekterna av kalkning (Mant & Pullin 2012, Mant m.fl. 2013). | svenska
vattendrag utférs manga elfisken med syfte att félja upp effekter av kalkning. En storskalig
utvardering av elfiskedata visade generellt den ovan namnda, férvantade utvecklingen
betraffande fisk i kalkade vattendrag (Degerman m.fl. 2015, Holmgren m.fl. 2016), parallellt med
mindre tydliga trender i okalkade vattendrag.

Kalkeffektuppfdljningen omfattar provfisken med 6versiktsnat i sjdar. Resultaten rapporteras till
databasen for sjoprovfisken (NORS). Dar finns data fran 1970-talet som indikerar utdoda eller
utdéende bestadnd av moért och andra fiskarter i sura sjoar (Almer 1972, Almer & Hansson 1980),
liksom provfisken som indikerar aterupptagen eller forbattrad rekrytering av olika fiskarter efter
kalkning (t.ex. Eriksson m.fl. 1982). Lansstyrelsernas rapporter fran regionala undersékningar
beskriver

utveckling och tillstand i bade kalkade och okalkade sjoar (t.ex. Andersson & de Beer 2012,
Lindermark 2015). Andra studier beskriver trender i det nationella programmet for Integrerad
kalkningseffektuppféljning (IKEU, t.ex. Holmgren 2009). Fiskarters forekomst, artrikedom och
nuvarande ekologiska status varierar mycket inom kalkningsverksamhetens malsjoar, beroende
pa sjostorlek, vattendistrikt och nar sjon kalkades férsta gangen (Holmgren & Folster 2010). Det
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saknas dock en landsomfattande bild av hur och i vilkken omfattning 35 ar av kalkning har
paverkat fiskfaunan i kalkade sjoar.

| en pilotstudie identifierades 750 kalkade och 101 okalkade sjdar med minst tva provfisken, med
minst fem ar mellan férsta och senaste provfisket, och med minst ett provfiske pa 1900-talet
(Holmgren m.fl. 2016). Det fanns ingen genomgaende trend i antal observerade fiskarter i de
kalkade sjoarna, men antalet arter minskade 6ver tid i okalkade sjoar med lag alkalinitet. Den
totala tatheten av fisk minskade i bade kalkade och okalkade sj6ar, i motsats till forvantad 6kning
efter bade kalkning och minskad férsurning, och trots en dévergang till nat som mer effektivt fangar
sma individer, vilka dominerar antalsmassigt vid regelbunden rekrytering. Den minskade
fisktatheten relaterades till generellt minskande totalfosforhalter, nagot som har konstaterats i
bade kalkade och okalkade sjoar (Hu & Huser 2014). Det finns fortfarande flera fragor kvar att
besvara, t.ex. om trender i artsammanséattning och i tathet, tillvaxt och rekrytering av vanligt
férekommande fiskarter, inte minst férsurningskansliga arter, som t.ex. mort.

Denna studie inleddes med ytterligare datainsamling avseende utférda kalkningar och
vattenkemisk effektuppféljning. Darmed forbattrades forutsattningarna for en férdjupad och
landsomfattande utvardering av fiskfaunans langsiktiga utveckling i kalkade sjoar och for
jamforelser med sjoar som aldrig har kalkats. Uppdraget var att belysa foljande fragestallningar:

1. Hur har fiskfaunan forandrats i kalkade sjoar och hur ar tillstandet jamfort med fore
kalkningen och i sura sjoar?

2. Finns det skillnader mellan langtidskalkade sj6ar och neutrala referenser, och vad kan i sa fall

vara orsaken?

Finns det regionala skillnader med avseende pa effekter av kalkning?

Vid vilka pH-varden paverkas reproduktionen av mért negativt?

Finns det skillnader mellan direktkalkade och uppstrémskalkade sj6ar?

Finns det skillnader beroende pa kalkningsintensitet, dvs. mellan éverkalkade och

normalkalkade sjoar?

Paverkas rekryteringen av fisk av ytliga surstétar i direktkalkade sjoar?

| vad man har naturlig aterhamtning eller fiskutsattningar betydelse fér observerade effekter

pa fisk?

o gk w

® N

Flera av fragorna modifierades for att mer renodlat analysera foréandringar éver tid i olika
sjogrupper, respektive skillnader mellan sjogrupper under olika tidsperioder i relation till forsta
kalkning. Fragan om mértens reproduktion breddades till att analysera bade mortrekrytering och
andra fiskvariablers respons langs en pH-gradient, med fokus pa fragestallningen om fisk i
kalkade sjoar reagerar pa samma satt som i okalkade sjoar.
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Material och metoder

Urval av provfiskade sjoar

For analyser av variation 6ver tid valde vi ut sjdar med resultat fran minst tva provfisken i
databasen NORS (https://www.slu.se/sjoprovfiskedatabasen), vilka hade minst fem ar mellan
forsta och senaste provfisket, och minst ett provfiske pa 1900-talet (samma kriterier som i
Holmgren m.fl. 2016). For att fa ett battre underlag till analyser av fiskens respons pa pH och
andra miljéfaktorer inkluderades ocksa sjoar med enstaka, eller bara senare utférda, provfisken
med nuvarande standardmetod (se avsnittet Fiskdata). | NORS finns uppgifter om sjéarnas héjd
Over havet, area, maximalt djup, medeldjup, beldgenhet dver respektive under hdgsta kustlinjen,
arsmedelvarde och amplitud (differensen mellan juli- och januarimedelvardena) for lufttemperatur.
Dessa variabler behdvs for att uppskatta sjospecifika referensvarden for de fiskparametrar som
anvands vid klassificering av ekologisk status med hjalp av fisk i sjéar (Havs- och
vattenmyndigheten 2018). | NORS finns ocksa uppgifter om latitud och longitud (sjéarnas
utloppskoordinater i projektionen WGS84) och varje sjos koppling till |an, vattendistrikt och limnisk
vattentypsregion (enligt Havs- och vattenmyndigheten 2017).

Kalkningsuppgifter

Det forsta urvalet av provfiskade sjoar matchades 9 september 2016 mot sjdar i den nationella
kalkdatabasen (http://www.kalkdatabasen.se/). Uppgifter hamtades om pagaende, vilande eller
avslutade atgardsomraden for kalkning, och om sjdarna var malomraden for kalkning
(Naturvardsverket 2010). For kalkning i direkt anslutning till sjon hamtades uppgifter om, bland
annat, datum for forsta och senaste kalkning, totalt antal kalkningar, och genomsnittlig kalkdos
per kalkningstillfalle.

Samma hdst bidrog 18 lansstyrelser med korrigeringar av uppgifter fran kalkdatabasen. De
lamnade ocksa kompletterande uppgifter om huruvida sjéarna hade paverkats av kalkningar
uppstréms och, nar detta var mojligt, om start- och slutar fér sadana kalkningar. | borjan av 2019
bidrog 20 lansstyrelser med kompletterande uppagifter for fler provfiskade sjoar. De bekraftade om
sjon var kalkpaverkad, samt angav ar for forsta kalkning och eventuellt ar for kalkavslut. Alla
kalkade sjoar matchades ocksa mot uppgifter om t.ex. dominerande kalkningsmetod och
biologiska motiv for kalkningen.

Vattenkemi

Via den nationella datavarden for kemisk-fysikaliska matningar i sétvatten
(http://miljodata.slu.se/mvm/) sOktes matdata fran ytvattenprover tagna mitt i sjon i provfiskade
sjdar. Sokningen begransades till variabler som ofta mats inom uppféljning av kemiska mal for
kalkningen (Sundbom 2005, Naturvardsverket 2010): pH, alkalinitet (mekv/l), vattenfarg (matt
som absorbans vid 420 nm i filtrerat prov, eller som fargtal [mg Pt/1]), och pa senare ar ocksa
koncentration av kalcium (Ca, mekv/l) och magnesium (Mg, mekv/l). Fargvarden angivna som
absorbans multiplicerades med 500 for att motsvara fargtal
(https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/laboratorier/vattenkemiska-laboratoriet/detaljerade-
metodbeskrivningar/absorbans/). Dessutom inkluderades matvarden av totalfosfor (P-tot, pg/l).
Data for samma variabler efterfragades ocksa fran lansstyrelserna for alla provtagna ar i det
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ursprungliga sjourvalet, och senare for provtagningar utférda under tre ar fore specifika
provfisken. | bada fallen anvandes data for provplatser specificerade till sjomitt eller utlopp.

For det ursprungliga sjourvalet beraknades medel- och minimivarden av pH och alkalinitet per sjo
och provtagningsar, och medelvarden av absorbans, fargtal (harefter farg), Ca, Mg och P-tot.
Berakningarna gjordes separat for prover fran sjomitt och utlopp. Nar det fanns pH-matningar vid
bade sjomitt och utlopp samma ar var bade medelvardet och minimivardet signifikant lagre vid
utlopp an vid sjomitt (parade t-test, medel-pH: t =2,81, P = 0,005, min-pH: t = 13,80, P <0,001, i
bada fallen med N = 3 174). Darfér behandlades matningar fran sjomitt och utlopp separat i
analyser av fiskars respons pa pH. Infér grupperingen av okalkade sjoar beraknades medel- och
minimivarden Over alla provtagna ar per sj0, via de varden som tidigare hade beréknats per ar.
Senare beraknades om méjligt ocksa medel- och minimivarden av matningar gjorda under tre ar
fore varje standardiserat provfiske med nordiska 6versiktsnat.

Gruppering av sjoar och ar

Alla sjéar med kanda kalkningar i eller uppstréms sjon betraktades som "Kalkade”. | det
ursprungliga sjourvalet grupperades de ocksa som: 1) "Sj6” (direktkalkning), 2) "Sjo & US” (bade
direkt och uppstréms kalkning), 3) "US” (bara uppstréms kalkning) eller 4) "Okand”. Varje okalkad
sjo klassades som "Sur” (medel-pH <6 eller min-pH <5,4), "Neutral” (medel-pH >6 och
medelalkalinitet <0,5 mekv/l) eller "Kalkrik” (medel-pH >6 och medelalkalinitet >0,5 mekv/l), via
medelvarden (eller minimivarden) av pH och alkalinitet fér alla utférda matningar i sjon eller
undantagsvis i sjons utlopp.

Matdata kategoriserades enligt antal ar efter kalkning (Arex), berdknat som artalet fér matningen
minus artalet fér den forsta kalkningen. Arex berdknades ocksa for okalkade sjéar, men da som
artalet minus medianaret for forsta kalkning (1986) i de kalkade sjdarna. For en dversikt av
matresultatens (fisk eller vattenkemi) variation dver tid delades matningarna in i féljande grupper:
"Fore”, "Ar 0”, "Ar 1-4”, "Ar 5-8”, "Ar 9-12”, "Ar 13—16” och "Ar >16”. Sammanslagningen av flera
ar motiverades av att de flesta sjdarna inte provfiskades varje ar. For att illustrera variationen
inom sjoar Over tid kategoriserades matvardena i bredare tidsperioder. Efter indelning i
perioderna "Fore”, "Ar 1-8”, "Ar 9-16” och "Ar >16” begrénsades urvalet till sjpar med minst en
matning i varje period. En tredje indelning utgjordes av matningar "Fore” respektive "Efter”, for det
urval av sjdar som hade matningar bade fore och efter kalkning, alternativt medianaret for forsta
kalkning.
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Fiskdata

Vi anvande data fran natprovfisken utférda med olika typer av bottensatta nat. Under 1968-1990
anvandes oversiktsnat Lundgren typ S (12 maskstorlekar, maskstolpe 10—-75 mm, total area 54
m?) och en reviderad Lundgren typ S (14 maskstorlekar, maskstolpe 6,25-75 mm, total area 63
m?) (Hammar & Filipsson 1985). | NORS benamns dessa nat Bdrot12 respektive Bdrot14. Fran
och med 1991 anvéndes ocksa nordiska nat (12 maskstorlekar, maskstolpe 5-55 mm, total area
45 m?), Bnord12 i NORS (Appelberg m.fl. 1995), enligt nu gallande europastandard (CEN 2015). |
standardmetoden ingar att fisket utférs pa sommaren (frdn mitten av juli t.o.m. augusti). Antalet
bottensatta nat varierar (8—64) beroende péa sjons area och maximala djup, och naten férdelas
over hela sjon, stratifierat inom djupzoner. Fangsten registreras som antal och biomassa av varje
fiskart som fangas i varje enskilt nat. Matning av totallangd av varje fisk ar obligatorisk, medan
stickprover for t.ex. aldersbestadmning ar frivilliga tillagg. | vart dataurval fanns ocksa provfisken
med biologiska lankar (Blank, flera nat med olika maskstorlek) och fisken med finmaskiga nat
(Bfinmas, maskstolpe 8 mm, och ibland aven 10 mm) med fokus pa att fanga sma mortar.

Alla provfiskedata oavsett nattyp anvandes for dversikt av fiskarters férekomst. For varje fiskart
beraknades antal (och andel) sjéar med férekomst, bade totalt och inom olika grupper av kalkade
och okalkade sj0ar. Resultat av pH-matning aret innan genomfort fiske fick illustrera variationen i
min-pH vid olika fiskarters forekomst, och vid férekomst av minst en liten (<10 cm) fisk.

AT

De nat som nera nvéns vid nétrovfisk bendmns oiska nat. De ar 30 x 1,5 meter och mnefatt 12 m storlekar fran
5 till 55 mm. Foto: Lansstyrelsen Vasterbotten.
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Antal observerade fiskarter beraknades for alla provfisken med 6versiktsnat, liksom antal
individer (Npue) och biomassa (g) per bottennatsanstrangning (Bpue), bade totalt och for de arter
som fangades i respektive sjo. Antal och biomassa transformerades till en standardarea pa 45 m?
(Npuesas och Bpuesas) for 6kad jamférbarhet av data fran provfisken med olika typer av
Oversiktsnat.

For provfisken med nordiska nat berédknades fiskindexet EQR8 (Holmgren m.fl. 2007) och ett nytt
norsk-svenskt surhetsindex (AindexW5) (Holmgren m.fl. 2018). Indexen anvands fér bedémning
av ekologisk status och de bestar av flera indikatorer (Tabell 1). Indikatorerna réaknas forst om till
standardiserade avvikelser fran sjospecifika referensvarden (Z-varden) och i nasta steg till
kumulativa sannolikheter (P-varden) i en normalférdelning. Indexen berdknas som medelvarden
over de P-varden som kan beraknas for en given provfiskefangst. For AindexW5 gors ytterligare
en omvandling till ekologisk kvalitetskvot (EK) dar vardet 1 satts for indexvarden som ar lika med
eller hogre an medianen i referenssjoar.

Alla fangade fiskar ats. angden anns som ett indirekt matt fd tt arkllja forekomst v ygre sk. to: Lansstyrese
Vasterbotten.

Tre langdbaserade indikatorer berdknades for mort och abborre i fangster fran provfisken med
nordiska nat. Geometrisk medellangd (mm) berdknades genom atertransformering av
medelvardet av log10-transformerade individlangder. Harefter anvands termen medellangd dar
geometrisk medellangd avses. Varje provfiske kategoriserades efter férekomst (1) eller avsaknad
(0) av individer med <10 cm langd [P(mort <10 cm) och P(abborre <10 cm)]. Andelen sma fiskar
angavs som antal individer <10 cm dividerat med totalt antal (N % mort <10 cm och N % abborre
<10 cm). For provfisken med aldersbestdmda mortar beraknades ocksa fangstens andel av unga
individer (% ung mort, dar ung avser alder 1+ till 3+ enligt Holmgren 2013). Sjéar med
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aldersbestamda prover fran minst tre ar valdes ut for att illustrera mellanarsvariation i andelen
ung mort, som ett matt pa variation i rekrytering. Fiskresponsvariablerna anpassades vid behov
till Poisson, normal eller binar férdelning (Tabell 2) innan de anvandes i regressionsmodeller.

Tabell 1: Oversikt av indikatorerna i de multimetriska indexen EQR8 och AindexW5. Fér varje indikator anges vilken
parametertyp som indikeras, samt riktningen pa sura sjoars signifikanta avvikelse fran referensvarden (- = lagre och + = hogre

varden i sura sjdar). Dessutom anges kod for de surhetsrelaterade indikatorerna.

Index Indikator Kod Parametertyp Avvikelse
Antal inhemska fiskarter Niart Artsammansattning -
Artdiversitet: Simpson's D (antal) SDn Artsammansattning -
Artdiversitet: Simpson's D (biomassa) SDw Artsammansattning -

© Andel potentiellt fiskatande abborrfiskar (biomassa)  AndPis  Artsammansattning +

14

a

w Kvot abborre/karpfiskar (biomassa) Artsammansattning
Relativ biomassa av inhemska fiskarter Wiart Abundans -
Relativt antal individer av inhemska fiskarter Niart Abundans -
Medelvikt i totala fangsten Aldersstruktur
Antal fiskarter Narter Artsammansattning -
Andel karpfiskar (biomassa) AndCyp  Artsammansattning -

w0

=

> Andel potentiellt fiskatande abborrfiskar (biomassa)  AndPis  Artsammansattning +

e

£

< NPUE s+ antal mort/nat NpueM  Abundans -
Geometrisk medellangd av mort Lmort Aldersstruktur +

Tabell 2: Fiskresponsvariabler, kortnamn och specificering av vilka anpassade férdelningar som anvandes for olika

fiskresponsvariabler nar de analyserades med regressionsmodeller

Responsvariabel Kortnamn Anpassad fordelning
Antal fiskarter Antal arter Normal, efter log10-transf.
Totalt antal individer per nat Npue total Normal, efter log10-transf.
Total biomassa per nat Bpue total Normal

Multimetriskt fiskindex EQR8 EQRS Normal

Multimetriskt surhetsindex AindexW5 AindexW5 Normal

Geometrisk medellangd mort Medellangd mort Normal

Geometrisk medellangd abborre Medellangd abborre Normal

Forekomst/icke forekomst av sma mortar P(mort <10 cm) Binar

Forekomst/icke forekomst av sma abborrar P(abborre <10 cm) Binar

Individandel sma individer (< 10 cm) av mort N% mort <10 cm Normal

Individandel sma individer (<10 cm) av abborre N% abborre <10 cm Normal

-15-



Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Fragespecifika analyser

Vilka analyser kan gbras med befintliga data?

Vi utgick fran att analyser av forandringar 6ver tid kunde begrénsas av:

1. skev férdelning av sjogrupper (geografiskt och morfometriskt),
2. enstaka matningar av bade vattenkvalitet och fiskfauna,
3. att provfiskemetoderna férandrades over tid.

Forst inventerades antal sjdar i olika sjogrupper, bade totalt och separat for olika lan,
vattendistrikt och vattentypsregioner. For kontinuerliga geografiska och morfometriska
sjovariabler testades skillnader i fordelningar mellan kalkade och okalkade sjéar med Mann-
Whitney’s U-test. Sedan inventerades antal matningar variabelvis inom kombinationer av
sjogrupp och tidsperiod, samt antal provfisken mejih d olika nattyper per tidsperiod och sjégrupp.

Hur varierade vattenkvaliteten inom och mellan sjégrupper?

Fragan ar relevant for tolkning av fiskfaunans tillstand och trender, aven om den inte var
formulerad i uppdraget. Medelvardens konfidensintervall jamférdes mellan kombinationer av
sjogrupp och tidsperiod (exklusive "Ar 0”), nar fysikalisk-kemiska variabler hade métts i minst 30
% (undantagsvis 20 %) av gruppens provfiskade sjoar. Om minst fem sjoar hade matningar fore
och efter kalkning (eller fére och efter 1986 i okalkade sjogrupper) anvandes 95 %
konfidensintervall fér att beddma om medeldifferensen (Efter — Fére) avvek fran noll.

Hur varierade fiskfaunan éver tid i kalkade och okalkade sjbar?

Fragan handlar om jamforelser av fiskfaunan inom sjogrupper over tid, men ocksa mellan kalkade
sjoar och speciellt de sura och neutrala referenserna.

For alla provfisken med 6versikisnat jamférdes variationen i antal arter, total abundans och
biomassa (oavsett art) via medelvarden och konfidensintervall inom sjégrupp och tidsperiod
(exklusive "Ar 0”), och for differenser (Efter — Fére) inom sjégrupper. P4 samma sétt testades om
andelen provfisken med fangst av mért (och andra fiskrelaterade motiv for kalkning) andrades
efter kalkning. Medelvarden inom langre perioder ("Fére”, "Ar 1-8”, "Ar 9-16” och "Ar >16”)
anvandes for en mer deskriptiv illustration av variation inom sjéar med provfisken fran alla
perioder.

For provfisken med nordiska 6versiktsnat testades férandringar over tid i kalkade, sura och
neutrala sjdar med autoregression (PROC AUTOREG i SAS). Regressionen tar hansyn till
varden aren innan provet togs: om ett prov visar hogt varde ett &r ar sannolikheten stor att vardet
aret efter ocksa ar hogt, d.v.s. de olika aren ar inte oberoende observationer. Forst analyserades
vilken tidsrymd som hade den hdgsta korrelationen inom en dataserie. | samtliga fall var
korrelationen bast med aret innan och detta anvandes sedan i analyserna. Analyserna gjordes for
total abundans (Npue, antal fiskar/nat), total biomassa (Bpue, g/nat), EQRS8, AindexW5,
medellangd av moért och abborre, samt numerisk andel av sma individer (<10 cm) av mért och
abborre. Alla atta responsvariablerna korrigerades for variation mellan sjoar beroende pa andra
kontinuerliga variabler &n kalkning och surhet (Tabell 3).
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Tabell 3: Kontinuerliga sj6beskrivande och fysikalisk-kemiska variabler som anvandes for korrigering av fiskresponsvariabler for
variation orsakad av annat an kalkning och surhet. | tabellen anges om och hur variablerna transformerades innan analys, och
om anvanda varden var sjospecifika eller 3-arsvarden kopplade till specifika provfisketillfallen.

Variabel Transformation Kommentar
Latitud log1o sjospecifikt
Longitud log1o sjospecifikt
Ho6jd 6ver havet log1o sjospecifikt
Sjbarea log1o sjospecifikt
Maximalt djup log1o sjospecifikt
Arsmedeltemperatur Kubik (upphdit till 3) efter konvertering till sjospecifikt
Temperaturamplitud log1o sjospecifikt
Farg Ingen 3-arsmedel
Totalfosfor log1o 3-arsmedel

Hur varierade fiskfaunans nutida status mellan regioner?

Den ursprungliga fragan var om det finns regionala skillnader med avseende pa effekter av
kalkning. Vi valde ut tre 1an med manga sj6ar med nutida standardiserade provfisken med
nordiska 6versiktsnat. Inom lanen jamférdes ekologisk status mellan kalkade, sura och neutrala
sjoar via fiskindexen EQR8 och AindexW5. Som nutida betraktades provfisken pa 2000-talet i
okalkade sjoar, och fran kalkade sj0ar valdes provfisken utférda >16 ar efter forsta kalkning. For
sjdar med mer an ett nutida provfiske berdknades forst ett sjéspecifikt medelvarde av varje
fiskindex, och darefter jamférdes indexens medelvarden och 95 % konfidensintervall mellan
sjogrupper.

Hur varierade fiskfaunan i relation till pH?

Fragan handlade ursprungligen om vilka pH-varden som negativt paverkar moértens reproduktion.
Vi modifierade fragan och testade samtliga fiskvariablers respons langs pH-gradienten, med
fokus pa om fisk i kalkade sj0ar reagerade pa samma satt som i okalkade sjéar. | testerna
anvandes endast provfisken utférda med nordiska dversiktsnat, och endast nar det fanns minst
en pH-matning under de tre aren fore provfisket. Analyser av moértens och abborrens rekrytering
begransades ocksa till provfisken med minst en fangad individ av den aktuella fiskarten. Som
indikatorer pa rekrytering anvandes sannolikhet for att fanga minst en liten individ (<10 cm), andel
sma individer och medellangd.

Vi forvantade att antal fiskarter, total abundans och total biomassa skulle 6ka med pH, liksom
fiskindexen EQRS8 och AindexW5, enligt tidigare erfarenheter i okalkade sjéar (Holmgren m.fl.
2007; Holmgren m.fl. 2018). Negativa effekter av lagt pH pa rekrytering indikeras av positiva
samband med pH fér sannolikheten att fanga sma individer och for andel sma individer.
Minskande medellangd vid 6kande pH kan indikera mer oregelbunden eller obefintlig rekrytering
vid lagt pH.
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Varje fiskvariabels respons langs en pH-gradient predikterades via regressionsmodeller som
inkluderade korrigering for variation orsakad av sjomorfometriska och biogeografiska faktorer,
inklusive 3-arsmedelvarden av farg och totalfosfor. For att okalkade referenssjdar skulle likna de
sjoar som kalkas uteslots gruppen kalkrika sjoar, liksom sjoar med totalfosfor >30 ug/I.
Regressionsmodellerna kérdes med kalkade och okalkade sjdar i samma berakning.
Kalkad/okalkad (vid provfisketillfallet) togs med som en icke-kontinuerlig klassvariabel. For att
utrona om kalkade och okalkade sjoar har samma respons for en fiskvariabel (t.ex. medellangd)
beraknades interaktion mellan pH och kalkad/okalkad. Om interaktionen ar signifikant har
responsvariablerna olika lutning i férhallande till pH. Modelleringen gjordes med "general linear
method” (GLM) dar responsvariabler och oberoende faktorer transformerades enligt

Tabell 2 och 3.

Hur varierade mortens tillvéxt och rekrytering?

Fragan motiverades av stor variation i mortens tillvaxt (Holmgren 2013), vilket gor att mortar
mindre an 10 cm inte representerar en specifik alder. Med aldersbestamda mortar i
Sotvattenslaboratoriets aldersdatabas illustrerades mortens storlek vid aldrarna 0+, 1+, 2+ och
3+, och hur storleken vid en mer véalrepresenterad alder (3+) varierar inom och mellan sjoar. For
sjdar med aldersbestamda mortar fran minst tre provfisken gjordes grafiska illustrationer av
mellanarsvariationen i andel ung mért. Speciellt uppmarksammades férekomsten av varden nara
noll (obefintlig eller obetydlig rekrytering under tva till tre pa varandra féljande ar) i kalkade sjoar,
jamfort med olika grupper av okalkade sjoar.

-

Mérten ar férsurningskanslig och motiverar ett pH-mal pa 6,0 i kalkade sjoar. Foto: Lansstyrelsen
Vasterbotten.
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Resultat

Sjoar och dataunderlag

Totalt ingick provfisken fran 2 041 sjoar (1 343 kalkade och 698 okalkade) enligt kriterierna for
sokningar av kompletterande data under hésten 2016 respektive vintern 2018/2019.
Dataunderlaget medgav klassning av kalkningstyp for 785 av de kalkade sj6arna (Tabell 4).
Vanligast var kalkning bade direkt i sjén och uppstréms, medan 68 sjoar bara hade kalkats
uppstroms. For 721 sjéar fanns artal angivet for senaste kalkning vid eller i sjon, och senaste
kalkningsar (inklusive eventuell uppstrédms kalkning) fanns for 536 sjoar. Det fanns ocksa
provfisken fran 698 okalkade sjoar, varav 432 kunde klassas som antingen sura (69 sjoar),
neutrala (256 sjodar) eller kalkrika (107 sjoar). Data for 266 okalkade sjdéar utan surhetsklassning
anvandes bara for illustration av fiskarters forekomst.

Tabell 4: Antal kalkade och okalkade sjoar, totalt respektive i grupper beroende pa kalkningstyp (sjokalkning, sjé och uppstréms
kalkning eller bara uppstréoms kalkning) respektive referensgrupp (sur, neutral eller kalkrik). FOr varje grupp anges totalt antal
provfisken, antal provfisken per sjo, och antal provfisketillfallen férdelat pa grupper av ar i relation till aret for forsta kalkning
(alternativt ar 1986 i okalkade sjdar).

Kalkade sjoar Okalkade sjoar

Totalt*  Sjo Sjo & US US | Totalt* Sur Neutral Kalkrik | Totalt
Sjoar 1343 282 435 68 698 69 256 107 2 041
Provfisken 4292 1191 1925 302 | 2190 461 1023 461 6 482
Provfisken per sj6 3,2 4,2 4,4 4,4 | 3,1 6,7 4,0 4,3 3,2
Fore 561 162 311 73 183 40 105 33 744
Ar0 128 54 60 12 19 2 13 3 147
Ar1-4 316 118 168 11 90 21 44 20 406
Ar5-8 467 159 239 32 145 29 72 24 612
Arg9-12 503 158 237 32 284 72 145 35 787
Ar13-16 533 153 224 38 284 64 123 38 817
Ar>16 1784 387 686 104 | 1177 233 521 209 2 961

* Inklusive sj6ar som bara kategoriserades som antingen kalkade eller okalkade.

Totalt fanns 4 292 provfisken fran kalkade sjdar och 2 190 provfisken fran sjéar som aldrig har
kalkats (Tabell 4). Nastan alla inkluderade provfisken utfordes under en period av 48 ar (1971—
2018, Figur 1). | dataurvalet fanns enstaka provfisken fére 1971, men 1971 provfiskades 58 sjoar,
varav 46 sj0ar som senare kalkades. Fram till mitten av 1990-talet 0kade antalet provfiskade
sjoar per ar, vilket speglade en alltmer omfattande kalkningsverksamhet. Under 1991-2011
provfiskades mer an 100 kalkade sjoéar per ar, och samma period provfiskades 23—-103 okalkade
sjoar per ar. Darefter minskade antalet provfisken, med tydligare minskning i kalkade an i
okalkade sjoar
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Figur 1. Antal provfisken per ar i det undersokta urvalet av kalkade och okalkade sjoar, och férdelning av provfisken utférda med
nuvarande standardnat (Bnord12) eller med nagon aldre typ av nat (se mer om nattyperna i Tabell 5).

I genomsnitt fanns 3,2 provfisken per sj6 och som mest 37 provfisken fran samma sj6. Totalt 296
sjoar hade fiskats bade fore och efter forsta kalkning och i 31 sjoar utférdes minst ett provfiske
efter avslutad kalkning. Det fanns 88 okalkade sjdar med forsta provfisket fére 1986 (medianaret
for forsta kalkning), varav 73 med provfiske aven efter 1986.

Maijoriteten av provfiskena (66 %) utférdes med nordiska dversiktsnat av nuvarande standard
(Bnord12, Tabell 5, Figur 1), med nagot lagre andel i kalkade (61 %) an i okalkade sjoar (76 %).
Fordelningen av nattyper varierade 6éver tid. Foére kalkning (och fore 1986 i okalkade sjoar)
dominerade Bdrot12, dar den mest finmaskiga panelen har 10 mm maskstolpe. Mer an 12 ar
efter forsta kalkning utférdes nastan alla provfisken med nordiska nat. Dessa nat inkluderar
maskor med 8, 6,25 och 5 mm maskstolpe. De fangar darfér arsyngel, eller atminstone 1- till 2-
aringar, av de dominerande fiskarterna mer effektivt an de nat som oftast anvandes fére, och
aren narmast efter, forsta kalkning.
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Tabell 5: Antal provfisken med olika typer av bottensatta nat, inom grupper av ar i relation till férsta kalkning (alternativt ar 1986 i
okalkade sjoar), inom kalkade respektive okalkade sjoar, separat inom sura, neutrala och kalkrika sjoar, och totalt. Fisken med
beskrivna 6versiktsnat (Bdrot12, Bdrot14 och Bnord12) visas i fetstil. Andra typer ar biologiska lankar (Blank), bara finmaskiga
nat (Bfinmas), eller en blandning av olika nat, dar BdroMix inkluderar aldre éversiktsnat (Bdrot12 och/eller Bdrot14) och BnorMix
inkluderar nuvarande natstandard (Bnord12).

Arex/Grupp Blank Bdrot12 BdroMix Bdrot14 BnorMix Bnord12 Bfinmas
Fore 86 473 34 126 2 21 0
Aro 4 74 5 60 1 3 0
Ar1-4 11 124 10 229 1 31 0
Ar5-8 12 89 2 345 29 135 0
Ar9—12 7 31 3 246 11 497 0
Ar13-16 1 3 0 84 12 716 1
Ar>16 0 3 0 46 10 2888 14
Kalkad 84 663 12 864 40 2614 15
Okalkad 37 134 42 272 26 1677 0
Sur 1 34 1 69 6 350 0
Neutral 34 67 16 140 13 752 0
Kalkrik 0 33 18 50 6 254 0
Totalt 121 797 54 1136 66 4 291 15

De flesta kalkade sjoarna lag i den sédra delen av landet och en mindre del i kustnara delar av
Norrland (Figur 2). Majoriteten av sura och neutrala referenssjoar lag i samma omraden som
kalkade sjoar, medan kalkrika sjoar oftast var laglant placerade i Gétaland och Svealand.
Okalkade sjoar med okand surhetsstatus var mer jamnt férdelade dver landet.

Mer an 200 provfiskade sjoar fanns i Jonkopings, Kronobergs, Dalarnas och Vastra Goétalands
Ian, dar kalkade sjoar utgjorde 60—-87 % av totalantalet (Tabell 6). Fem lan bidrog med mindre &n
30 sjoar var, inklusive tre 1an utan kalkade sjoar (Uppsala, Gotlands och Norrbottens lan). Utifran
vattenférvaltningens perspektiv Iag majoriteten av de kalkade sj6arna i Vasterhavets (42 %) och
Sédra Ostersjons vattendistrikt (32 %). De okalkade sjéarna var jamnare férdelade, med
undantag foér en lagre andel i Bottenvikens vattendistrikt.
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® Kalkad
® Sur

© Neutral
© Kalkrik
© Okalkad

Figur 2. Geografisk férdelning av utvalda sjoar (1 343 kalkade i svart, 69 sura i rétt, 256 neutrala i blatt, 107 kalkrika i lila och
266 okalkade sjoar med oklassad surhetsstatus i gult).

Direktkalkade sj6ar dominerade inom bade Ian (60-100 %), vattendistrikt (88—97 %) och
vattentypsregion (91-100 %, Tabell 6). Inom de flesta geografiska omradena var kombinationen
av direkt sjokalkning och uppstréms kalkning vanligare an att bara kalka direkt i sjon, precis som
for landet som helhet (Tabell 4). Detta férhallande, liksom att sjoar med bara uppstréms kalkning
var relativt ovanliga, motiverade behandling av alla kalkade sjéar som en gemensam grupp.

Bland okalkade sjdar med matningar av pH och alkalinitet var neutrala sjdéar vanligare &n sura
eller kalkrika sjoar i femton lan och i fyra av fem vattendistrikt. De mest anmarkningsvarda
undantagen var Stockholms, Uppsala och Gotlands I&n, och Norra Ostersjons vattendistrikt, dar
drygt halften av de okalkade sjdarna var kalkrika. Andelen sura sjoar var hogre i Vasterhavet (33
% av okalkade sjoar) an i de dvriga distrikten (2—18 %), och sura sj0ar utgjorde minst halften av
de surhetsklassade sjdarna i Kronobergs, Blekinge och Hallands lan.
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Tabell 6: Geografisk férdelning av antal kalkade och okalkade sjoar, totalt respektive i grupper beroende pa kalkningstyp
(sjokalkning, sjo och uppstroms kalkning eller bara uppstroms kalkning) respektive referensgrupp (sur, neutral eller kalkrik).
Fordelningen redovisas for 21 lan (varav 18 med kalkningsverksamhet), for fem vattendistrikt och for fyra vattentypsregioner
inom svensk vattenforvaltning.

Region Kalkade sjoar Okalkade sjoar

Totalt*  Sjo Sjo&US US | Totalt* Sur Neutral Kalkrik | Totalt
Lan
1. Stockholms 7 1 4 0 60 1 17 41 67
3. Uppsala 0 0 0 0 17 0 10 17
4. Sodermanlands 16 0 4 0 9 0 3 0 25
5. Ostergétlands 3 0 0 0 25 0 4 28
6. Jonkdpings 197 47 92 10 | 97 5 40 21 294
7. Kronobergs 251 39 55 12 | 37 12 10 1 288
8. Kalmar 84 11 39 9 41 3 10 0 125
9. Gotlands 0 0 0 0 6 0 0 6 6
10. Blekinge 50 17 19 0 12 7 3 0 62
12. Skane 43 8 13 11 33 3 19 10 76
13. Hallands 121 71 35 13 | 8 7 1 0 129
14. Vastra Goétalands ** 153 22 57 4 55 11 16 3 208
17. Varmlands 76 12 34 2 31 4 19 0 107
18. Orebro 29 6 19 0 7 0 6 1 36
19. Vastmanlands 23 3 2 1 22 1 16 2 45
20. Dalarnas 148 26 20 1 100 4 28 5 248
21. Gavleborgs 26 3 3 0 23 1 4 0 49
22. Vasternorrlands 30 11 17 0 17 1 12 0 47
23. Jamtlands 12 0 6 4 36 5 19 2 48
24. Vasterbottens 74 5 16 1 36 4 14 0 110
25. Norrbottens 0 0 0 0 26 0 11 1 26
Vattendistrikt
1. Bottenviken 46 5 15 1 56 2 23 1 102
2. Bottenhavet 201 38 43 5 167 11 59 6 368
3. Norra Ostersj 85 8 22 1 122 2 47 55 207
4. Sédra Ostersjén 436 91 134 32 | 213 24 71 39 649
5. Vasterhavet 575 140 221 29 | 140 30 56 6 715
Vattentypsregion _
1. S. Sverige 1017 234 349 60 | 453 54 164 99 1470
2. N. Sverige <200 m 115 8 37 2 99 4 35 5 214
3. N. Sverige 200-800 m 198 38 41 6 128 9 51 1 326
4. N. Sverige >800 m 13 2 7 0 18 2 6 2 31

* Inklusive sjoar som bara kategoriserades som antingen kalkade eller okalkade
** En av de kalkade sjoarna (bara sjon) i Enningdalsalvens avrinningsomrade har utloppet i Norge
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Sjdarna varierade mycket i hojd 6ver havet (0—1 120 m), area (2-9 641 ha), maximalt djup (1—
144 m), medeldjup (0,4—43 m), arsmedelvarde i lufttemperatur (-3 — +8 °C) och
temperaturamplitud (16—-29,5 °C). Tillsammans med belagenhet éver eller under hégsta kustlinjen
bidrar dessa variabler till variation i férvantad fiskfauna, matt som t.ex. sjdspecifika
referensvarden i de indikatorer som ingér i fiskindexen EQR8 och AindexWS5 (Tabell 1). Den
totala variationen i dessa sjobeskrivande variabler var ungefar lika stor i kalkade som i okalkade
sjoar, aven om sma skillnader i fordelningar oftast var signifikanta (Tabell 7). De kalkade sj6arnas
geografiska och morfometriska karaktar var dock generellt mer lik de sura sjdarnas an de
neutrala och kalkrika sjéarnas (Figur 3).

Tabell 7: Deskriptiv statistik for sjobeskrivande variabler i kalkade respektive okalkade sjoar: antal sjéar med data (N),
medelvarde (Medel), standardavvikelse (SD), medelvardets standardfel (SE), minimum (Min), median och maximum (Max).
Dessutom visas differenser mellan kalkade och okalkade sjoars medelvarden (Medeldiff.) och medianer (Mediandiff.) samt P-
varden for test av skillnader i férdelningar med Mann-Whitney’s U-test.

Sjévariabel Kakad N Medel SD SE  Min  Median Max edel  Median- P

diff. diff. varde
Ja 1343 58,5 2,2 0,1 56,1 57,4 65,0
Latitud -1,2 -1,9 0,000
Nej 698 59,7 2,7 0,1 55,5 59,3 68,3
Ja 1343 14,5 1,8 0,1 1,3 14,4 21,5
Longitud -0,9 -0,9 0,000
Nej 698 15,5 2,2 0,1 11,4 15,3 23,5
L Ja 1343 194 136 4 7 161 1120
Hojd over 3,5 17 0,000
havet (m ’ ’
(m) Nej 698 197 206 8 0 144 1116
Ja 1343 130 387 1 2 41 9418
Sjons area 196 -33 0,000
ha ’
(ha) Nej 698 326 829 31 2 74 9 641
. . Ja 1341 12,5 10,0 0,3 1 10,0 86
Maximalt djup 16 0.0 0221
- , , ,
(m) Nej 697 14,1 13,9 0,5 1 10,0 144
Ja 1092 4,2 3,2 0,1 0,5 3,5 30,7
Medeldjup (m) 0,7 0,4 0,002
Nej 512 4,9 4,3 0,2 0,4 3,9 43,1
Ja 1343 0,79 0,41 0,01 0 1 1
Over HK (0/1) 0,24 0 0,000
Nej 698 0,55 0,50 0,02 0 1 1
Ja 1343 55 1,7 0,0 0 6 8
Arsmedel 0.7 0.0 0.000
lufttemp. (°C ' ' ’
p- (°C) Nej 698 4,9 2,3 0,1 -3 6 8
Ja 1341 19,5 2,2 0,1 16,5 18,5 26,5
Temperatur- 08 10 0.000
amplitud (°C ’ o ’
o (C) Nej 697 20,2 2,6 0,1 16 19,5 29,5
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Figur 3. Variation i sjdarnas latitud, longitud, héjd éver havet, area, maximalt djup, medeldjup, arsmedelvarde i lufttemperatur
och temperaturamplitud, inom kalkade, sura, neutrala, och kalkrika sjdar. Den totala variationen visas med vertikala streck
och/eller symboler for utliggare, och centrala boxar spanner fran 25:e till 75:e percentilen med ett streck vid medianen.
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Redovisningen av antal vattenprover och méatningar 6ver tid (Figur 4) avser det forsta urvalet av
provfiskade sjoar (se s. 12), eftersom senare kompletterade kemidata bara omfattade
provtagningar tre ar fére specifika provfisken.

a) Vattenprover

OKalkad
W Sur

W neutral
D Kalkrik

Andel sjoar

1-4 58 912 1316 >16

b) pH (sjémitt)

& ) pH (utlopp)

Andel sjoar
Andel sjdar

58 912 13-16 ‘ Fére 0 1-4 58 912 1316 >16

67
A
| | ) LI J ] il

912 1316 >16 Fére 0 1-4 58 912 1316 >16

Andel sjoar
Andel sjéar

d) Ca (sjomitt)

Andel sjdar
Andel sjéar

Fare 0 1-4 58 912 1316 >16

Andel sjdar
Andel sjoar

Fare 0 - 912 1316 >16 Fére 0 14 58 912 1316 >16

Figur 4. Andel ursprungligen utvalda sjoar med minst ett vattenprov (a), med matvarden av pH, farg, kalcium (Ca) och totalfosfor
(P-tot) vid sjomitt (b—e) och utlopp (f—i) inom tidsperioder relativt férsta kalkning. Andelar relaterar till antal provfiskade sjoar
inom kalkade (N=794), sura (N=57), neutrala (N=149) respektive kalkrika sjéar (N=53).
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Fran fore kalkning (eller fore 1986 i okalkade sjoar) fanns minst ett vattenprov i 69—86 % av de
provfiskade sjdarna i olika sjégrupper (Figur 3). Den senaste perioden (Ar >16) var andelen 87—
93 %, och med undantag fér forsta kalkningsaret (Ar 0) och 5-8 ar efter kalkning fanns minst 70
% av sjoarna representerade. | kalkade sj6ar mattes pH och farg nagot oftare vid utlopp &n vid
sjomitt, men Ca mattes nastan lika ofta vid sjomitt. P-tot mattes oftast vid sjomitt, liksom de flesta
andra méatningarna i okalkade sjdar. Under Ar >16 méttes pH, farg och Ca vid sjémitt i éver
halften av sjéarna, och samma period fanns P-tot-matningar i minst 40 % av sj0arna i varje
grupp. Endast pH och farg hade maétts vid sjomitt i alla sjégrupper i minst 40 % av sj6arna bade
fore kalkning och i flera av de kortare perioderna efter kalkning.

Efter kompletterande datasokning kopplades 3 180 provfisken med nordiska dversiktsnat till minst
en matning av pH vid antingen sjomitt eller utlopp (Tabell 8), varav 2 363 provfisken hade minst
en matning vid sjomitt. Nagot, eller betydligt, farre provfisken kunde kopplas till matning av andra
efterfragade parametrar. Spridningen i 3-arsvarden var generellt stérre for provfisken i okalkade
an i kalkade sjoar (Figur 5) och detta galler framfér allt pH-vardena. Provfisken kopplade till
extremt laga fargvarden var vanligare i okalkade an i kalkade sjoar.

Tabell 8: Deskriptiv statistik for fysikalisk-kemiska 3-arsvarden relaterade till enskilda provfisken med nordiska 6versiktsnat, i
kalkade respektive okalkade sjdar: antal provfisken med minst ett matvarde (N), minimum (Min), median och maximum (Max),
medelvarde (Medel) och standardavvikelse (SD).

Parameter Kalkad N Min Median Max Medel SD
Medel-pH (3 ar, Ja 1241 501 6,70 8,0 6,67 0,38
sjomitt) Nej 1122 424 6,64 8,89 6,63 0,88
Min-pH (3 ar, siomity %2 1241 4,44 6,40 8,09 6,32 0,56
Nej 1122 4,06 6,19 8,86 6,22 0,96
Min-pH (3 &r, Ja 2015 4,44 6,35 7,80 6,28 0,52
sjomitt/utiopp) Nej 1165 4,06 6,20 8,86 6,22 0,94
Alkalinitet (3 ar, Ja 1241 -0,02 0,14 0,92 0,16 0,10
mekv/l, sjomitt) Nej 1096  -0,10 0,11 3,47 035 0,62
Ca (3 &r, mekv/l, Ja 1084 0,01 0,26 1,46 0,27 0,12
sjomitt) Nej 924 0,01 017 442 0,42 0,67
Farg (34r, mgPl,  Ja 1030 1 94 531 117 94
sjomitt) Nej 1070 1 46 578 74 79
Farg (3 ar, mg Pt/l, Ja 1895 1 97 531 116 86
sl i) Nej 1106 1 46 578 75 78
putot (ugll siomity 3 856 2,0 10,0 76,5 12,9 9,3
Nej 1109 2.1 11,6 262,6 232 30,6
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Figut 5. Férdelningar av fysikalisk-kemiska 3-arsvarden kopplade till enskilda nutida provfisken med nordiska 6versiktsnat, for

okalkade (till vanster) respektive kalkade (till héger) sjoar.
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Fiskarters forekomst

Totalt fangades 40 fiskarter vid 6 482 provfisken i 2 041 sjoar (Appendix 1). Av dessa férekom 17
fiskarter i minst 5 % av sj0arna (Tabell 9). Abborre, gadda och mért fanns i mer an 80 % av bade
kalkade, neutrala och kalkrika sjoar. | sura sjoar var abborre och gadda nastan lika vanliga som i
andra sjogrupper, men mort forekom bara i 45 %. Abborrfiskarna gers och gos och flera
karpfiskarter (braxen, sutare, sarv, benldja, bjérkna och ruda) fanns i mer an 40 % av de kalkrika
sjdarna, men fangades sparsamt i 6vriga sjogrupper. Alla ndmnda arter ar mer eller mindre
varmvattensanpassade. Mer kallvattensanpassade fiskarter (lake, sikldja, sik, 6ring, nors och
roding) fanns i mindre éan 20 % av provfiskade sjoar. Alla kallvattensarterna forekom relativt sett i
fler av de neutrala sjéarna an i de andra grupperna. Vid 43 provfisken i 21 sjéar fangades ingen
fisk, aven om fisk fangades vid andra tillfallen i en del av sjdarna. Naten var tomma vid minst ett
provfiske i drygt 13 % av de sura sjoarna, i 1,5 % av de kalkade sjoarna och i 0,8 % av de
neutrala sjéarna.

Tabell 9: Relativ férekomst av 17 fiskarter som observerades i minst 5 % av 2 041 sjoar, och relativ andel sjdar med minst ett
provfiske utan fisk. Vardena ar procentuell andel férekomst, totalt, i kalkade respektive okalkade sjoar, samt i tre undergrupper
av okalkade sjoar. Inom parentes anges antalet provfiskade sjoar i respektive grupp. Arterna ar sorterade fran hogsta till 1agsta
forekomst i det totala datasetet. Dessutom anges om arten klassas som varmvattens- eller kallvattensanpassad.

Fiskart Anpassning Totalt Kalkad Okalkad Sur Neutral Kalkrik
(2041) | (1343) (698) (69) (256) (107)
Abborre Varm 93,2 95,8 88,1 84,1 88,3 97,2
Géadda Varm 81,0 82,4 78,4 72,5 81,3 86,0
Mort Varm 80,2 81,0 78,5 44,9 83,2 97,2
Braxen Varm 38,0 33,8 46,1 18,8 46,9 78,5
Gers Varm 33,4 26,1 47,4 10,1 52,3 75,7
Sutare Varm 25,5 21,7 32,8 14,5 28,1 73,8
Sarv Varm 23,5 16,8 36,4 14,5 32,4 76,6
Benldja Varm 20,8 13,3 35,2 7.2 35,2 60,7
Lake Kall 15,6 14,1 18,6 2,9 28,9 10,3
Siklgja Kall 15,0 13,8 17,3 1,4 22,7 13,1
Sik Kall 11,7 12,4 10,3 0,0 18,0 3,7
Gos Varm 11,5 7,0 20,2 1,4 24,2 42,1
Bjorkna Varm 9,7 4.2 20,2 2,9 18,4 51,4
Nors Kall 9,5 6,3 15,6 0,0 22,7 16,8
Oring Kall 9,5 9,0 10,3 5,8 14,1 5,6
Réding Kall 6,2 5,1 8,5 43 13,7 1,9
Ruda Varm 53 1,4 12,9 0,0 9,0 43,9
Ingen fisk 2,0 1,5 3,0 13,0 0,8 0,0

Vid upprepade provfisken i samma sjo fangades abborre i 99 %, och mort i 92 %, av provfiskena i
sjdar dar de nagon gang observerades. Dar de férekom dominerade de oftast
provfiskefangsterna i bade antal och biomassa. Gadda férekom oftast tillsammans med abborre
och mort, men vanligtvis fangades bara enstaka gaddor per
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provfiske. | sjbar med minst tva provfisken observerades gadda i 78 % av tillfallena i sjoar dar
arten férekom. Réding och 6ring utgjorde en stor andel av fangsten i manga sjéar dar de
forekom, men de forekom ocksa mer sporadiskt tillsammans med en eller flera av de vanligaste
varmvattensarterna. Vid upprepade provfisken fangades roding i 86 %, och 6ring i 67 %, av
provfiskena i sjdar dar respektive art observerades.

1 074 av 1 343 kalkade sjoar ar, eller var tidigare, utpekade som malomraden for kalkning, och
biologiska motiv fér kalkning fanns tillgangliga fér 984 av dem. Mért var det i sarklass vanligaste
motivet for kalkning (Tabell 10) och med ett undantag kopplat till pH-mal 6. De nast vanligaste
fiskarterna var éring och réding. Aven dessa motivarter var oftare kopplade till pH-mal 6 &n till
5,6. Mort och réding observerades i hdgre grad an 6ring vid provfisken i de sjdar dar respektive
art var motiv for kalkning. Andra fiskarter (abborre, gos, nors, sik och sikléja) férekom som motiv i
enstaka sjoar. Bland de biologiska motiven fanns ocksa fiskatande fagel (storlom eller fiskgjuse)
eller ryggradsldsa djur som flodkrafta eller glacialrelikta marlkraftor.

Abborre, gaddda och mort ar de i sarklass vanligast forekommande fiskarterna i bade kalkade och okalkade sjdar. Foto:
Lansstyrelsen Vasterbotten.
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Tabell 10: De vanligaste fiskarterna bland motiv for kalkning. Tabellen visar antal provfiskade sjdar med respektive motiv, och
deras andel (%) av totalt 984 provfiskade sjdar med angivna biologiska motiv, samt antal och andel (%) av sj6ar dar motivarten
observerades vid minst ett provfiske. Dessutom visas antal sjéar med uppgift om ett av tva olika pH-mal.

Fiskart Motivart Obs. i provfiske pH-mal 5,6 pH-mal 6
Mort 868 (88 %) 821 (95 %) 1 427
Oring 48 (5 %) 28 (58 %) 4 12
Roding 27 (3 %) 24 (89 %) 5 14

Att mérten var det vanligaste biologiska motivet for kalkning ar rimligt, eftersom de flesta kalkade
sjdarna ligger inom mortens utbredningsomrade. Den varmvattensanpassade morten forekom,
liksom abborren, i huvuddelen av bade kalkade och okalkade sjoar i sddra Sverige och i s6dra
Norrlands kustnara omraden (Figur 6). Férekomsten av den tredje utpekade varmvattensarten,
gos, var mer begransad till sddra Sverige, till sjdar som ocksa har forekomst av bade abborre och
mort. De kallvattensanpassade arterna 6ring och/eller réding ar rimliga biologiska motiv for
kalkning i sjdar utanfér mortens och/eller abborrens utbredningsomraden, men sadana sjoar var
forhallandevis fa i det undersokta urvalet av provfiskade sjoar. De sporadiskt nAmnda
motivarterna nors, sik och sikl6ja réknas ocksa till kallvattensarterna, men de férekommer ocksa
ofta i sjdar med abborre och mort.

N \ 'i\\ 4 . ;
Natprovfiske ar arbetskravande, inte minst urplockningen av fangad fisk. Naturligtvis gar det lattare nar vadret ar fint. Foto:
Lansstyrelsen Vasterbotten.
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Abborre

Kalkad
©Nej
®Ja

Figur 8. Mittenkartan visar 2 041 provfiskade sjoar, 1 343 kalkade och 698 okalkade. De andra kartorna visar férekomst av
utpekade motiv for kalkning. Mort, abborre och gés klassas som varmvattens- och réding, 6ring, nors, sik och sikléja som
kallvattensanpassade.

-32-



Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Det fanns pH-matningar aret innan 27 provfisken dar ingen fisk fangades. Med ett undantag var
min-pH <6, och oftast <5 (Figur 7). Elva fiskarter patraffades aret efter lagsta pH <5, varav sju i
bade kalkade och okalkade sjoar. Bland dem fanns de vanligast forekommande fiskarterna och
aven den surhetskansliga morten. De sallsyntaste arterna observerades sallan eller aldrig om
lagsta pH var under 6.
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Figur 7. Variation i lagsta uppmatta pH-varde mitt i sjon aret innan provfisken da ingen fisk eller olika fiskarter fangades, separat
for kalkade (A) och okalkade sjoar (B). Boxarna spanner fran 25:e till 75:e percentilen med vertikalt streck vid medianen.
Vertikala referenslinjer &r satta vid pH-vardena 5,0; 5,5 och 6,0. For varje art anges antal provfisken med minst en fangad fisk.
Inom parentes anges artens forekomst i % av totalt antal provfisken med pH-matning aret innan. Fiskarterna ar sorterade fran
lagsta till hdgsta min-pH.
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Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Flest provfisken med férekomst av sma (<10 cm) och sannolikt ganska unga fiskar noterades inte
ovantat fér de vanliga arterna abborre och mért (Figur 8). Minst en liten abborre eller mort
férekom i enstaka provfisken efter ar med lagsta uppmatta pH <5, i bade kalkade och okalkade
sjoar. Efter lika lagt min-pH patraffades i enstaka fall aven sma sikléjor och gaddor. Efter min-pH
<6 forekom ibland ocksa sma individer av benldja, braxen, gers, nors, sarv, smaspigg och sutare,
medan sma individer av andra fiskarter bara fangades vid lagsta pH >6.
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Figur 8. Variation i lagsta uppmatta pH-varde mitt i sjon aret innan provfisken med minst en liten fisk (< 10 cm) av olika arter,
separat for kalkade (A) och okalkade sjoar (B). Boxarna spanner fran 25:e till 75:e percentilen med vertikalt streck vid
medianen. Vertikala referenslinjer ar satta vid pH-vardena 5,0; 5,5 och 6,0. For varje art anges antal provfisken med minst en
liten fisk. Inom parentes anges forekomst av minst en liten fisk i % av totalt antal provfisken med pH-matning aret innan.
Fiskarterna ar sorterade fran lagsta till hégsta min-pH.
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Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Vattenkvalitetens tillstand och trender

Medel- och minimivarden av pH var som vantat hogre efter an fére kalkning (Figur 9), och efter
kalkning lag pH pa samma niva som i neutrala referenssjoar. De sura sjdarna hade medel-pH <6
och min-pH <5,4 alla perioder, och pH var omkring 7 eller hdgre i de kalkrika sjoarna.
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Figur 9. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av arsvarden fér pH (medel- och minimi-varden), farg (mg Pt/l), Ca (mekv/l), och P-tot (ug/l),
matt vid sjémitt, inom sjogrupper och tidsperioder efter forsta kalkning (eller efter 1986 for okalkade sjoar). Referenslinjerna vid
pH 6 och 5,4 &r desamma som anvandes for att kategorisera okalkade sj6ar som sura, neutrala eller kalkrika.
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Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Vattenfargen var hogre under de tva eller tre senaste tidsperioderna (Figur 9) utom i kalkrika
sjoar. Skillnaden mellan tidsperioder var tydligare, och fargen generellt hdgre, i sura och kalkade
sjoar an i neutrala sjoar. Skillnader i Ca, och P-tot var stérre mellan sjégrupper an mellan
tidsperioder. Bade Ca och P-tot var mycket hdgre i kalkrika sjoar an i andra grupper. Ca var i
genomsnitt lagre i sura sjoar an i kalkade och neutrala sjoar. P-tot var istallet ndgot hogre i
neutrala an i kalkade och sura sjoar, atminstone under senare tidsperioder.

Vid jamforelser i samma sjé var medelvardena signifikant hogre efter an fére kalkning, for bade
pH, farg, Ca och P-tot (Figur 10). Bade pH, farg och P-tot var ocksa hogre efter an fére 1986 i
sura sjoar, och fargen 6kade aven i neutrala sjdar. Daremot minskade Ca-halten i sura och
neutrala sjoar.
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Figur 10. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av sjospecifika differenser mellan medelvarden efter och fére kalkning, fér a) pH, b) farg
(mg Pt/1), c) Ca (mekv/l) och d) P-tot (ug/l), inom kalkade, sura, neutrala och kalkrika sjoar. Inom parentes anges antal sjoar
med matning vid sjomitt efter och fore kalkning (efter och fore 1986 i okalkade sjoar).
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Fiskfangsters variation over tid med olika nat

Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Vid 5 815 provfisken med olika typer av 6versiktnat fangades 0-15 fiskarter i kalkade sjoar och
0-16 arter i okalkade sjoar. Antalet arter varierade mer mellan sjogrupper an mellan tidsperioder
inom samma sjoégrupp (Figur 11a). Fore kalkning var artantalet marginellt hdgre i kalkade an i
sura sjoar med provfisken fére 1986, men efter kalkning var antalet fiskarter signifikant hogre an i
sura sjoar for alla tidsperioder. De neutrala sjéarna hade i genomsnitt fler arter an de kalkade,
och kalkrika hade generellt fler observerade fiskarter an évriga sjoégrupper.
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Figur 11. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av a) antal arter, b) abundans (Npuesss, antal individer/ 45 m? nat) och c) biomassa
(Bpuesas, kg / 45 m? nat), inom sjdgrupper och tidsperiod i férhallande till férsta kalkning (alternativt 1986 i okalkade sjdar). N=
300-1704 provfisken i kalkade, 21-209 i sura, 42—478 i neutrala och 20—199 i kalkrika sjoar.
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Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Vid enskilda provfisketillfallen fangades 0-770 fiskar/45 m? nat, med total biomassa pa 0-16,3
kg/45 m? nat. Abundans och biomassa var oftast betydligt hogre i kalkrika sjoar &n i andra
sjogrupper (Figur 11b och 11c). Sura sjoar hade ofta lagst medelvarden, men inte alltid signifikant
lagre an neutrala eller kalkade sj6ar. Abundansen var hdgre i provfisken efter an fore forsta
kalkning, och signifikant hogre fran och med 5-8 ar efter forsta kalkning. Neutrala och kalkrika
sjoar tenderade att ha hogre abundans i provfisken fran senare tidsperioder, och signifikant hogre
varden >16 ar efter 1986 an vid de provfisken som utférdes fore 1986. Biomassan varierade
mindre an abundansen mellan tidsperioder, men fér de tre senaste tidsperioderna var det
signifikanta skillnader mellan alla sjégrupperna. Da hade kalkade sjbar i genomsnitt nagot hogre
biomassa an sura sjéar, men betydligt lagre biomassa an neutrala och kalkrika sjoar.

Totalt hade 70 sjoar provfiskats minst en gang i var och en av de fyra lite langre tidsperioderna
(Figur 12). Inom sj6arna varierade bade antal arter, abundans och biomassa utan enhetliga
trender over tid, med hogst variation i de kalkade sjdarna.

Kalkad Sur Neutral Kalkrik
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3 IO_ \/\
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Fore 1-8 916 >16 Fore 1-8 916 >16 Fére 1-8 916 >16 Fare 18 9-16 > 16

Figur 12. Sjéspecifika medelvarden av antal arter, abundans (Npuesss, antal individer / 45 m?2 nat) och biomassa (Bpuesas, kg /
45 m? nat), fore och inom tre tidsperioder efter forsta kalkning, eller efter 1986 i okalkade sjoar. En linje per sjoé med minst ett
provfiske per period, for 57 kalkade, 4 sura, 6 neutrala och 3 kalkrika sjoar.

Det fanns 282 sjoar med minst ett provfiske fran fére och efter kalkning. Som jamférelse fanns 19
sura, 26 neutrala och 9 kalkrika referenser med minst ett provfiske fore och efter 1986. Antal
arter, abundans och biomassa var signifikant hogre efter an fére forsta kalkning (Figur 13). De tre
okalkade sjogrupperna hade ocksa hogre abundans efter an fore 1986. Daremot fanns inga
signifikanta férandringar av antal arter eller biomassa i okalkade sjoar.
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Figur 12. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av differenser mellan sjospecifika medelvarden efter respektive fore kalkning (eller efter
respektive fére 1986) av a) antal arter, b) abundans (Npuesss, antal individer/45 m? nat) och c) biomassa (Bpuesss, kg/45 m?
nat), inom kalkade, sura, neutrala och kalkrika sj6ar.

Natupptag tidigt en sommarmorgon. Foto: Lansstyrelsen Jonkoping.

Moért férekom i 226 sjdar med provfisken bade fore och efter kalkning, och i 39 okalkade sjoar
med provfisken bade fére och efter 1986 (Figur 14). | de flesta sjdarna fangades mort bade fore
och efter respektive brytpunkt. Mértfangst endast efter kalkning var vanligare an fangst bara fore.
Andelen provfisken med mortférekomst var signifikant hogre efter an fére kalkning i samma sjo,
men inte efter, jamfért med fore, 1986 i de okalkade sjogrupperna.
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Figur 14. Till vanster visas antalet sjéar med forekomst av mért, réding och 6ring, i provfisken fére och/eller efter kalkning (eller
fore och/eller efter 1986), och till hdger medelvarden (+ 95 % k.i.) av sjospecifika differenser (efter minus fore) i andel (%)
provfisken med férekomst, i bada fall separat for kalkade, sura, neutrala och kalkrika sjoar.

Roding férekom i 31 sjoar och 6ring i 41 sjdar med provfisken bade fore och efter kalkning (Figur
14) men bara i nagra fa okalkade sjéar med provfisken bade fére och efter 1986. Fér bada
arterna fanns fler sjdar med fangst bara efter kalkning an fangst bara foére. For réding var det
ingen signifikant skillnad i férekomst efter jamfoért med fére kalkning, eller fére 1986 i okalkade
sjoar. Férekomsten av 6ring var, liksom fér mort, signifikant hdgre efter an fére kalkning, men det
var ingen signifikant forandring i de okalkade sjéarna.

Fiskfaunans forandring i provfisken med nya nat

En férdjupad analys av fiskfaunans férandring gjordes med provfisken utférda med nordiska
oversiktsnat, vilket ar nuvarande standard. Sadana data finns inte fore 1993, vilket innebar att alla
provfisken i okalkade sjoar utfordes minst sju ar efter medianaret (1986) for forsta kalkning. Till
dessa analyser fanns 2 032 provfisken i 947 kalkade sjoar. Endast 34 sj6ar hade kalkstart 1993
eller senare. Sex av de kalkade sjbéarna hade minst ett provfiske fore forsta kalkning, tre sjdar
provfiskades samma ar som forsta kalkning och 21 sjéar provfiskades 1-4 ar efter forsta
kalkning. Det fanns ocksa 614 provfisken med nordiska nat i 186 neutrala sjéar och 314
provfisken i 54 sura sjbar.
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Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Totalt sett minskade abundansen av fisk (Npue, antal/nat) éver tid (t=2,95; P=0,003), men
minskningarna var inte signifikanta i enskilda sjogrupper (kalkade: t=1,87; P=0,062; neutrala:
t=1,95; P=0,051; sura: t=1,43; P=0,155). Kalkade sjoar hade lagst abundans i det fatal provfisken
som utférdes samma ar som och upp till fyra ar efter férsta kalkning (Figur 15). Abundansen var
generellt hdgre i neutrala an i kalkade sjoar (t=5,14; P<0,001), men det var ingen skillnad mellan
sura och kalkade sjoar (t=0,62; P=0,535). Fran och med 9-12 ar efter kalkning lag abundansen i
kalkade sjoar i genomsnitt mellan vardena i neutrala och sura sjoar.
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Figur 15. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av abundans (Npue, antal individer/nat, till vanster) och biomassa (Bpue, kg/nat, till hdger),
inom sjogrupper och tidsperioder efter forsta kalkning (efter 1986 i okalkade sjoar). Antalet provfisken per tidsperiod var 3—1 370
i kalkade, 13—406 i neutrala och 6—203 i sura sj0ar, och antalet var genomgaende hogst efter >16 ar.

Aven biomassan av fisk (Bpue, g/nat) minskade totalt sett éver tid (t=2,37; P=0,018).
Minskningen var signifikant i kalkade sjoar (t=2,38; P=0,018) men inte i sura (t=1,00; P=0,318)
eller neutrala sjdar (t=0,41; P=0,685). Generellt var biomassan hogre i neutrala an i kalkade sjoéar
(t=7,18; P<0,001), men det var ingen signifikant skillnad mellan sura och kalkade sj6ar (t=1,55;
P=0,120). Det var stor spridning kring medelvardena for de relativt fa provfisken som utférdes i
bdrjan av kalknings-perioden (Figur 15). Liksom for abundansen var biomassan i kalkade sjoar
intermediar mellan neutrala och sura sjoar fran och med 9-12 ar efter kalkstart.
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Effekter av kalkning pa fisk i sjoar

Indexet EQRS8 dkade totalt sett dver tid (t=5,03; P<0,001; Figur 16). Okningen var signifikant i
kalkade (t=3,95; P<0,001) och sura sj6ar (t=2,25; P=0,025) men inte i de neutrala (t=1,87;
P=0,062). De forsta tre tidsperioderna hade fa provfisken med laga EQR8-varden i kalkade sjoar.
Darefter var det totalt sett ingen signifikant skillnad mellan neutrala och kalkade sjdar (t=0,74;
P=0,457) men EQRS8 var hogre i kalkade an i sura sjoéar (t=2,12; P=0,034).
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Figur 16. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av indexen EQRS (till vanster) och AindexWS5 (till héger), inom sjogrupper och tidsperioder
efter forsta kalkning (efter 1986 i okalkade sjoar). Antalet provfisken per tidsperiod var 3—1 370 i kalkade, 13—406 i neutrala och
6-203 i sura sjoar, och antalet var genomgaende hdgst efter > 16 ar.

AindexW5 okade totalt sett dver tid (Figur 16: t=1,99; P=0,048), men inom sjégrupper fanns inga
signifikanta trender, varken i kalkade (t=1,82; P=0,069), neutrala (t=0,31; P=0,755) eller sura
sjoar (t=1,10; P=0,274). AindexWS5 var generellt Iagre i kalkade an i neutrala sjoar (t= 1,98;
P=0,046) men hogre i kalkade an i sura sjoar (t=6,96; P<0,001).

Andelen sma mortar i fangsten var generellt 1agst i de kalkade och hdgst i de neutrala sjéarna
(Figur 17), med signifikanta skillnader bade mellan neutrala och kalkade sjoar (t=11,63; P<0,001)
och mellan sura och kalkade sjoar (t=4,93; P<0,001). Med tiden 6kade andelen sma mortar totalt
sett (t=1,99; P=0,047), kopplat till 6kningen i den stora gruppen av kalkade sjdar. Okningen var
inte avgdrande beroende av att det fanns f& varden innan och i bérjan pa kalkningsperioden. De
kalkade sjdarna narmade sig de andra sjogrupperna, men efter mer an 16 ar av kalkning var
andelen sma mortar fortfarande signifikant lagre an i bade sura och neutrala sjoar.
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Figur 17. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av numerisk andel sma individer av mort (till vanster) och abborre (till héger), inom
sjogrupper och tidsperioder efter forsta kalkning (efter 1986 i okalkade sjoar). Antalet provfisken med mort per tidsperiod var 1—
1107 i kalkade, 12—344 i neutrala och 4-90 i sura sjoar, och motsvarande antal for abborre var 2-1 316 i kalkade, 12-365 i
neutrala och 5-191 i sura sjoar. | bada fallen var antalet hogst efter >16 ar.

Till skillnad fran mort var andelen sma abborrar generellt hogst i de kalkade sjdarna och lagst i de
neutrala (Figur 17). Skillnaden mellan neutrala och kalkade sjoar var signifikant (t=5,43; P<0,001)
men inte mellan sura och kalkade sjoar (t=1,65; P=0,099). Totalt sett minskade andelen sma
abborrar i fangsten over tid (t= -3,68; P<0,001). Minskningen var signifikant i kalkade (t=2,71;
P=0,007) och i neutrala sjoar (t=2,26; P=0,024) men inte i sura sjoar (t=1,27; P=0,205). Mer &an
16 ar efter pabdrjad kalkning var andelen sméa abborrar fortfarande signifikant hégre i kalkade an i
neutrala sjoar, men det var ingen skillnad mellan kalkade och sura sj6ar.

Méortens medelldngd minskade totalt sett 6ver tid (Figur 18: t=2,02; P=0,044) Minskningen var
signifikant i kalkade (t=3,18; P=0,002) men inte i neutrala (t=0,66; P=0,507) eller sura (t=0,73;
P=0,465) sjoar. Fa varden gav stor spridning kring medelvardena vid kalkstart och 1—4 ar
darefter. Moértens medellangd var generellt hogst i de kalkade sjdarna. Det var signifikanta
skillnader bade mellan neutrala och kalkade sjéar (t=3,88; P<0,001) och mellan sura och kalkade
sjoar (t=2,46; P=0,014), men skillnaderna mellan sjogrupper minskade med tiden.

Abborrens medellangd 6kade totalt 6ver den undersdkta tidsperioden (t=2,19; P=0,029).
Okningen var signifikant i neutrala sjdar (t=2,48; P=0,013) men varken i sura (t=0,69; P=0,490)
eller i kalkade (t=0,58; P=0,562) sjdar. De forsta tre tidsperioderna hade fa provfisken med hog
medellangd fran kalkade sjoar (Figur 18), men senare tenderade abborrens medellangd att vara
lagst i de kalkade sjoarna. Skillnaden var signifikant mellan neutrala och kalkade sjéar (t=6,66;
P<0,001) men inte mellan sura och kalkade sjéar (t=1,31; P=0,191).
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Figur 18. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av medellangden (mm) av moért (till vanster) och abborre (till héger), inom sjégrupper och
tidsperioder efter forsta kalkning (efter 1986 i okalkade sjoar). Antalet provfisken med moért per tidsperiod var 1-1 107 i kalkade,
12-344 i neutrala och 4-90 i sura sjdar, och motsvarande antal fér abborre var 2—1 316 i kalkade, 12—365 i neutrala och 5-191 i
sura sjoar. | bada fallen var antalet hogst efter >16 ar.

Regional variation i fiskfaunans nutida tillstand

Standardiserade provfisken hade utforts minst 16 ar efter forsta kalkning i 728 sj6ar, liksom i 50
sura och 166 neutrala sjoar pa 2000-talet. Fiskfaunans status klassades med det generella
fiskindexet EQR8 och med surhetsindexet AindexW5 (Figur 19, Figur 20). Totalt for alla lan
bedémdes mer an halften (54 %) av de kalkade sj6arna ha god ekologisk status med EQRS8. En
hdégre andel (79 %) fick hog eller god status med surhetsindexet AindexWS5, vilket ar positivt
eftersom kalkningen syftar till att motverka negativa effekter av férsurning. | Jonkdpings l1an
uppfylldes malet om minst god ekologisk status efter kalkning i hogre grad an i alla Ian (EQRS:
68 %, AindexW5 92 %). Maluppfyllelsen var daremot lagre i bade Vastra Goétalands (EQRS:

41 %, AindexW5: 65 %) och Vasterbottens lan (EQRS8: 38 %, AindexW5: 52 %).

| genomsnitt lAg EQRS8 pa gransen mellan god och mattlig ekologisk status i kalkade sjdar (Figur
21). EQRS i kalkade sjoar var inte signifikant lagre an i neutrala sjdéar, men sura sjoar hade lagre
varden an de andra sjégrupperna.
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Figur 19. Geografisk fordelning av sjoar i olika statusklasser, bedémt via EQR8 (6verst) och AindexW5 (nederst), separat for
728 kalkade (till vanster) och 216 okalkade sjoar (sura och neutrala, till hdger). H = hég, G = god, M = mattlig, O =
otillfredsstéallande och D = dalig ekologisk status, via indexmedelvarden om det fanns mer an ett nutida provfiske i sjon.
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Figur 20. Férdelning av kalkade sjoar mellan klasser av ekologisk status, bedomt via EQRS (till vanster) och AindexW5 (till
hoger), for sjoar fran alla lan (728 kalkade sjoar), Jonkdpings lan (143 sjoar), Vastra Gétalands 1an (85 sjoar) och Vasterbottens
1an (48 sjoar). H = hog, G = god, M = mattlig, O = otillfredsstallande och D = dalig ekologisk status, via indexmedelvarden om
det fanns mer an ett nutida provfiske efter kalkning i sjon.
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Figur 21. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av nutida sjospecifika medelvarden av EQRS i kalkade, sura och neutrala sjoar, for sjoar
fran alla lan och fran tre 1an med standardiserade provfisken fran manga kalkade sj6ar, minst 4 sura sjéar och minst 10 neutrala
sjoar. Antalet sjoar inom varje sjogrupp ges inom parentes. Den horisontella referenslinjen ar satt vid EQR8 = 0,46, vilket
motsvarar gransen mellan god och mattlig ekologisk status.

For Jonkopings lan fordelades sjogruppernas EQR8-varden pa samma satt som i hela landet
(Figur 21), men hdg variation inom gruppen med sura sj0ar innebar att skillnaden inte var
signifikant jamfort med 6vriga sjogrupper. For Vastra Goétalands och Vasterbottens 1an var EQRS8 i
kalkade sjoar signifikant under gransen for god ekologisk status, och i Vasterbottens lan
tenderade EQRS8 aven i neutrala sj6ar att ligga under gransen for god status. Laga EQR8-varden
kan indikera nutida eller tidigare paverkan av annat an surhet, men vi vet ocksa att
referensvarden for enskilda indikatorer ar bristfalligt kalibrerade for manga norrlandska sjoar.

Surhetsindexet AindexW5 gav samma rangordning av sura, kalkade och neutrala sjéar som
EQRS8, men med tydligare skillnader mellan sjégrupperna (Figur 22). Eftersom AindexW5 svarar
mer specifikt pa surhet, jamfért med EQRS, indikerar det att fisken i manga kalkade sjoar i Vastra
Gotalands lan annu inte har aterhamtat sig till minst god status. | Vasterbottens l1an lag
AindexW5-vardena inte signifikant dver god/mattlig-gransen fér nadgon av sjogrupperna. Stor
variation i AindexW5 for de neutrala sjdarna i detta lan kunde till exempel sparas till ett lagt varde
(dalig status) i en av tre neutrala sjdar som kanske naturligt saknade moért. | de resterande sju
neutrala sjéarna fangades mort, och dar gav AindexW5 som vantat hégre status.
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Figur 22. Medelvarden (+ 95 % k.i.) av nutida sjospecifika medelvarden av den ekologiska kvalitetskvoten (EK) av AindexW5 i
kalkade, sura och neutrala sj6ar, for sjoar fran alla lan och fran tre 1an med standardiserade provfisken fran manga kalkade
sjoar, minst 4 sura sjoar och minst 10 neutrala sjéar. Antalet sjéar inom varje sjogrupp ges inom parentes. Den horisontella
referenslinjen ar satt vid EK av AindexW5 = 0,55, vilket motsvarar gransen mellan god och mattlig ekologisk status.

Fiskens respons pa pH och andra miljovariabler

Data fran 1 617 provfisken med nordiska 6versiktsnat ingick i tester av fiskvariablers respons pa
pH, dar regressionsanalyser ocksa inkluderade andra miljévariabler an surhet och kalkning. En
signifikant interaktion mellan pH och kalkning betyder att pH-responsen (regressionslinjens
lutning) skiljer sig mellan kalkade och okalkade sjoar. pH utgjordes av medel-pH fran
vattenprover tagna under en trearsperiod fore provfisket.

Totalt sett var antalet arter oberoende av pH, nar responsen korrigerades fér andra miljéfaktorer
(Tabell 11). Interaktionen mellan pH och kalkning var signifikant och antalet arter 6kade med pH i
okalkade sjoar (Figur 23: t=27,2; P<0,001), men 6kningen var inte signifikant i kalkade sj6ar
(t=0,30; P=0,723). Antalet arter var lagre i kalkade an i okalkade sj6ar (t=7,25; P<0,001), speciellt
vid medel-pH dver 6. De flesta miljdvariablerna bidrog signifikant till variationen i antal arter
(Tabell 11). Till exempel var positiva effekter av sjdarea och temperaturamplitud minst lika starka
som effekten av pH i okalkade sjoar.
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Tabell 1. Effekter pa antal fiskarter av pH, kalkning och andra miljdvariabler. Fetstil markerar variabler som illustreras i Figur 23.
N =1 617 provfisken med data i alla variabler. Estimat + SE anger lutningen pa linjen, t-vardet anger en t-test av om lutningen
skiljer sig fran 0, dvs. att antal arter ar oberoende av faktorn i fraga; sign.niva anger signifikansvardet for respektive t-test.

Variabel Estimat + SE t-varde Sign.niva
Latitud -9,08+0,711 -12,77 <0,001
Longitud -0,157+0,070 -2,23 0,026
Hojd dver havet -0,112+0,021 -5,36 <0,001
Sj0area 0,128+0,007 18,98 <0,001
Maximalt djup 0,091+0,017 5,51 <0,001
Under/6ver hégsta kustlinjen (0/1) 0,073+0,010 7,55 <0,001
Arsmedel lufttemperatur -0,146+0,029 -5,04 <0,001
Temperaturamplitud 1,80+0,0126 14,34 <0,001
Medel-pH (3-ars) 0,008+0,012 0,72 0,473
Farg (3-arsmedel) 0,126+0,011 11,84 <0,001
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) 0,051+0,024 2,12 0,034
Okalkad/kalkad (0/1) -1,16+0,086 13,54 <0,001
Interaktion pH*kalkning 0,188+0,013 14,31 <0,001
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Figur 23. Antal fiskarter i okalkade och kalkade sj6ar i forhallande till pH (3-ars-medel fran prover tagna vid sjomitt). Vardena ar
korrigerade for variabler i Tabell 11. N = 785 provfisken i kalkade och 832 i okalkade sjoar.

Antalet fangade fiskar (abundansen) 6kade med pH (Tabell 12) och denna 6kning var signifikant
bade i okalkade sjoar (t=148,6; P<0,001) och i kalkade sjoar (t=7,92; P=0,005). Den signifikanta
interaktionen mellan pH och kalkning innebar ett starkare samband (brantare lutning) mellan
abundans och pH i okalkade an i kalkade sjoar (Figur 24). Abundansen var hogre i okalkade an i
kalkade sjoar (t=3,84; P<0,001) och aven har var skillnaden tydligast vid hdgre pH-varden.
Manga miljévariabler bidrog signifikant till variationen i abundansen (Tabell 12). Liksom for antal
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Abundans
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arter var positiva effekter av sjdarea och temperaturamplitud minst lika starka som effekten av
pH.

Tabell 12. Effekter pa total abundans (Npue, antal individer/nat) av pH, kalkning och andra miljovariabler. Fetstil markerar
variabler som illustreras i Figur 24. N = 1 617 provfisken med data i alla variabler. Mer information om kolumninnehall finns i
Tabell 11.

Variabel Estimat * SE t-varde Sign.niva
Latitud -7,61£1,16 -4,68 <0,001
Longitud 0,369+0,161 2,30 0,022
Hojd éver havet -0,127+0,048 -2,67 0,008
Sjoarea 0,12710,016 8,23 <0,001
Maximalt djup -0,632+0,038 -16,7 <0,001
Under/6ver hogsta kustlinjen (0/1) 0,032+0,022 1,47 0,141
Arsmedel lufttemperatur 0,154+0,066 2,34 0,020
Temperaturamplitud 3,16+0,288 10,96 <0,001
Medel-pH (3-ars) 0,112+0,027 4,19 <0,001
Farg (3-arsmedel) -0,104+0,024 -4,26 <0,001
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) -0,176+0,055 -3,22 0,002
Okalkad/kalkad (0/1) -1,11%0,197 -5,65 <0,001
Interaktion pH*kalkning 0,181+£0,030 6,04 <0,001
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Figur 24. Total abundans (Npue, antal individer/nat till vanster) och total biomassa (Bpue, g/nat, till hdger) i okalkade och
kalkade sjoar i forhallande till pH (3-arsmedel fran prover tagna vid sjomitt). Vardena ar korrigerade for variabler i Tabell 12
respektive 13. N = 785 provfisken i kalkade och 832 i okalkade sjoar.

Den totala biomassan av fisk 6kade liksom abundansen med hégre pH (Tabell 13), i bade
kalkade och okalkade sjdar (Figur 24). Det fanns ingen skillnad i 6kning (lutning) mellan kalkade
och okalkade sjoar (t=0,90; P=0,367). Biomassan var i genomsnitt hogre i okalkade sjoar an i
kalkade sjoar (t=5,77; P<0,001), speciellt vid hogre pH-varden. Biomassan paverkades ocksa
starkare av bade sjdarea (positivt), maximalt djup (negativt) och vattenfarg (negativt) an av pH
(hogre t-varden i Tabell 13).

Totalt sett fanns ingen effekt av pH pa fiskindexet EQR8 (Tabell 14: t=0,25; P=0,799) men
interaktionen mellan pH och kalkning var signifikant (t=11,06; P<0,001). | okalkade sj6ar 6kade
EQRS8 med 6kande pH (Figur 25) men i kalkade sjoar fanns
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inget signifikant samband. Sett dver hela pH-skalan var EQR8 hdgre i okalkade an i kalkade sjoar (0,499+0,006 respektive
0,462+0,007; t=4,23; P<0,001). Den positiva effekten av pH pa EQRS8 i okalkade sjdar var som vantat starkare an effekter av
andra miljovariabler (Tabell 14), eftersom korrigering for en del biogeografiska faktorer ingar i berédkningen av EQRS.

Tabell 13: Effekter pa total biomassa (Bpue,g/nat) av pH, kalkning och andra miljévariabler. Fetstil markerar variabler som
illustreras i Figur 24. N = 1 617 provfisken med data i alla variabler. Mer information om kolumninnehall finns i Tabell 11.

Variabel Estimat + SE t-virde Sign.niva
Latitud 7479,8£3258,5 2,30 0,022
Longitud -333,3+321,7 -1,04 0,300
Hojd éver havet -118,2495,4 -1,24 0,216
Sjoarea 371,2+31,0 11,99 <0,001
Maximalt djup -1633,2+75,7 -21,56 <0,001
Under/6ver hogsta kustlinjen (0/1) -26,3+44,1 -0,60 0,551
Arsmedel lufttemperatur 605,4+132,3 4,58 <0,001
Temperaturamplitud 3362,5+576,7 5,83 <0,001
Medel-pH (3-ars) 370,3+53,4 6,94 <0,001
Farg (3-arsmedel) -361,2+48,9 -7,39 <0,001
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) 168,3+109,2 1,54 0,123
Okalkad/kalkad (0/1) 539,5+393,9 1,37 0,171
Interaktion pH*kalkning -54,2+60,1 -0,90 0,367

Tabell 14: Effekter p4 EQR8 av pH, kalkning och andra miljévariabler. Fetstil markerar variabler som illustreras i Figur 25. N =
1 617 provfisken med data i alla variabler. Mer information om kolumninnehall finns i Tabell 11.

Variabel Estimat * SE t-virde Sign.niva
Latitud -3,05+0,861 -3,54 <0,001
Longitud 0,032+0,085 0,38 0,706
Ho6jd over havet -0,059+0,025 -2,32 0,021
Sjoarea -0,022+0,008 -2,69 0,007
Maximalt djup 0,004+0,020 0,20 0,840
Under/6ver hégsta kustlinjen (0/1) 0,036+0,012 3,09 0,002
Arsmedel lufttemperatur -0,040+0,035 -1,15 0,250
Temperaturamplitud 0,27910,152 1,83 0,068
Medel-pH (3-ars) -0,004+0,014 -0,25 0,799
Farg (3-arsmedel) 0,086+0,013 6,63 <0,001
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) -0,117+0,029 -4,04 <0,001
Okalkad/kalkad (0/1) -1,10£0,104 -10,58 <0,001
Interaktion pH*kalkning 0,176%0,016 11,06 <0,001

Liksom EQRS var surhetsindexet AindexW5 totalt sett oberoende av pH (Tabell 15: x2=0,70;
P=0,486) och aven har var interaktionen mellan pH och kalkning signifikant (t=12,41; P<0,001).
Indexet 6kade med pH i okalkade sjoar, men ett svagt negativt samband med pH i kalkade sjoar
var inte signifikant (Figur 25). Generellt var AindexW5 hdgre i okalkade an i kalkade sjdar
(0,461+0,008 respektive 0,419+0,009; t=3,52; P<0,001). Liksom fér EQR8 hade manga
miljévariabler som vantat inga eller betydligt svagare effekter pa AindexW5, jamfért med
effekterna av pH och kalkning (Tabell 15) av samma orsak som for EQR8
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Figur 25. EQR8 och AindexWS5 i okalkade och kalkade sjdar i forhallande till pH (3-arsmedel fran prover tagna vid sjomitt).
Vardena ar korrigerade for variabler i Tabell 14 respektive 15. EQR8-varden fanns for 785 provfisken i kalkade och 832 i
okalkade sjoar. AindexW5-varden fran fangster dominerade av varmvattensarter fanns fér 724 provfisken i kalkade och 746 i
okalkade sjoar.

Tabell 15: Effekter pa AindexW5 av pH, kalkning och andra miljdvariabler. Fetstil markerar variabler som illustreras i Figur 25 N
=1 470 provfisken med fangster dominerade av varmvattensarter och med data i alla variabler. Mer information om
kolumninnehall finns i Tabell 11.

Variabel Estimat £ SE t-varde Sign,niva
Latitud -1,04%1,25 -0,83 0,408
Longitud -0,537+0,112 -4,78 <0,001
Ho6jd éver havet -0,123+0,032 -3,80 <0,001
Sjoarea 0,057+0,010 5,44 <0,001
Maximalt djup -0,067+0,026 -2,58 0,010
Under/6ver hégsta kustlinjen (0/1) -0,039+0,015 -2,56 0,011
Arsmedel lufttemperatur -0,01040,049 -0,20 0,843
Temperaturamplitud 0,234+0,257 0,91 0,362
Medel-pH (3-ars) -0,013+0,019 -0,70 0,486
Farg (3-arsmedel) 0,044+0,021 2,12 0,034
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) 0,101+0,039 2,58 0,010
Okalkad/kalkad (0/1) -1,65%0,138 -11,96 <0,001
Interaktion pH*kalkning 0,261+£0,021 12,41 <0,001

Sannolikheten att fanga sma mortar dar mort férekom dkade med pH (Figur 26, Tabell 16:
¥x2=25,18; P<0,001). Det positiva sambandet var signifikant i okalkade men inte i kalkade sjoar.
Generellt var sannolikheten att fanga sma mortar ocksa hogre i okalkade an i kalkade sjoar
(0,917+0,014 respektive 0,875+0,018; z=1,99; P=0,046). Flera andra miljovariabler paverkade
sannolikheten att fAnga sma mortar (Tabell 16) men med generellt svagare effekt &n den positiva
effekten av 6kande pH.
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Tabell 16: Effekter pa sannolikhet for att fanga sma mortar (<10 cm) av pH, kalkning och andra miljévariabler. Fetstil markerar
variabler som illustreras i Figur 26. N = 1 171 provfisken med minst en fangad mért och med data i alla variabler. Mer
information om kolumninnehall finns i Tabell 11, men i detta fall &r Wald x2 testvariabel i den logistiska regressionsanalysen.

Variabel Estimat * SE Wald x2 Sign.niva
Latitud 23,3+29,1 0,64 0,422
Longitud -7,48+2,51 8,84 0,003
Ho6jd éver havet -2,03+0,710 8,17 0,004
Sjoarea 0,736+0,222 11,06 0,001
Maximalt djup -0,731+0,528 1,92 0,166
Under/6ver hégsta kustlinjen (0/1) -0,141+0,351 0,16 0,687
Arsmedel lufttemperatur 2,01+1,08 3,48 0,062
Temperaturamplitud 18,3+5,67 10,44 0,001
Medel-pH (3-ars) 1,310,260 25,18 <0,001
Farg (3-arsmedel) -1,12+0,465 5,78 0,016
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) -1,71+£0,805 4,49 0,034
Okalkad/kalkad (0/1) 0,459%0,230 3,98 0,046
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Figur 26. Sannolikhet for att fanga sma individer (<10 cm) av mort och abborre i forhallande till pH (3-ars-medel fran prover
tagna i sjdarnas mitt), separat for okalkade (vanster, gula symboler) och kalkade sjoar (héger, graa symboler). Heldragna linjer
visar regressionslinjer och streckade linjer anger 6vre och nedre 95 % konfidensnivaer. Vardena ar korrigerade for variabler i
Tabell 16 (mort) och 17 (abborre). Varje punkt ar ett provfiske med férekomst av mort (578 i okalkade, 593 i kalkade sjoar)

respektive abborre (750 i okalkade, 726 i kalkade sjoar).
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Aven sannolikheten att fanga sméa abborrar 6kade med pH (Tabell 17: x2=11,20; P<0,001).
Okningen var, liksom for mort, signifikant i okalkade sjéar (Figur 26) men inte i kalkade. Vid
specifika pH-varden var sannolikheten att fanga sma individer hégre fér abborre an for mort, och
for abborre var det ingen skillnad mellan okalkade och kalkade sjoar (0,996+0,002 respektive
0,995+0,003; z=0,45; P=0,651). Utbver pH och kalkning var det endast vattenfarg och totalfosfor
som signifikant paverkade sannolikheten att fanga sma abborrar (Tabell 17) och i bada fallen var
effekterna positiva.

Tabell 17: Effekter pa sannolikhet for att fanga sma abborrar (<10 cm) av pH, kalkning och andra miljévariabler. Fetstil markerar
variabler som illustreras i Figur 26. N = 1 476 antal provfisken med minst en fangad abborre och med data i alla variabler. Mer
information om kolumninnehall finns i Tabell 11 men i detta fall &r Wald x2 testvariabel i den logistiska regressionsanalysen.

Variabel Estimat + SE Wald x2 Sign.niva
Latitud -79,9+48,4 2,72 0,099
Longitud -5,66+4,75 1,42 0,234
Hojd éver havet 0,440+1,90 0,05 0,817
Sjoarea -0,117+0,913 0,02 0,898
Maximalt djup -1,95+1,53 1,63 0,202
Under/6ver hogsta kustlinjen (0/1) 1,130,751 2,28 0,131
Arsmedel lufttemperatur 1,63+1,58 1,07 0,301
Temperaturamplitud -1,75+0,929 3,54 0,060
Medel-pH (3-ars) 1,55%0,462 11,2 <0,001
Farg (3-arsmedel) 28,7+10,2 7,83 0,005
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) 1,83+0,437 17,5 <0,001
Okalkad/kalkad (0/1) 0,239+0,529 0,20 0,651

Totalt sett var andelen sma mértar oberoende av pH (Tabell 18: t=0,10; P=0,919) men lutningen
skilde sig mellan okalkade och kalkade sjoar (t=3,32; P<0,001). Andelen sma mortar 6kade med
pH i okalkade vatten, men inte i kalkade sjoar (Figur 27). Andelen var generellt hogre i okalkade
an i kalkade sjoar (0,214+0,007 respektive 0,170£0,008; t=3,32; P<0,001) och speciellt vid hogre
pH-varden. Ytterligare nagra miljévariabler paverkade signifikant andelen sma moértar (Tabell 18),
till exempel negativ paverkan av bade hojd éver havet och sjdarea.

Andelen sma abborrar minskade totalt sett med pH (Tabell 19: t=2,32; P=0,021) men med
skillnad i lutning mellan okalkade och kalkade sjoar (t=5,87; P<0,001). Andelen minskade med
pH i kalkade sjoar, men 6kade med pH i okalkade sjoar (Figur 27). Totalt sett var andelen sma
abborrar nagot hogre i okalkade an i kalkade sjoar (0,292+0,009 respektive 0,262+0,008; t=6,01;
P<0,001). Andelen smé abborrar paverkades av flera andra miljdvariabler (Tabell 19). Liksom for
mort paverkades andelen sméa abborrar negativt av hdjd éver havet och aven maximalt djup hade
en negativ effekt.
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Tabell 18. Effekter pa numerar andel sma moértar (<10 cm) av pH, kalkning och andra miljévariabler. Fetstil markerar variabler
som illustreras i Figur 27. N = 1 171 provfisken med minst en fangad moért och data i alla variabler. Mer information om
kolumninnehall finns i Tabell 11.

Variabel Estimat * SE t-varde Sign.niva
Latitud 3,81+1,32 2,89 0,004
Longitud -0,291+0,0113 -2,58 0,010
Hojd éver havet -0,192+0,031 -6,20 <0,001
Sjoarea -0,043+0,011 -3,90 <0,001
Maximalt djup -0,008+0,026 -0,29 0,770
Under/6ver hégsta kustlinjen (0/1) -0,025+0,015 -1,68 0,093
Arsmedel lufttemperatur 0,027+0,049 0,55 0,583
Temperaturamplitud 0,099+0,266 0,37 0,708
Medel-pH (3-ars) -0,002+0,019 -0,10 0,919
Farg (3-arsmedel) -0,005+0,023 -0,24 0,811
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) -0,044+0,040 -1,12 0,263
Okalkad/kalkad (0/1) -0,507+0,153 -3,32 <0,001
Interaktion pH*kalkning 0,077%0,023 3,32 <0,001

Figur 27. Numerar andel sma (<10 cm) mortar respektive abborrar, i okalkade och kalkade sjoar i forhallande till pH (3-arsmedel
fran prover tagna vid sjomitt). Vardena ar korrigerade for variabler i Tabell 18 (mort) och 19 (abborre). En punkt ar ett provfiske
med mort (578 i okalkade, 593 i kalkade sjoar) respektive abborre (750 i okalkade, 726 i kalkade sjoar).
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Tabell 19: Effekter pa numerar andel sma abborrar (<10 cm) av pH, kalkning och andra miljévariabler. Fetstil markerar variabler
som illustreras i Figur 27. N = 1 476 provfisken med minst en fangad abborre och data i alla variabler. Mer information om
kolumninnehall finns i Tabell 11.

Variabel Estimat + SE t-véirde Sign.niva
Latitud -2,19+1,31 -1,67 0,096
Longitud -0,514+0,118 -4,37 <0,001
Hojd éver havet -0,206+0,034 -6,06 <0,001
Sjoarea 0,004+0,011 0,36 0,720
Maximalt djup -0,127+0,027 -4,64 <0,001
Under/6ver hogsta kustlinjen (0/1) -0,059+0,016 -3,65 <0,001
Arsmedel lufttemperatur -0,131+0,051 -2,58 0,010
Temperaturamplitud 0,086+0,263 0,33 0,742
Medel-pH (3-ars) -0,046+0,020 -2,32 0,021
Farg (3-arsmedel) -0,021+0,022 -0,98 0,329
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) 0,145+0,041 3,55 <0,001
Okalkad/kalkad (0/1) -0,874+0,145 -6,01 <0,001
Interaktion pH*kalkning 0,130+0,022 5,87 <0,001
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Totalt sett hade pH ingen signifikant effekt pa mortens medellangd (Tabell 20: t=0,60; P=0,546)
men interaktionen mellan pH och kalkning var signifikant (t=-4,66; P<0,001). | okalkade sj6ar
minskade medellangden med dkande pH, men inte i kalkade sjdar (Figur 28). Over hela pH-
skalan var det ingen skillnad i mértens medellangd mellan okalkade och kalkade sjoar (t=0,90;
P=0,345). Daremot paverkades moértens medellangd av flera andra miljévariabler (Tabell 20), till
exempel storre medellangd pa hogre hojd éver havet och i storre sjoar.

Tabell 20: Effekter pa moértens medellangd av pH, kalkning och andra miljévariabler. Fetstil markerar variabler som illustreras i
Figur 28. N = 1 176 provfisken med minst en fangad mort och data i alla variabler. Mer information om kolumninnehall finns i
Tabell 11.

Variabel Estimat + SE t-virde Sign.niva
Latitud -527,2+232,7 -2.26 0,024
Longitud 96,7+£19,9 4.84 <0,001
Ho6jd 6ver havet 36,245,47 6.61 <0,001
Sjoarea 9,26+1,93 4.80 <0,001
Maximalt djup -2,80+4,63 -0.60 0,545
Under/6ver hogsta kustlinjen (0/1) 4,82+2,62 1.84 0,066
Arsmedel lufttemperatur -19,0+8,68 -2.19 0,028
Temperaturamplitud -181,5+47,0 -3.86 <0,001
Medel-pH (3-ars) -2,04+3,38 -0.60 0,546
Farg (3-arsmedel) -8,76+4,00 -2.19 0,029
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) 4,81+6,99 0.69 0,492
Okalkad/kalkad (0/1) 124,2+27,0 4.60 <0,001
Interaktion pH*kalkning -19,1£4,10 -4.66 <0,001
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Figur 28. Medellangd (mm) av mortar respektive abborrar, i okalkade och kalkade sjoar i forhallande till pH (3-arsmedel fran
prover tagna vid sjomitt). Vardena ar korrigerade for variabler i Tabell 20 (mért) och 21 (abborre). En punkt ar ett provfiske med
mort (578 i okalkade, 593 i kalkade sj0ar) respektive abborre (750 i okalkade, 726 i kalkade sjoar).

Till skillnad fran mort paverkades abborrens medellangd totalt sett av pH (Tabell 21: t=2,91;
P=0,004) och det var en tydlig skillnad i lutning mellan okalkade och kalkade sjoar (t=-5,38;
P<0,001). Medellangden minskade med pH i okalkade sjéar (Figur 28: t=8,88; P<0,001) men en
tendens till 6kning med pH i kalkade sjéar var inte signifikant (t=1,07; P=0,301). Abborren hade
totalt sett lite hogre medellangd i okalkade an i kalkade sjoar (126.7 +1,06 respektive 123,6+1,16;
t=2,07; P=0,039) och aven andra miljdvariabler bidrog till variationen (Tabell 21). Férutom pH och
kalkning fanns det till exempel positiva effekter pa abborrens medellangd av héjd éver havet och
maximalt djup.
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Tabell 21. Effekter pa abborrens medellangd av pH, kalkning och andra miljévariabler. Fetstil markerar variabler som illustreras i
Figur 28. N = 1 476 provfisken med minst en fangad abborre och data i alla variabler. Mer information om kolumninnehall finns i
Tabell 11.

Variabel EstimattSE t-varde Sign.niva
Latitud 416,8+169,5 2,46 0,014
Longitud -7,28+15,2 -0,48 0,632
Hojd éver havet 21,8+4,39 4,98 <0,001
Sjoarea -2,78+1,41 -1,97 0,049
Maximalt djup 12,9+3,53 3,64 <0,001
Under/6ver hogsta kustlinjen (0/1) 5,67+2,08 2,73 0,007
Arsmedel lufttemperatur 4,66+6,55 0,71 0,477
Temperaturamplitud 9,56+33,9 0,28 0,778
Medel-pH (3-ars) 7,46%2,57 2,91 0,004
Farg (3-arsmedel) 5,42+2,81 1,93 0,054
Totalfosfor (sjomitt; 3-arsmedel) -11,1+5,29 -2,09 0,037
Okalkad/kalkad (0/1) 103,2+18,83 5,49 <0,001
Interaktion pH*kalkning -15,4+2,86 -5,38 <0,001

Variation i mortens tillvaxt och rekrytering

Sma mortar (<100 mm) representerar individer av varierande alder. Fran nationell
miljéévervakning och kalkningseffektuppfdljning finns exempel pa moért som vid 6-9 ars alder inte
hade uppnatt 10 cm langd. De allra flesta sm& mértarna var &nda unga, eftersom 96 % av dem
fanns i aldersklasserna O+ till 3+. Vid dessa aldrar minskade andelen sma moértar fran 99 % for
arsungar (0+) till 14 % vid alder 3+ (Figur 29). Den stora variationen i langd vid given alder visar
alltsa att ganska manga unga mértar vaxer mycket snabbare an de mer langsamvaxande.

96 % av mortarna som var mindre &n 10 cm var
3 ar eller yngre. Foto: Lansstyrelsen Jonkoping.
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Figur 29. Langdfordelningar av mort i aldersklasserna 1+ till 3+. Data fran aldersbestdmda mortar insamlade i
miljdévervakningens trendsjoar och sjoar i programmet Integrerad kalkningseffektuppféljning (IKEU).

Mortens tillvaxt varierade mellan sjéar, men ocksa mellan ar i samma sjo. Mortar av alder 3+ ar
ofta val representerade i provfiskefangsterna. Vid alder 3+ var medellangden 71-248 mm vid
olika provfisken (Figur 30). | de sydligast belagna sjoarna (tre kalkrika och en kalkad sjo) var
medellangden vid 3+ alltid éver 150 mm. Medellangder pa mindre an 100 mm vid alder 3+
forekom ibland i bade kalkade och neutrala sjoar pa de flesta breddgrader, men i sura sjoar med
mort var medellangden alltid minst 105 mm.
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Figur 30 Medellangd (mm) av mért vid alder 3+, i forhallande till provfiskade sj6ars latitud. Varje medelvarde representerar ett
provfiske dar 1-53 mortar aldersbestamdes till 3+. Totalt ingar data fran 543 provfisken i 57 sjoar, med 1-26 provfisken per sjo.

For 40 sjoar fanns aldersbestdmda mortar fran minst tre provfisken. Andelen ung moért (alder 1+
till 3+) var i genomsnitt 44 % av mortfangsten. | tva grunda och kalkrika sjdar dominerades
mortfangsten alltid av unga, och darmed nyrekryterade, fiskar men i andra sjoar varierade
andelen ung moért mer patagligt mellan ar (Figur 31, Figur 32). Mer an ett &r med ingen (eller
obetydlig) andel ung mért fanns i de tva sura sjdarna, i en av tolv kalkade sj0ar, och i tva av atta
neutrala sjoar i norra Sverige.
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sedan 1994. Tidsserierna visas i separata paneler beroende pa om sjon har kalkats eller om okalkade sjoar var sura, neutrala
eller kalkrika, samt utifran belagenhet i sédra Sverige eller i nagon av de tre norra vattentypsregionerna.
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Figur 32. Variation av % ung mort (alder 1+ till 3+) i enskilda sjéar med aldersbestamda mértar fran minst tre ars provfisken
sedan 1994. Sjoarna ar ordnade fran soder till norr inom grupper av kalkade, tidigare kalkade, sura, neutrala och kalkrika sjoar.
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Diskussion

Sedan 1970-talet har ungefar sex miljarder kronor avsatts till kalkning och uppfdljning av
kalkningens effekter i svenska sjoar och vattendrag. Direkta effekter pa vattenkvaliteten ar
generellt 1attare att méata och utvardera an indirekta effekter pa surhetskansliga fiskarter och
andra vattenlevande organismer. Det blev mycket patagligt i denna studie, dar provfiskedata fran
manga sjoar var en forutsattning for att upptacka generella skillnader mellan sjogrupper och olika
tidsperioder. | en tidigare studie av fisk i vattendrag visade data fran 17 492 elfisketillfallen att
bade forekomstfrekvens och tathet av flera fiskarter 6kade med tiden efter kalkning, men ingen
generell naturlig aterhamtning noterades i sura och okalkade vattendrag (Degerman m.fl. 2015).
Kalkningen av vattendrag hade éverlag en 6nskad effekt, genom att férbattrad vattenkvalitet
underlattade ateretableringen och dkade reproduktionsframgangen fér éring och andra fiskarter.
Med 8 674 provtagningar av bottenfauna pavisades anmarkningsvarda skillnader i sambandet
mellan pH och bottenfaunaindex mellan kalkade och okalkade vattendrag (Ahlstrém 2018). Det
antogs bero pa skillnader i tillskottet av arter fran kallomradena i kalkade respektive okalkade
vattensystem. | likhet med de tva studierna av vattendrag kunde var studie visa en del férvantade
resultat, men ocksa belysa komplexa fragor om fiskfaunans variation mellan sjdéar och éver tid i
bade kalkade och okalkade sjoar.

Dataunderlag

Utvarderingen omfattar en unikt stor dataméngd avseende provfiskade sjéar med kopplade
vattenkemiska parametrar fran bade kalkade och okalkade sj0ar. Vara analyser av forandringar
Over tid begransades trots det av tva faktorer:

1. tillgdngen pa provfisken innan kalkstart, och
2. att provfiskenaten férandrades over tid.

Nat med olika maskstorlekar fangar fiskar av olika storlek med varierande effektivitet (Hamley
1975). Sannolikheten att fanga sma fiskar 6kade med tillagg av mindre maskor i nyare nat (6,5
och 8 mm i Bdrot14, och dessutom 5 mm i Bnord12). Det galler speciellt sma arter som nors,
men aven gers, och mer sallsynt forekommande arter som bergsimpa, stensimpa, smaspigg och
storspigg. Storleksférdelningar av abborre och mért i aldre Bdrot14-nat kan delvis korrigeras till
att motsvara fangster i Bnord12 (Appelberg 2000). Korrektionsfaktorer saknas for andra fiskarter,
liksom for korrigering i de Bdrot12-nat som oftast anvandes fore kalkstart. Vid regelbunden
rekrytering ar sma fiskar mycket mer talrika an stérre och aldre, vilket blir tydligt i direkta
jamforelser mellan natprovfisken och andra metoder som fangar sma fiskar mer effektivt (t.ex.
Finstad m.fl. 2000; Olin & Malinen 2003, Prchalova m.fl. 2009). Vi analyserade abundans och
biomassa per 45 m? natarea, medvetna om att aven en oférandrad méangd fisk i sjon kan ge
hdgre observerade varden i nyare nattyper. Daremot utférdes inga storleksbaserade analyser
med data fran provfisken med aldre nattyper.

Fore kalkning och mer @n 16 ar efter forsta kalkning dominerade vattenprover fran sjomitt, men
under de mellanliggande fyraarsperioderna provtogs fler kalkade sjéar vid sjoutloppet. Vid
matning samma ar var bade medel- och min-pH systematiskt nagot hogre vid sjomitt &n vid
utlopp. Nastan alla prover fran okalkade sjoar togs vid sjomitt. Darfor anvande vi bara prover fran
sjomitt for tester av huruvida fiskvariablers samband med pH i kalkade sjéar féljde samma
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monster som i okalkade sjdar. Det utesluter inte att de mer talrika proverna fran kalkade sjoars
utlopp kan anvandas for att besvara andra fragor.

Vi anvande bara medelvarden av pH i de flesta analyserna, eftersom medel-, median- och
minimivarden av pH ofta ar starkt positivt korrelerade (t.ex. Holmgren & Buffam 2005, Holmgren
2011). Dessa forhallanden baseras pa matningar i okalkade sjoar dar medel-pH ocksa indikerar
risken for ytliga surstotar, men eventuellt ar det inte lika givet for kalkade sjoar. | kalkade sjoar
kan ytliga surstétar upptrada, sarskilt under islagda férhallanden, oavsett om pH ar hogt nar
prover tas efter att vattenvolymen har omblandats (Naturvardsverket 2010).

Fysikalisk-kemiska forandringar over tid

Fore kalkning var min-pH generellt lagre an 5,4 och medel-pH under 6,0. Redan 1-4 ar efter
forsta kalkning var min-pH i genomsnitt éver 6 och medel-pH runt 6,5. Senare stabiliserades
arliga min-pH till cirka 6,3, vilket var samma niva som i kalkade vattendrag (Degerman m.fl.
2015). Darmed uppnaddes generellt de pH-mal (oftast 6, ibland 5,6) som fanns angivna for de
kalkade sjoarna i denna studie. Enligt lansstyrelsernas arliga rapportering ar ocksé den
vattenkemiska maluppfyllelsen mycket hog i kalkade sjdar, vanligen upp mot 95 % (Johan
Ahlstrém, muntligt meddelande). Okalkade sura sjoar forblev oftast sura, aven om pH 6kade
nagot i sura sjdar med pH-matningar bade fére och efter medianaret for forsta kalkning. Det ligger
i linje med den langsamma kemiska aterhamtning som observerades i flera forsurade sjoar
(Futter m.fl. 2014).

Vattenfargen 6kade generellt 6ver tid i bade kalkade, sura och neutrala sjdar. Hogre vattenfarg
betyder brunare vatten, och 6kande halter av bade organiskt kol (TOC och DOC) och jarn (Fe)
bidrar till brunifieringen (Kritzberg & Ekstrom 2012, Weyhenmeyer m.fl. 2014). | en del sj6ar
noterades klarare vatten nar férsurningen forst beskrevs i svenska sjoar (Almer 1972). Mer DOC
vid minskad férsurning kan vara en atergang till ett tidigare tillstand (Valinia m.fl. 2012, Meyer-
Jacob m.fl. 2019), men aven klimatférandring och andrad markanvandning bidrar till brunare
vatten (Kritzberg m.fl. 2019). | skogslandskapet kan 6kad DOC leda till Iagre primarproduktion
(Seekell m.fl. 2015) och i férlangningen minskad tillvaxt och produktion av fisk (Karlsson m.fl.
2015). En ny studie fann ocksa en negativ effekt av brunare vatten pa tillvaxt av abborre, men
daremot inte for mort (Van Dorst m.fl. 2020). Det finns generellt ett positivt samband mellan DOC
och totalhalten av aluminium (Kéhler m.fl. 2014), men hégre DOC-halt minskar den toxiska
effekten av aluminium i bade surt och neutralt vatten (Gensemer m.fl. 2018).

En annan pataglig forandring ar minskande fosforhalter i redan naringsfattiga svenska skogssjoar
(Huser m.fl. 2018) och fosforhalterna har ocksa minskat snabbare i kalkade an i okalkade sjoar
(Hu & Huser 2014). Det kan kopplas till 6kad fastlaggning av fosfor i sedimenten som en direkt
konsekvens av kalkning (Pilstrém 2006). | denna studie har 69 av 1 343 kalkade sjoar kénda
totalfosforvarden (P-tot) bade fére och efter kalkning, och 36 av 698 okalkade sjoar hade
matningar bade fore och efter 1986. | det begransade urvalet var P-tot ovantat signifikant hogre
efter an fore forsta kalkning. | 13 sura sjoar var P-tot ocksa hogre efter an fére 1986, men inte i
17 neutrala eller i 6 kalkrika sjoar. P-tot mats bara sporadiskt inom kalkeffekt-uppfdljningen, och
manga av matningarna i denna studie ingick ocksa i ovan ndmnda studier av P-tot i kalkade och
okalkade sjoar.
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Fiskfaunans forandring i kalkade sjoar

Efter kalkning 6kade bade antalet fiskarter och fiskarnas totala abundans och biomassa
signifikant i sjdar som provfiskades bade fére och efter kalkning. Okningarna var vantade,
eftersom liknande resultat rapporterades fran den tidiga férsdksverksamheten i Sverige
(Fiskeristyrelsen & Statens Naturvardsverk 1981, Degerman m.fl. 1992) och i senare analys av
manga fler fallstudier (Mant & Pullin 2012). Att antalet fiskarter 6kade efter kalkning kan delvis
bero pa att arter med sma restbestand i forsurade sjoar inte fangades innan aterupptagen
reproduktion efter kalkning. En annan forklaring ar aterintroduktion av tidigare utslagna fiskarter
(Bergquist 1995) som en del av flera atgarder for biologisk aterstallning i kalkade vatten
(Naturvardsverket 1999). | provfisken tre ar efter aterintroduktion fangades sma moértar i fyra av
nitton kalkade sjoar (Dahlberg & Bergquist 2000). Den laga etableringsframgangen antogs bero
pa saval otillfredsstallande vattenkvalitet som hog predation och konkurrens av andra fiskarter.
Om nagra introducerade mortar overlever kan ateretablering lyckas pa langre sikt, och en senare
studie fann lyckad rekrytering av aterintroducerad mért i tolv av tjugofem undersokta sjoar
(Alenius 2012). Den genetiska variationen i utsattningsmaterialet bidrar maéjligen till hur val
ateretablering av fisk ska lyckas pa langre sikt. Aterintroducerad mért i fyra kalkade sjdar hade
lagre genetisk variation an ursprungliga bestand av moért i fyra neutrala sjéar (Demandt &
Bjorklund 2007).

Vara jamforelser mellan tidsperioder visade hogre fiskabundans i provfisken som utférdes langre
tid efter kalkning, i alla fall nar vi inkluderade provfisken med alla typer av éversiktnat. Nar
analysen begransades till provfisken utférda med nordiska dversiktsnat fanns ingen signifikant
trend i abundans i kalkade sj6ar, men en minskande trend i biomassa. | fallstudier fran flera
lander 6kade fiskars abundans inte heller lika entydigt som artantalet efter kalkning (Mant & Pullin
2012), kanske for att surhetstoleranta arter utsatts for hogre konkurrens om andelen
surhetskansliga arter 6kar. Skillnaderna i resultat mellan de tva olika dataurvalen kan, utéver
skillnader i nattyper, bero pa att samma sj6ar inte fanns med under alla tidsperioder. Den senare
analysen korrigerade for variation mellan sjéar orsakad av olika biogeografiska faktorer, men
utfallet blir anda osakrare an om samma sjoar jamfors for samtliga tidsperioder. Den totala
fiskbiomassan ar generellt hégre i mer

naringsrika sjoar (Brucet m.fl. 2013). Med tanke pa minskande totalfosforhalter i bade kalkade
och okalkade sjoar (Hu & Huser 2014) var minskande fiskbiomassa i de kalkade sj6arna inte
ovantad. Okad vattenfarg bidrar ocksa till minskad produktion via minskad fotosyntes. Effekter av
minskande naringsamnen och brunare vatten ar bade snabbare och tydligare for vaxtplankton an
hoégre upp i ndringsvaven. Till exempel var minskande klorofyllhalt och 6kande vattenfarg
signifikant i fler sjdar &n minskande fiskbiomassa, i en tidigare studie av kalkade IKEU-sj6ar och
okalkade referenssjoar (Holmgren 2009).

| denna studie 6kade andelen sma mortar Over tid i kalkade sjoar, medan andelen sma abborrar
minskade. Det kan indikera att konkurrensen om djurplankton dkade efter aterupptagen eller
Okad rekrytering av mort, eftersom sma mortar ar mer effektiva planktonatare an sma abborrar
(Persson & Greenberg 1990). Eftersom férsurningen indirekt ledde till minskad konkurrens inom
och mellan fiskarter (Appelberg m.fl. 1993) ar ocksa 6kad konkurrens en forvantad effekt av
kalkning. Andelen sma fiskar <10 cm ingick inte i nagon tidigare analys av trender i svenska sjoar
med arliga provfisken (Holmgren 2003, 2007, 2009, 2014). Indikatorn ar tveksam for fangster i
natprovfisken, beroende pa lag fangsteffektivitet av arsungar. Dessutom visade vi i denna rapport
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att manga ett- och tvaariga mortar ar stérre an 10 cm. Darfér ar andel unga fiskar (alder 1+ till 3+)
en battre indikator pa rekrytering, men aldersbestamningar ar kostsamma och saknas for de
flesta av de provfiskade sjdarna.

Signifikanta trender i andelen unga fiskar verkar vara ovanliga hos bade mort och abborre i alla
sjogrupper, men stor variation mellan ar har noterats i sura sjoar och i en del nordligt belagna
sjoar (Holmgren 2007). Varden nara noll fér andel ung mért forekom nastan aldrig i kalkade sjoar
i sodra Sverige. Enda undantaget var IKEU-sjon Gyslattasjon i Kronobergs lan, dar morten
aterintroducerades nagra ar efter kalkstart 1985. En lyckad reproduktion 1991 gav en stark
arsklass, som sedan dominerade mértpopulationen i manga ar (Appelberg 1995, Holmgren
2009). I den nu analyserade tidsserien var andelen ung mort i Gyslattasjon lagre an 10 % under
atta ar i rad (1995-2002). Darefter var individtatheten lag, men med mer regelbunden rekrytering
an tidigare. Vi har tyvarr inga jamférbara data pa andelen ung mért fére kalkning, varken i
Gyslattasjon eller i andra kalkade sjoar. Daremot beskrevs stord reproduktion hos mort fére
kalkning i minst tre av IKEU-sj6arna (Reizenstein 2002) som I&g total fangst av mért och bara
stora individer. Det ar darfor ett positivt resultat att andelen ung mért sallan eller aldrig nar riktigt
laga varden i sjoar som kalkas idag, speciellt eftersom morten ofta utgor biologiskt motiv for
kalkning.

| provfisken med nuvarande standardnat fann vi ocksa en minskning av mértens medellangd i
kalkade sjoar, men ingen signifikant trend i abborrens medellangd. Den minskande medellangden
indikerar, liksom 6kad andel sma fiskar, att rekryteringen av mort gradvis har 6kat eller blivit mer
regelbunden med tiden efter forsta kalkning. Mértens medellangd ingar som en av
delparametrarna i surhetsindexet AindexW5 (Holmgren m.fl. 2018). Abborrens medellangd ingar
istallet i eutrofiindexet EindexW3, dar liten medellangd i relation till sjéspecifikt referensvarde
indikerar naringsrikare forhallanden. | de kalkade sjdarna indikerade det generella fiskindexet
EQRS en svag, men signifikant forbattring éver tid, men det fanns ingen signifikant trend i
surhetsindexet AindexW5. Fiskindexen, liksom medellangder, berdknades bara for provfisken
med nuvarande standard. Darfor speglar resultaten framst utvecklingen flera ar efter kalkstart,
medan tiden innan kalkning och aren direkt efter kalkning praglas av fa observationer med
sinsemellan stora variationer.

Fiskfaunan i kalkade sjoar jamfort med sura referenser

Fore kalkning lag antal arter, abundans och biomassa pa samma niva som i de sura okalkade
sjoar som provfiskades fore 1986. Efter kalkning hade kalkade sjoar oftast fler fiskarter jamfort
med sura sjoar. Mer an 13 ar efter férsta kalkning var ocksa abundans och biomassa signifikant
hoégre an i sura sjoar som provfiskades under samma period. Artantal, abundans och biomassa
varierade mellan enskilda sjdar, med 6verlappande varden mellan de kalkade och sura
sjogrupperna. Variationen inom sjogrupper var férvantad, da dessa fiskindikatorer varierar
naturligt mellan sjoar av olika storlek, djup, héjd éver havet och klimat (Holmgren m.fl. 2007). Vi
kompenserade fér biogeografisk variation, vid jamférelser av abundans och biomassa mellan
tidsperioder och sjogrupper, for provfisken utférda med nuvarande natstandard. | dessa analyser
var varken abundans eller biomassa signifikant hégre i kalkade an i sura sjoar. Det var i enlighet
med tidigare observationer av lagre abundans och biomassa i kalkade sjoéar jamfért med
sjospecifika referensvarden (Holmgren m.fl. 2007, Holmgren & Folster 2010) pa liknande satt
som i sura sjoar. | denna studie hade dock bade det generella fiskindexet EQR8 och
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surhetsindexet AindexW5 hdgre varden i kalkade an i sura sjdar. Det var ett 6nskat resultat,
eftersom hdgre indexvarden indikerar hogre ekologisk status i de kalkade sjoarna.

Andelen sma mortar var generellt lagre och medellangden hogre i kalkade an i sura sjoar. Det
behodver inte betyda att mortens status forsamrades efter kalkning. Moért saknades helt i mer én
halften av de okalkade sjoar som klassades som sura, aven i ganska manga av de som
dominerades av varmvattensarten abborre. Det fatal sura sjdar som idag har 6verlevande
bestand av mort ar nagot av en paradox (Holmgren 2014) eftersom mérten férsvann frdn manga
nordiska sjoar till foljd av forsurningen (Tammi m.fl. 2003). Manga av vara observationer av mort i
sura sjoar gjordes i tva sma och humdsa sjoar med arliga provfisken sedan 1994 (Holmgren
2014). Dar kan hog halt av 16st organiskt kol till viss del ha motverkat toxiska effekter av
oorganiskt aluminium (Gensemer & Playle 1999) och darigenom bidragit till den langsiktiga
Overlevnaden av mort.

Fiskfaunan i kalkade sjoar jamfort med neutrala referenser

Aven om artantal, total abundans och biomassa av fisk i genomsnitt var hégre efter an fore
kalkning i samma sjo, sa var alla tre fiskvariablerna signifikant lagre efter mer an 16 ars kalkning
an i neutrala sjéar under samma tidsperiod. Skillnaden mellan kalkade och neutrala sjdar var
ocksa signifikant vid korrigering for andra miljévariabler som bidrar till variationen i abundans och
biomassa. Andelen sma mortar var generellt lAgre, och mértens medellangd hogre i kalkade an i
neutrala sjoar. Istéllet var andelen sma abborrar hogre och abborrens medellangd lagre i kalkade
an i neutrala sjoar. Det var ingen skillnad i det generella fiskindexet EQR8 mellan kalkade och
neutrala sjoar. Daremot var surhetsindexet AindexW5 lagre i kalkade an i neutrala sjoar, men
medelvardena for bada sjogrupperna lag éver gransen mellan god och mattlig ekologisk status.

Vara sammantagna resultat visar att fiskfaunan i kalkade sjoar fortfarande avviker fran de
neutrala sjéar som aldrig blev allvarligt paverkade av férsurningen. Resultaten skiljer sig darfor
fran utvarderingen av effekter av kalkning pa fisk i rinnande vatten (Degerman m.fl. 2015). Dar
forandrades flera fiskvariabler gradvis efter forsta kalkning, for att pa senare ar narma sig
genomsnittet for neutrala vattendrag. Det galler bade artantal, andel tillfallen med rekrytering av
oring och stensimpa, tatheten av vandrande 6ring, och ekologisk status bedémd med fiskindexet
for vattendrag (VIX). Bade sj6- och vattendragsstudierna baserades pa fiskdata frdn manga
platser, men dar fa stationer évervakades bade fore den forsta kalkningen och regelbundet efter
kalkning. Med sadana data ar det uppenbarligen lattare att se en positiv utveckling efter kalkning i
vattendrag &n i sjoar. Oring och andra strémlevande arter (lax, elritsa och lake) ar férhallandevis
vandringsbenagna och har darmed battre forutsattningar att aterkolonisera fran omraden langt
nedstroms, jamfort med till exempel mort. Ibland rdr sig moért mellan sjéar och anslutande
vattendrag (t.ex. Brodersen m.fl. 2014), men de forflyttar sig sallan langre an ett par hundra meter
per vecka i rinnande vatten (Geeraerts m.fl. 2007). Skillnader i utveckling mellan sjdéar och
vattendrag kan ocksa bero pa att biologin i vattendrag paverkades kraftigare av férsurning &n i
sjdar, och pa hur fiskfaunan évervakas. Elfiskelokaler i vattendrag placeras alltid pa stréomstrackor
som utgor méjliga uppvaxtmiljder fér oring, medan natprovfisken som avser att spegla fiskfaunan
i hela sjon inte har samma fokus pa att fanga sma och unga livsstadier.

Under flera av de studerade tidsperioderna lag fiskens artantal, abundans och biomassa i
kalkade sjoar intermediart mellan motsvarande varden i sura och neutrala sj0ar. Det var férvantat
eftersom liknande férhallanden tidigare observerades mellan sjogrupper i IKEU-programmet, for
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bade fisk och andra organismgrupper (Soderback 1997, Holmgren 2009). Det tolkades tidigare
som att de biologiska samhallena bara delvis hade aterstallts efter kalkning. Utan historiska
tidsserier i samma sjoar, och med jamférbara provtagningsmetoder, vet vi dock inte om eller hur
val organismsambhallena i de neutrala sjéarna egentligen representerade de kalkade sjdarnas
biologi fére férsurning och kalkning (Holmgren 2009, Angeler m.fl. 2017).

Regional variation i kalkningseffekter?

Fragan om det finns regionala skillnader i kalkningseffekter pa fisk i sjdar ar relevant av flera skal.
Mangden férsurande svavelnedfall och dess negativa effekt pa markens buffringsférmaga
varierar mycket mellan olika delar av landet (Pihl Karlsson 2015, Moldan m.fl. 2016), bade nu och
tidigare under kalkningsverksamhetens historia. Andelen férsurade sjoar ar hogst i sydvastra
Sverige (Folster m.fl. 2014), och dar minskar andelen férsurade sj0ar ocksa langsammare an i
ovriga delar av landet. Flest kalkade sjoar finns ocksa i de sydvastliga delarna av landet,
atminstone i vart urval av provfiskade sjdar. Resterande kalkade sjoar finns i Dalarnas lan och i
kustnara omraden upp till Vasterbottens lan. Darmed aterfinns de allra flesta kalkade sjoarna
ocksa inom det naturliga utbredningsomradet for varmvattensarter som abborre, gddda och mort.
Inom detta stora omrade varierar arsmedelvardet av lufttemperatur fran 0 till 8 °C, och
lufttemperaturen ar positivt korrelerad med ytvattnets temperatur i sjéar (Holmgren 2002). Det
innebar till exempel en stor variation i tillvaxtsasongens langd fér varmvattensanpassade
fiskarter. Arsmedeltemperaturen bidrar darfér till naturlig variation i sjéspecifika referensvarden
for manga av de fiskvariabler som ingar i det generella fiskindexet EQR8 och i surhetsindexet
AindexW5, som bada anvands for bedémning av ekologisk status (Havs- och vattenmyndigheten
2018).

Vi jamforde aven fiskvariabler mellan sjogrupper och tidsperioder inom olika regioner, for att
upptacka geografiska skillnader. Oavsett om sjdarna férdelades pa lan, vattendistrikt eller
vattentypsregioner (Havs- och vattenmyndigheten 2017) var antalet sjdar och provfisken fran
olika tidsperioder tyvarr for litet for att upptacka eventuella skillnader i fiskvariabler éver tid och
mellan kalkade, sura och neutrala sjéar. Darfor undersoktes statusbedémningar, med tva
fiskindex for kalkade, sura och neutrala sjoar, enbart med fokus pa tre l[an dar manga sjéar hade
provfiskats minst en gang med nuvarande standard.

Av de utvalda Ianen var det enbart i Jonkdpings lan som bade kalkade och neutrala sjoar
generellt fick minst god ekologisk status. Dar rapporterade ocksa lansstyrelsen biologisk
maluppfyllelse i form av férekomst av sma mortar (<10 cm) i de flesta av de undersokta sjdarna
(Hedberg & Haag 2009). Enligt handboken for kalkning anses férekomst av sma moértar indikera
lyckad reproduktion aret innan provfisket (Naturvardsverket 2010), men enligt var studie ar
indikatorn mer osaker an vad handboken antyder. Forekomsten av sma mortar i majoriteten av
kalkade sjoar i Jonkopings lan sammanfaller ocksa med att lanets sjdar generellt domineras av
varmvattensarterna abborre och mért, och att alla delparametrar i bada fiskindexen darmed gar
att berakna. Det var ocksa Jonkdpings lan som rapporterade framgangsrik aterintroduktion av
mort i kalkade sjoar (Alenius 2012).

| bAde Vastra Gotalands och Vasterbottens l1an fick de kalkade sjéarna i genomsnitt signifikant
lagre an god status, men detta férekom ocksa i fler neutrala sjoéar an i Jonkopings Ian. Dessa lan
ligger i delar av landet dar sjoarna historiskt har haft lagre férekomst av mort och andra karpfiskar
an i sydostra Sverige. Vid inventeringar for mer an 100 ar sedan forekom mort i 95 % av sjdéarna i
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sydostra Sverige, men bara i 65 % respektive 62 % av undersokta sjoar i sydvastra och norra
Sverige (Schreiber m.fl. 2003). Aven antal observerade fiskarter varierade i samma rangordning
mellan de tre regionerna. Fiskarternas utbredning beror till stor del pd invandringshistorien efter
den senaste istiden, aven om det lokala klimatet och andra milj6faktorer bidrog till vilka arter som
etablerade sig i enskilda sjdar. Fiskindexen EQR8 och AindexWS5 tar hansyn till sjdarnas
morfometri och klimat, men kan inte kompensera fér geografiska skillnader i fiskarters historiska
utbredning. Darfor kan modellerade referensvarden dverskatta antal fiskarter och andel karpfiskar
i sjdbar som historiskt saknar mort och andra karpfiskar, speciellt i sjdar pa lag hojd dver havet. |
sadana sjoar blir statusklassningen felaktig om inte referensvarden for antal arter och andra
delparametrar i indexen kan justeras via expertbedémning, baserad pa historiska data (Havs- och
vattenmyndigheten 2018).

Graden av férsurning ar ocksa en viktig faktor for den nutida statusen i olika regioner. Utslagna
mortbestand kan ha mycket svart att aterkolonisera pa egen hand, inte minst i Vastra Goétalands
Ian som har drabbats kraftigt av férsurning. Enligt Félster m.fl. (2011) skulle okalkat median-pH
for Vastra Gotalands kalkade malsjoar legat runt 5,0 baserat pa matningar 2007-2008, vilket
innebar att sjdarna var annu surare innan kalkningen paborjades. Vid sa laga pH-varden ar det
stor risk att mortbestandet slas ut.

Huruvida kalkningens utférande har bidragit till dagens skillnader mellan regioner ar omajligt att
bedéma. Enligt Iansstyrelsernas rapporterade vattenkemiska maluppfyllelse finns ingen skillnad
mellan J6nkdpings, Vastra Gotalands och Vasterbottens 1an (Johan Ahlstrom, muntligt
meddelande) som skulle kunna antyda att fiskfaunans olika status ar en effekt av varierande
kvalitet i kalkningens utférande.

Fiskfaunans variation i relation till pH

Vara analyser av fiskfaunans variation i relation till pH gav vantade resultat i okalkade sjoar. Det
galler 6kningen med pH av antal arter, total abundans och biomassa, fiskindexen EQR8 och
AindexWS5, sannolikheten att fAnga sma fiskar, och sma fiskars numeriska andel, och den
negativa relationen mellan pH och medellangd. Urvalet av dessa fiskvariabler baserades pa
publicerad erfarenhet av sjélevande fiskars respons pa surhet, sdsom tidiga oversikter av
faltundersokningar och experiment under 1900-talet (Almer 1972, Muniz 1991) samt 2000-talets
utveckling och tillampning av fiskbaserade beddémningar av ekologisk status i svenska och norska
sjoar (Holmgren m.fl. 2007, 2018). Det finns aven etablerad kunskap om vikten av att beakta
sjostorlek och andra faktorer for att kunna sarskilja effekter av just surhet via data fran manga
sjoar av skiftande karaktar (Matuszek & Beggs 1988).

Till skillnad fran mer eller mindre k&dnda samband mellan pH och fisk i okalkade sjéar hade vi
ingen tydlig férvantan om sambandens karaktar i kalkade sjoar. | tidigare studier har bade
fiskindex och deras ingdende indikatorer i kalkade sjoar avvikit fran sjospecifika referensvarden
pa samma satt som i sura sjoar (Holmgren m.fl. 2007, 2009, Holmgren & Folster 2010). | tidigare
studier relaterades avvikelserna inte till uppmatt pH under den kalkade perioden men nu blev det
uppenbart att sambanden mellan undersokta fiskvariabler och pH var svaga eller obefintliga i
kalkade sjoar. Det kan delvis forklaras av att endast ett fatal provfisketillfallen i kalkade sjoar
matchade medel-pH lagre an 6 under de narmast foregaende aren. Flera fiskvariabler i kalkade
sjoar avvek ocksa patagligt fran okalkade sjoar vid hdgre pH-varden.
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Att antal fiskarter inte 6kade med pH i kalkade sj0ar ar inte konstigt. Vattendrag och sjéar hogt
upp i vattensystemen drabbades hardas av forsurningen (t.ex. Johansson & Nyberg 1981), och i
vart dataset l1ag de kalkade sjéarna i genomsnitt pa hogre hojd éver havet an de okalkade. Det
innebar att naturlig aterkolonisation av fisk bara kan ske via uppstrémsvandring. Dar en eller flera
fiskarter férsvann under tidigare férsurning behdver de oftast aktiv hjalp for att ateretablera
bestand efter kalkning (Bergquist 1995). Det ar sedan osannolikt att alla vuxna individer av de
mest surhetskansliga arterna doér direkt, om de vattenkemiska malen fér kalkningen inte uppnas
varje ar. Den slumpmassiga variationen i fangst av gddda och andra ovanliga eller svarfangade
arter gor dessutom antal fiskarter till en dalig indikator pa plotslig forandring fran ar till ar i den
enskilda sjon, i saval kalkade som okalkade sjoar.

Total abundans av fisk och andel sma individer ger mer konkret information om fiskfaunans
variation mellan ar an antal arter, inte minst for att starka arsklasser kan dominera fangsten av
bade abborre, mort och andra fiskarter i flera ar (Holmgren 2013). Vara analyser av
fiskvariablernas relation till pH i kalkade sjdar indikerade att ingen av variablerna ger en snabb
och tydlig varningssignal om att pH-malet underskrids. Detsamma galler de bada fiskindexen
EQRS8 och AindexW5, dar flera av de ingadende indikatorerna behdver férandras parallellt for att
ge genomslag i de multimetriska indexen.

Vilka pH-varden paverkar mortreproduktion?

Det finns publicerade experiment dar rom, nyklackta yngel eller aldre mortar exponerades for
vatten med olika surhet och aluminiumhalt. Vid experiment i sjéar klacktes ingen mortrom vid pH
4,7, bara 14 % vid pH 5,7 och 100 % vid pH 7,5 (Milbrink & Johansson 1975), men da
analyserades varken aluminiumhalt eller andra skillnader i vattenkvalitet. Den pH-specifika
ddédligheten hos nyklackta mértar var hogre vid hégre aluminiumhalt (Vuorinen m.fl. 1993), och
vid detta forsoks hogsta pH (5,75) éverlevde nastan alla yngel i 10 dagar vid den hdgsta
aluminiumhalten (800 ug/l). Gaddyngel klarade exponering fér aluminium i surt vatten battre an
mort, kopplat till I1agre jonutbyte hos gaddynglen jamfért med mértynglen (Keinanen m.fl. 2000).
Nyklackta yngel av mért och gadda var kansligare for aluminium &n embryon (Keindnen m.fl.
2004). Mort var den nast kansligaste fiskarten (efter lax) for olika kombinationer av pH och
aluminium (Poleo m.fl. 1997). Dar var ettarig moért kansligare an arsungar, men det kan bero pa
att ettaringarna testades i varmare vatten (8—10 °C) a&n arsungarna (4,5-5,0 °C). Experimenten
gav darfor inte entydiga svar pa vilka pH-varden vid vilka tider pa aret som under naturliga
forhallanden paverkar mortreproduktionen sa negativt att inga yngel dverlever till hogre aldrar.

Sjoprovfisken kombinerat med vattenprovtagning kan indirekt indikera vilka vattenkemiska
forhallanden som kan ge reproduktionsstorningar. | vart dataset fangades mért ibland efter ar
med lagsta pH <5, och i enstaka fall sma mértar (<10 cm) efter lagsta pH <5,5, dvs. vid pH-
varden som borde vara for laga for lyckad reproduktion. | den férdjupade analysen var det 50 %
sannolikhet att fanga sma mortar efter medel-pH 5,8, vilket stammer bra 6verens med median-pH
5,7 i en tidigare studie (Holmgren 2011). Sannolikheten att fanga sma mortar minskade dock
snabbt till cirka 30 % vid pH 5,5 och cirka 10 % vid pH 5,0.

Enstaka ar lyckades rekryteringen av mért vid median-pH <5,5 i tva sura och humésa sjéar med
tidsserier av aldersbestdmda mortar (Holmgren 2013), men samtidigt misslyckades rekryteringen
oftare i dessa sjoar an i bade kalkade och okalkade sjoar med pH 6ver 6. | en av sjéarna var
lyckad rekrytering tydligare kopplad till &r med lagst halt av oorganiskt aluminium an till &r med
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hogst pH. Vara observationer av oregelbunden mortrekrytering i sura sjoar ger inget stod for att
sanka pH-malet fran 6 till 5,6 i sjdar dar mort ar biologiskt motiv for kalkning. Daremot indikerar
de att sporadiska surstotar i kalkade sjoar inte allvarligt hotar den langsiktiga éverlevnaden av
den fisk som kalkningen avser att bevara.

Ovriga fisk- och kalkningsrelaterade fragor

Uppdragsbeskrivningen innehdll fler fragor an vi kunde besvara med befintligt underlag. Det
galler framfor allt foljande fragor:

¢ Finns det skillnader mellan direktkalkade och uppstromskalkade sjoar?

¢ Finns det skillnader beroende pa kalkningsintensitet, dvs. mellan éverkalkade och
normalkalkade sjoar?

» Paverkas rekryteringen av ytliga surstotar i direktkalkade sjoar?

¢ | vad man har naturlig aterhamtning eller fiskutsattningar betydelse for de observerade
effekterna pa fisk?

| var forsta forfragan 2016 om kompletterande kalkningsuppgifter forsokte vi sarskilja
direktkalkade sjoar fran de som bara har kalkats uppstréms. De flesta sj0arna i det férsta
datasetet hade kalkats bade direkt i sjén och i uppstréms liggande omraden. Darfor accepterade
vi att sjoarna med bara uppstroms kalkning var for fa for att jamféra deras utveckling med endast
direktkalkade sjoar. Fiskarternas relativa férekomster i de bara uppstroms kalkade sjoarna var
dessutom mer lika de kalkrika sjdéarna an de sura och neutrala sjdbarnas, som generellt &r mer
relevanta att jamfora kalkade sjoar med.

Skillnader i fiskfaunans utveckling mellan éverkalkade och normalkalkade sjéar behandlades inte
specifikt, och darfér forsokte vi inte heller definiera nagon grans for vad som ar 6verkalkat.
Tidigare analyserades biologin i de 6verkalkade atgardssjoarna i IKEU-programmet (Drakare m.fl.
2012). De hade hdgre pH och kalciumhalter an IKEU:s normalkalkade sj6ar, som i sin tur hade
hoégre varden an neutrala referenssjoar. De Gverkalkade sjdarna hade lika manga
vaxtplanktonarter som normalkalkade och neutrala referenssjoar, men artsammansattningen i
Overkalkade sjoar liknade mer naturligt kalkrika sjdar. Antalet fiskarter var tvartom Iagt i de
overkalkade sj6arna. De varierade ocksa mindre i artsammansattning an de grupper av kalkade,
neutrala och sura sjdar som de jamfordes med. Det forklarades av att atgardssjoarna var sma
och lag hogt upp i vattensystemen, snarare an som en negativ effekt av éverkalkning.

Fragan om hur ofta rekryteringen av fisk, speciellt mort, paverkas negativt av ytliga surstétar i
direktkalkade sjoar ar intressant. Variation mellan ar i ytliga surstétars styrka, varaktighet och
tidsmassiga sammantraffande med fiskarnas lek, embryo- och yngelutveckling bidrar antagligen
till att rekryteringen varierar mer mellan ar i sura an i bade kalkade och neutrala sjéar i sodra
Sverige. Varken vattenkemisk provtagning eller provfisken i sjdar har den tidsmassiga och
rumsliga upplésning som behovs for att grundligt besvara fragan om surstotars effekt i
direktkalkade sjoar (McCormick & Leino 1999). Vi noterade flera férekomster av sma mortar aret
efter uppmatt min-pH <5.6 i kalkade sj0ar, och det kan finnas olika férklaringar. De sma mortarna
kan ha varit aldre an ett ar, och den uppmatta surstéten kan ha intraffat under isen, innan det
fanns kansliga yngel av mért i sjon.

Vi sarskilde inte naturlig aterkolonisation fran resultat av fiskutsattningar i enskilda sjoar. Det finns
sporadiska uppgifter om historisk férekomst av olika fiskarter i ganska manga svenska sjoar
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(Schreiber m.fl. 2003, Appelberg m.fl. 2004), inklusive mer &n 20 % av kalkningens malsjoar
(Holmgren & Folster 2010). | historiska dataset finns en del notiser om vilka arter som har
forsvunnit av olika orsaker och vilka som aktivt har introducerats. Det kravs ytterligare
handpalaggning for att matcha sadan information till data som anvandes i denna rapport. Darfor
kan vi bara anta att aterintroduktion av mort, réding och 6ring bidrog till att dessa arter fangades
mer frekvent efter an fére kalkning i samma sjo.

Slutsatser

Forsurning och kalkning av svenska sjoar har en lang historia med manga, men heterogena, data
fran natprovfisken. Vi fann 6kad artrikedom, abundans och biomassa av fisk efter kalkning, i
enlighet med tidigare rapporter. | flera sjdoar observerades motivarterna mort, réding och 6ring
bara i provfisken efter kalkning, men i nagra fall var det resultat av aterintroduktion av tidigare
utslagna bestand. Nuvarande standardnat fangar sma och unga fiskar mer effektivt an de
Oversiktsnat som anvandes nar de flesta kalkningarna startade pa 1970- och 1980-talen, vilket
forsvarar tolkningen av fiskfaunans langsiktiga utveckling. Med nyare och mer jamférbara data
fann vi att fiskfaunan i kalkade sjoar fortfarande avviker pa flera satt fran neutrala sjéar som aldrig
har varit sura. Vi fann férvantade samband mellan pH och artrikedom, abundans och biomassa i
okalkade sjbar, men svagare eller inte signifikanta samband i kalkade sj6ar. Det galler aven for
tva multimetriska fiskindex, och for flera storleks- och aldersbaserade matt relaterade till
rekrytering av mort och abborre. Fiskindikatorer fran natprovfisken i kalkade sjoar paverkas darfor
inte radikalt av mattliga pH-forandringar fran ar till ar, och sporadiska surstétar vissa ar i kalkade
sjoar hotar nog inte den langsiktiga 6verlevnaden av den fisk som kalkningen avser att bevara.
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Erkannanden

Denna studie finansierades via uppdrag fran Havs- och vattenmyndigheten (HaVs diarienummer
1831-16, 916-17, 497-2019 och 876-2020). Arbetet planerades och stdmdes av i dialog med
Havs- och vattenmyndighetens utredare Jenny Landin och Ingemar Abrahamsson, samt
myndighetens expertstdd for kalkningsverksamheten Johan Ahlstrém, Tobias Haag och Bjérn
Lundmark, vilka ocksa bidrog med utdrag fran kalkdatabasen och en del kompletterande
kalkningsuppgifter och vattenkemiska data. Féljande handlaggare pa olika lansstyrelser bidrog
ocksa med kompletterande data om de provfiskade sjéarna i sina respektive Ian: Katarina Agné,
Johan Ahlgren, Oscar Askling, Mikael Cremle, Pelle Grahn, Andreas Johansson, Roger
Johnsson, Thomas Lakowitz, Gunilla Lindgren, Anders Lundin, Erika Melander, Jan-Inge
Mansson, Fredrik Nordblad, Joakim Pansar, Sofie Rehndell, Ake Sidevéarn, Lars Stibe, Birgitta
Sundholm, Leena Tuomola, Ingela Tarnasen, Annika Wallin, Kajsa Wellbro, Sandra Woronin och
Ann-Eva Zidén. Vi tackar ocksa Anders Kinnerback for hjalp med att placera ut vara undersokta
sjoar pa kartor, och Leonard Sandin for vardefulla synpunkter pa ett tidigare utkast till rapporten.
Sist men inte minst tackar vi anonymt alla de personer som utférde provfisken och
aldersbestamning av mort, tog och analyserade vattenprover i sjdar, och levererade resultat till de
nationella datavardarna. Manga aterkommande provfisken i samma sjoar och nastan all
aldersbestamning av mort gjordes i langsiktiga uppdrag fran Naturvardsverket och Havs- och
vattenmyndigheten, inom nationell miljoévervakning och Integrerad kalkningseffektuppféljning
(IKEU).

Klingsjon, en kalkad sjo i Smaland. Foto: Lansstyrelsen Jonkoping.
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Appendix

Appendix 1: Férekomst av olika fiskarter/taxa (hybrider och obestdmda arter i kursivt) vid totalt 6 482 provfisken i 2 041 sjoar.
Tabellvardena ar antal sjdar med minst en observation (alternativt minst ett provfiske utan fisk), inom grupper av kalkade och
okalkade sjoar (antal sjdar inom parentes), respektive totalt. Taxa ar sorterade fran hogsta till 1agsta férekomst i det totala
datasetet, och taxa ar om mgjligt klassade som varmvattens- eller kallvattensanpassade.

Fiskart Anpassning Kalkad Okalkad Sur Neutral  Kalkrik Totalt

(1343) (698) (69) (256) (107) (2 041)
Abborre Varm 1287 615 58 226 104 1902
Gadda Varm 1107 547 50 208 92 1654
Mért Varm 1088 548 31 213 104 1636
Braxen Varm 454 322 13 120 84 776
Gers Varm 350 331 7 134 81 681
Sutare Varm 291 229 10 72 79 520
Sarv Varm 226 254 10 83 82 480
Benldja Varm 178 246 5 90 65 424
Lake Kall 189 130 2 74 11 319
Sikloja Kall 186 121 1 58 14 307
Sik Kall 167 72 0 46 4 239
Gos Varm 94 141 1 62 45 235
Bjorkna Varm 57 141 2 47 55 198
Nors Kall 85 109 0 58 18 194
Oring Kall 121 72 4 36 6 193
Réding Kall 68 59 3 35 2 127
Ruda Varm 19 90 0 23 47 109
Elritsa Kall 54 39 0 21 1 93
Karpfisk 50 38 3 10 18 88
Bergsimpa Kall 20 19 0 13 2 39
Regnbage Kall 23 9 0 2 5 32
Al 19 9 2 4 2 28
Id 3 19 0 8 3 22
Faren Varm 12 8 0 5 2 20
Stensimpa Kall 8 9 0 2 8 17
Harr Kall 7 9 0 5 0 16
Niss6ga 1 15 0 3 11 16
Asp 1 13 0 3 9 14
Backroding Kall 11 2 0 2 0 13
Sandkrypare 4 7 0 5 1 11
Stam 4 7 0 3 0 11
Smaspigg 2 6 0 3 1 8
Storspigg 1 7 0 1 5 8
Simpa Kall 2 4 0 3 0 6
Karp Varm 3 2 0 1 1 5
Farna 2 3 0 2 0 5
Vimma 1 4 0 2 1 5
Gropldja 1 2 0 0 2 3
Kanadar6ding Kall 0 & 0 3 0 3
Hornsimpa Kall 0 3 0 2 0 3
Mal Varm 2 0 0 0 0 2
Skrubbskadda 0 1 0 0 0 1
Spleik Kall 0 1 0 1 0 1
Ingen fisk 20 21 9 2 0 41
Antal arter/taxa 39 42 16 40 33 43
Antal rena arter 37 39 15 37 32 40
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Resultat av 48 ars natprovfisken

Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, &r en statlig forvaltningsmyndighet inom miljéomradet. Vi
arbetar pa regeringens uppdrag for bevarande, restaurering och hallbart nyttjande av sjoar,
vattendrag, hav och fiskresurserna

Havs
och Vatten
myndigheten
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