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SAMMANFATTNING

Forstbksverksamhet med statsbidrag till kalkning av
sjbar och vattendrag startades varen 1977 dv fis-
keristyrelsen. Den avslutas vdren 1981 1 och med

att féreliggande rapport ldmnas till regeringen.

Malsattningen har varit

- att genom olika motatgdrder forsoka dterstdlla
férsurade vattenomraden resp att hindra fortsatt
forsurning av s k hotade vatten av sdarskild be-

tydelse for fiske och naturvérd

— att samla erfarenheter och resultat betraffande
metoder, kalkningsmedel och kostnader for insatser,
dgnade att utgdra grund for beslut om framtida

kalkningsinsatsers inriktning och omfattning

— och att under detta arbete sirskilt beakta saval
positiva som eventuellt negativa effelkter pé

vaxt- och djurliv.

ORGANISATICN

Forsoksverksamheten har bedrivits med fiskeristyrelsen
som beslutande myndighet i enlighet med gallande for-
fattning (SFS 1976:1056). Verksamhetens inslag av
forsok motiverade inridttandet av en referensgrupp

for kalkningsfragor. I gruppen har ingatt represen-
tanter fran statens naturvardsverk, Sveriges fiske-
vattendgareforbund och Sveriges fritidsfiskares riks-

forbund.

OMFATTNING

Under forstksperioden har 304 kalkningsprojekt star-
tats med spridning dver hela landet men med tyngd-
punkten forlagd till de mest forsurningsdrabbade om-

radena.
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Sammanlagt har ca 200.000 ton kalkningsmedel spridits,
motsvarande den beridknade kalkstensmdngd som &tgar

for att under ca fem Ar neutralisera syranedfallet
over ca 1.500.000 ha landyta.

UTFORANDE

Kalkningsmedel av olika slag har prévats i skiftande
miljder; i vatten av olika typer och pa land pd t ex
Jordbruksmark, skogsmark, moss- och myrmark. Vid
kalkningens genomfdrande har spridningsmeteder och
-tekniker varierats liksom val av omrdde och tidpunkt.
Kombinationer mellan olika typer av insatser har ofta

gjorts for att bista kalkutnyttjande skulle néas.

Kalkningsmetoder

- Markkalkning har genomfdrts i ett stort antal pro-

jekt och omfattar ca 40% av den totalt spridda
kalkmdngden. Den metod som vid spridning pa jord-
bruksmark och i 1#tt terrdng visat sig mest anvind-
bar tillika ekonomiskt fordelaktig 4r spridning med
centrifugalspridare kopplad till jordbrukstraktor.
spridning pé& skogs- och mossmark har ofta skett med
hjalp av tryckluft. '

- Direktkalkning i sjo eller vattendrag eller i omedel-

bar anslutning dédrtill (strandzon) svarar f8r ca

60% av den totala insatsen i ton. De dominerande
spridningsteknikerna har ddrvid varit tryckluft,
centrifugalspridning samt spridning med skopa samt
manuell spridning (handskottning). B&tar, flottar

och pontoner har transporterat spridningsapparaturen.
Kombination med spridning pa land, antingen fran

land eller fréan sjo, har dessutom ofta praktiserats.,

Kontinuerliq direktkalkning har skett med olika typer
av brunnar och doserare. Utldggning av kalkkross och
dumpning av kalkningsmedel pé strategiska stadllen i

rinnande vatten har ocksd prévats.




Kalkningsmedel

Det dominerande kalkningsmedlet under forsdksperioden
har varit mald och krossad kalksten. I mindre omfatt-
ning har #ven anvdnts brdnd och sléckt kalk, andra

mineral (olivin) och kemikalier (lut, soda).

Alternativa metoder

Principer fér alternativa metoder och dtgdrder disku-
teras. Betridffande overgang fran AVR-fdllning i av-
loppsreningsverk till s k kalkféllninqéreningsverk
limnas en kostnadsjamférelse utford av statens natur-
vidrdsverk. En sadan Oovergang torde i de flesta fall

kunna motiveras ekonomiskt inom fdrsurade omraden.

FRFARENHETER OCH RESULTAT

Fysikalisk - kemiska effekter

Kvavehalten stiger till naturliga vdrden vid s jokalk-

ning.

_ tosforns tillginglighet dkar bade i mark och vatten

men halten i sjovatten kan dock inledningsvis sénkas.

Syrgashalten kan sjunka efter kalkning om denna skett

pa htsten i vatten med ringa cirkulation.

_ Aluminiumldckaget fran mark och innehallet i sjo-

vatten minskar efter kalkning.

~ Kadmiumhalten minskar i sjovatten och anrikas i sjo-

sediment.

Biologiska effekter

- Nedbrytningen av organiskt material okar i kalkade
sjoar till normal omfattning och hastighet liksom

den biologiska aktiviteten i bottensedimenten.

- Vaxtplanktonarter dkar i antal efter kalkning.
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~ Ovriga vidxter gynnas troligen genomgaende med undan-
tag for vissa mossor, som gynnats under férsurnings-
skedet, och lavar, som direkt Overlagrats med kalk

vid hdgre givor péa land.

- Ryggradslosa djur gynnas av kalkning i de fall de
gatt tillbaka till f6ljd av férsurning.

- tdrsurningsgynnade ryggardslésa djur fdérsvinner ofta

efter kalkning, som f6ljd av att de ats av fisk.

- Fisk och kraftor. Till skillnad fran de flesta rygg-
radsldsa djuren &r fiskarna och kradftorna langlivade,
varav foljer att hittills redovisade resultat endast

belyser de kortsiktiga effekterna av kalkning.

- Krédftor gynnas och stora vattenomrdden har genom

insatserna bibehdllits produktiva.

- Fiskreproduktionen aterupptas undantagsldést i projekt

dar berdknad pH-hGjning erh&llits.

- Tillvédxten hos fisk normaliseras efter kalkning. Sker
kalkning i ett tidigt skede bibeh&lles normala till-

vaxtforhallanden.

-~ Produktionen angiven som midngden fisk i antal har
okat efter kalkning for séddana arter som lax, oring,

roding, mort och andra karpfiskar.

- Negativa effekter har inte rapporterats eller i dvrigt
konstaterats i vatten med naturliga fiskbestand.
Aluminiumfdrgiftning befaras dock vara anledning till
fiskddd bland utplanterad regnbdgslax omedelbart
efter kalkning. Fiskddd har av samma anledning ocksa

intrdffat i fiskodlingar efter kalkning.

- Ovriga ryggradsdjur, t ex grodor och faglar paverkas

troligen endast ringa (direkt paverkan) om ens alls.

Kostnader

Kostnaderna for kalkningsprojektens genomfdorande varie-
rar starkt. Genomsnittligt har de uppgatt till ca
300 kr per spritt ton kalkningsmedel.




Kalkningseffektivitet

Forstk har gjorts att berdkna effektiviteten av olika

insatser. Berdkningarna visar att

- endast 1 - % av landdeponerat kalkningsmedel ur-

lakas per ar till det vatten avsikten varit att
forbattra kvaliteten pa. Urlakningen minskar efter

de forsta 2 - 3 aren

- tillfodrsel av kalkningsmedel enbart pa strategiskt

viktiga stédllen (utstrémningsomrdden) ger en urlak-

ning med 10 - 20 % pa de forsta 2 - 3 &ren

- direktinsats i sjo eller vattendrag kan ge ca 50 %

urlakning under samma tid.

Siffrorna &r genomsnittliga men kan betraktas som repre-
sentativa for de inom forsdoksperioden genomfdrda "rena"

land- resp sjoprojekten. Stora lokala variationer fore-

kommer betingade framst av fraktionsval (kornstorlek)

och val av kalkningsmedel.

FRAMTIDA KALKNINGSVERKSAMHET

Det framtida behovet av kalkningsinsatser for forsurade

ytvatten har berdknats till 200 miljoner kronor per ar.

Resultaten och erfarenheterna fran den genomfdrda fdr-
sbksverksamheten med statsbidrag till kalkning av sjoar
dr,enligt fiskeristyrelsens mening,dvervdldigande posi-
tiva. Negativa inslag finns men en fortsatt verksamhet
i stor skala bér komma till stand da sammanfattningsvis

konstateras att

- de onskade kemiska effekterna nas i sjdar och

vattendrag med ratt valda insatser

- de biologiska effekterna pa olika nivaer i vatten-
ekosystemet Ar positiva - savdl fiskproduktion som

ndringsdjursproduktion aterfas eller forbéattras.
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- det lokala intresse och engagemang som dokumenterats
har i alla genomfdérda projekt haft sin forankring i

fisk och fiske.

- effekter pad landekosystem har inte studerats till-
rdckligt, gdller framst skog och skogsmark och &r
ocksd de enda negativa (mossor och lavar) som rappor-

terats.
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BAKGRUND
Inledning

I regeringens propositioner 1976/77:3 och 1976/77:25
foreslogs atgdrder for att begrédnsa svavelutsldppen

och for att motverka de negativa effekterna av dessa.

De foreslagna utslédppsbegrdnsande atgadrderna var dels
att sdnka svavelhalten i eldningsolja, dels att be-
grdnsa utsldppen av processvavel. Malsdttningen var
att svavelutsldppen 1985 skulle ha nedgatt till den
niva som gdllde i bdrjan av 1950-talet.

Atgdrderna mot de negativa effekterna av svavel-
utslapp foreslogs ske inom ramen fdr en femdrig for-
sOksverksamhet med statsbidrag till kalkning av sjdar
och vattendrag. Under férsdksperioden skulle erfaren-
heter vinnas angdende metoder, effekter och kostnader
for sAdana atgdrder. Malsdttningen skulle vara att
dels aterstdlla redan drabbade sjoar och vattendrag,
dels forhindra negativa effekter i dnnu inte, eller
annu i ringa grad, paverkade vatten av betydelse for
fritidsfiske eller annan rekreation och naturvard

eller andra allmdnna intressen.

Riksdagen beslutade att arligen stdlla 10 milj kr till
forfogande for en 5-arig fdorsdksverksamhet som péa-
borjades ba 1976/77. Fér vart och ett av ba 1977/78,
1978/79 och 1979/80 bevil jades senare ytterligare

10 milj kr.

Regeringen uppdrog 1979-03-22 at fiskeristyrelsen och
statens naturvardsverk att i samarbete redovisa for-
siksverksamhetens omfattning under aren 1977 - 1979.
Rapporten avladmnades 1979-09-07 och ddri foreslogs

bl a att anslaget till statsbidrag for kalkning av
sjoar och vattendrag skulle hdjas, att fran anslaget
dven skulle kunna utgéd statsbidrag for fiskevardande
atgdrder i aterstdllande syfte samt att sidrskilda
medel for forskningsverksamhet inom fdrsurningsomradet

skulle utga.
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Efter forslag av regeringen beviljade riksdagen
darefter 15 milj kr for forsdoksverksamheten ba
1980/81 for statsbidrag till fortsatt kalkning av
sjoar och vattendrag. Totalt har till férsdksverksam-

heten saledes beviljats 55 milj kr.

Efter framstdllning av fiskeristyrelsen beslutade
regeringen 1980-03-27 och 1981-01-15 om medel for
viss karteringsverksamhet m m och samtidigt uppdrogs
at fiskeristyrelsen att fiére den 1 juni 1981 lidmna

en samlad redovisning av fdrsoksverksamheten.

I redovisningen skall sdrskilt beaktas

- eventuellt negativa ekologiska effekter av kalk-
ning och andra genomfdrda insatser

- anvandningen av olika kalksorter och kalknings-
metoder

~ kostnaderna for olika metoder

- alternativa méjligheter for att motverka fdrsurning

Maélsdttningen skall vara att med resultaten frén firsiks-

verksamheten och inom dess ram foretagen kartering

av forsurningsldaget i Sverige som grund bl a

- lédmna forslag till framtida kalkningsinsatser
- ange kostnaderna for dessa insatser

- féresla ldmplig organisation fér genomfdrandet

av insatserna
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Kalkningsrapportens upplédggning

Rapporten

- ger en sammanfattning av vad som gjorts inom ramen for
den genomforda forsoksverksamheten med kalknings-
tgarder 1977 - 1981

- sammanfattar nuvarande ekologiska, tekniska och
ekonomiska kunskaper inom omradet kalkning av
sjoar och vattendrag

_ Jamnar besked om kalkningsbehovet 1 Sverige

Underlagsmaterialet bestar av data fran genomfdrda
kalkningsprojekt, fréan omfattande karterings- och
inventeringsarbete samt fran projekt med speciella
problemstdllningar. For genomférandet av undersok-
ningsverksamheten inom dessa specialprojekt har expertis
inom flera amnesomraden anlitats. Resultatredovisningen
har i allminhet begrénsats till sammanfattningar av

expertisens rapporter.

Fn samlad redovisning dver forsurningsldget i Sverige
sker genom statens naturvardsverks férsorg i en sér-
skild skrift med bendmningen " Monitor 1981 - Foérsurning

av mark och vatten."

Ett betydande material kommer att publiceras i
fiskeristyrelsens informationsserie Information fran
Sttvattenslaboratoriet, Drottningholm samt 1 svenska

och internationella vetenskapliga tidskrifter.

Rad och riktlinjer foér framtida kalkningsverksamhet

avses publiceras som Information fran fiskeri-

styrelsen.
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FORSOKSVERKSAMHETENS OMFATTINING

Inledning

Vara ytvattens kvalitet och sammansdttning varierar
fran omradde till omréde. Vattenkvaliteten hos yt-
vatten bestdms bl a av den lokala berggrundens,
jordméanens och vaxtlighetens beskaffenhet.

Nederbdrdens midngd och kemiska sammansdttning liksaom
markkemiska processer och avrinningsfdrhadllanden bidrar
tillsammans med biologiska processer ocksd till att

ge ytvattnen dess egenskaper.

Kalkning av ytvatten &r ingen ny fdreteelse utan har
bedrivits i olika sammanhang under lang tid. Ett accep-
tabelt pH-vdrde har varit och dr en ndédvédndighet for
konsumtionsvatten, vissa processvatten och fiér fisk-

odlare och fiskare.

For fiskodlare har det sedan ldnge statt klart att
fiskproduktionen gynnas av ett pH kring 7, neutralt,
och att atgarder, i regel kalkning, madste vidtagas om
fiskodlingens intagsvatten naturligt inte hé&ller detta
viarde. De dldsta erfarenheterna om kalkning finns ock-

sd fran fiskodlingar.

Tidiga kalkningsinsatser finns ocksa redovisade fran
vad vi idag kallar fritidsfiskevatten. Dir har initia-
tiv till insatserna tagits av fiskeintressenter,
fiskeritjansteman, fiskerdtts- och vattendgare. I

tab 1 har dldre insatser t o m &r 1974 sammanstidllts.
En tredje typ av kalkningsinsatser som skett under léang
tid ar pH-justering i kommunala vattenverk liksom vid

vissa utsldpp av processvatten fran industrier.

Under 1960-talet och en bit in p& 1970-talet genom-
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TAB 1 ALDRE KALKNINGSINSATSER

tan | Antal Antal ha | Tid for | Kalknings- Effekt-

vatten | sjoyta atgérd medel kontroll

AB 2 9 1967-74 | slackt kalk, pH, (syrgas,
kalksten jarn)

C 1 337 1970-74 | "kalk" -

F 1 3 1972 "lkalkslam" -

G 211) ca 1000 1962-74 | brand kalk, "kalk- | pH, (alk, ledn.-
slam'", AGA-kalk, form., farg,
kalkstenskross, jarn, plankton,
kalkstensmjcl, fisk)

T-kalk, soda
(Na,,CO5), karbid
(cat,)’

K- 1 8 1974 "kalk" pH

0 30 ca 500 1964-75 | T-kalk, kaustik pH, (vattenkemi,
soda, "kalk", plankton, vege-
"kalkslam", sldckt | tation, fisk)
kalk

P 25 ca 1000 1965-74 kalksten, T-kalk pH, (vattenkemi,

plankton, vege-
tation, fisk)

S 11) 1948-72 | kalksten -

T 1 410 1972-73 | "kalk" pH

U 1 ? 1963-74 | "kalk" pH

W 3 126 1964-74 kalkstensmjol vattenkemi,
brand kalk plankton, fisk

Y 19 105 1966-74 "kalk™ pH

BD 402) ? 1972 Mealk! pH

Summal 146 ca 3500

1) inkl. strommande vatten
2) tjédrnar




fordes vidare ett antal kalkningsprojekt som bered-
skapsarbeten i arbetsmarknadsstyrelsens regi.

Dessa projekt kom till stand i fdrsta hand inom
omrdden med behov av beredskapsarbete. Omfattningen
av dessa insatser minskade starkt i och med att fdr-
sbksverksamheten startades varen 1977 och darmed
forutsdattningarna for statsbidrag d@ndrades. I tab. 2
redovisas dversiktligt resultatet fréan en enkidt i
Januari 1981 till samtliga l&@nsarbetsndmnder i1 landet
rorande av arbetsmarknadsstyrelsen finansierade pro-

jekt.

Resultatredovisning och uppfoljning 8r i allmédn-

het begrdnsad i de dldre kalkningsprojekten. En an-
ledning dartill dr att man tog for givet att effek-
terna skulle bli positiva. En annan &r att huvud-
syftetkvarit att ge arbetstillfdallen. I det senare
fallet har de positiva effekterna s a s erhallits

pa kopet.

Inom enstaka projekt har mera kvalificerade upptal-
Jande undersdkningar skett t ex genom mer fullstidn-
diga fysikalisk-kemiska vattenanalyser, planktonprov-
tagning och provfiske vilket varit av stort virde f&r
nu gjord sammanstdllning Gver erfarenheter och resul-
tat av kalkningsinsatser framst genom att fran sédana
projekt har mdtdata ofta kunnat redovisas fréan en

langre period.

Vissa av de i avsnitten om effekter av kalkningen
(7.2, 7.3) redovisade resultaten for ldngre tids-

perioder harrdr fran sadana projekt.

Kostnaderna for ett stdrre AMS-projekt i Alvsborgs 1lan
har redovisats till 12 kr/ha tillrinningsomrade/&r.

I Vdarmland genomfordes ett bétspridningsprojekt for
370 kr/ha sjoyta. Spridning pa is kunde ske for
600-800 kr/ha sjoyta motsvarande 250-300 kr/ton spridd
kalk. I kap. 9 Kostnader fdr kalkningsprojekt redo-
visas ekonomiska erfarenheter och resultat fréan

forsoksperioden. 1977 - 1981.
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Kalkningsprojekt 1977-81 utanfor forsdksverk-

samhetens ram

Viss kalkningsverksamhet har under perioden 1977-81
bedrivits utan statsbidrag. Omfattningen av denna har
kunnat kartldggas tack vare att anmdlningsskyldighet
foreligger till lansstyrelserna enligt lagen om hélso-

och miljofarliga &dmnen fér alla kalkningsprojekt.

Av tab.3 framgar att ca 10 000 ton kalkningsmedel
spritts i narmare 200 projekt. Mdangden kalknings-
medel utgdr ca 5 % utav den mangd som spritts i pro-

jekt med statsbidrag.

Av tillgidngliga uppgifter (anmdlan) framgar i regel
inte motiven till insatserna. Omfattningen visar dock
p&d ett inte ovidsentligt intresse av att Aterstédlla
eller bevara hotade vatten &dven om statsbidrag inte

utgar dartill.

Organisation av forsdoksverksamheten

VaAren 1977 startade forsdksverksamheten med bl a fdl-
jande utgangspunkter

- merparten av medlen skulle anvdndas till konkreta
kalkningsatgarder

- ett fatal projekt skulle ges stort utrymme for om-
fattande och kvalificerad undersdkningsverksamhet

- ett lokalt férankrat fiskevards- och naturvards-
intresse skulle stimuleras.

Atgardernas inriktning, kontroll av verksamheten m m

regleras enligt den s k kalkningsfdrordningen (5FS

1976:1056) .

.....

2 § Bidrag utgéar for kostnad for inkép och spridning
av kalk och fdr utredning eller undersdkning i
samband med planering och uppféljning av kalk-
ningen.
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TAB 3 KALKNINGSINSATSER UTAN STATSBIDRAG, 1977 - MARS 1981

Linsvis fordelning av antalet anmdlningar om kalkning enligt lagen om hélso- och
miljofarliga varor (SFS 1976:1059).

Lan Antal Tid for anmdlan | Kalkmingd | Kalkningsmedel
projekt om kalkning ton
3 3 1977-78 65 Kalkstensmjol, sléackt kalk
D 9 1977-80 112 Kalkstensmjol, slédckt kalk
magnesium-kalk
£ 2 1977 14 Kalkstensmjol
F 12 1977-81 156 Kalkstensmjol, dolomitkalksten
G 14 1977-80 1887 Jordbrukskalk
H 4 1977-80 46 Kalkstensmjol
K 14 1977-80 363 Kalkstensmjol, jordbrukskalk
[ 3 1978-79 233
N 11 1977-81 1431 Kalkstensmjol, sldckt kalk, mesakalk
0 8 1977-80 127 Jordbrukskalk, kalkslam
P 23 1977-81 1212
R 1 1978 12
5 13 1977-81 212
T 10 1978-80 1733 Kalkstensmjol, sldackt kalk
dolomitkalksten "Ytong-kross"
W 17 1977-80 1505
4 1977-79 16
AC 1979 1
149 1) 9125

l)I ytterligare ca 30 anmdlningar har kalkmingd inte uppgivits.
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3 § Bidrag utgir med hégst 75 procent av godkdnd kost-
nad for atgérd som avses i 2 §, om ej sidrskilda
skdl foranleder annat.

4 § Vid berdkning av bidrag skall hédnsyn tagas till
den betydelse kalkningen har for allmidnhetens fri-
tidsfiske eller fdr bevarandet av ett vixt- eller
djurbestand som framstdr som vardefullt fran
vetenskaplig eller annan allmin synpunkt.

8 § I beslut varigenom bidrag beviljas skall sdkan-
den aldggas att

1. inom viss tid bérja och fullborda den kalkning
som avses med bidraget,

2. underkasta sig den kontroll i frdga om arbetets
utfdorande som fiskeristyrelsen foreskriver,

3. iakttaga de villkor och foreskrifter i 6vrigt som
Fiskeristyrelsen bestdmmer.

De allménna riktlinjerna for beddémning av inkomna
ansdokningar har uppridttats av en av fiskeristyrelsen
tillsatt referensgrupp .fér kalkningsfragor. Gruppen
bestdr av representanter fir fiskeristyrelsen, statens
naturvardsverk, Sveriges fritidsfiskares riksférbund

och Sveriges fiskevattendgarefdrbund.

Samtliga ansdkningar om bidrag (fig. 1) har behandlats av
gruppen och foérslag till beslut har direfter lamnats
till fiskeristyrelsen. Ansdkningar har behandlats tva
ganger per Ar, var och hist. Fér gruppens verksamhet
samt for den centrala hanteringen av statsbidraget

inklusive viss projektverksamhet, information, utar-
betandet av rad och riktlinjer, annonsering etc har

fiskeristyrelsen &rligen disponerat viss del av kalk-

ningsanslaget.
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FISKERISTYRELSEN
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75% bidrag REGERINGEN
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100% bidrag

ATGARD

{
ARLIG RAPPORTERING

Frén anstkan till &tgidrd. Organisation av statsbidragsverk-
samheten 1977-81

Statsbidrag har i normalfallet utgdtt med 75 % av den
berdknade kostnaden. Fdr ett mindre antal projekt
(tab. 4 ) av sidrskilt intresse med hinsyn till t ex
vixt- eller djurlivets vdrde fréan vetenskaplig syn-
punkt, klassningen i arbetet med den fysiska riks-

planeringen m m har regeringen beviljat 100 % stats-

bidrag.
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Projekt som erhallit hundraprocentiga statsbidrag.
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|

Projekt Ldan  Vattensystem Statsbidrag  Motiv
kr
Stensjon m f1 AB (62/63)Avaan 115 000 Havsvandrande &éring, vetenskapl
naturvard, rorligt friluftsliv
Fegen F,N,P (103)Atran 1 000 000 Varlekande sikldja, vetenskapliq
och kulturell naturvéard
Mockeln G (88)Helgean 1 000 000 Fritidsfiske, flodkrafta och mal
Halen - Ras- K (87)Skrabean 500 000 fritidsfiske, dring, rekreation
langen m f1
Hogvadsan N,P (103 )Atran 2 700 000 Lax, yrkes- och Fritidsfiské
Sjoar inom 0 (108)Vanern-Gitadlv 114 000 Fritidsfiske, naturvéard
Svartedalens
fritidsfiske-~
~omrade
Brodalsbécken O (108)Vanern-Gotadlv 75 000 Havsvandrande oring, fritidsfiske
Taskean 0 (109/110)Taske a 150 000 Havsvandrande 6ring, yrkes- och
fritidsfiske
Anrisean 0 (108/109)Anrasean 956 000 Havsvandrande Oring, yrkes- och
fritidsfiske
Boks jo - 0 (112)Enningdalsdlven 2 500 000 Naturvard, Grings- och laxbestind
Korns jo nedstroms
Surtan P (105)Viskan 500 000 Lax och 6ring, yrkes- och friticds
v fiske ‘
Storén P (106 )Rolfséan 600 000 Vetenskaplig naturvard, Frifids
fiske, dring
Stora Le och P (131 )Upperudsdlven 1 600 000 Vetenskaplig naturvard, ishavsre-
Gravdalss jon ' likter "
Unden R, T (67)vattern-Motala 2 S00 000 Rdding, ishavsrelikter, vetenskap
strom 1lig naturvard
Stora Ullen S (135)Klardlven 350 000 Roding
Brunnshytte- T (138)Gullspéngsdlven 135 000 Brunnshytteoringens lek- och
backen yngelomrade, naturreservat
lundsfjarden T (138)Gullspangsdlven 895 000 Brunnshyttedringens uppvixtomrade
m f1
Hakanbol - T (138)Gullspangsalven 128 000 Naturvard, oring
backen
Upprémen W (138)CGullspangsalven 115 000 Roding

Totalt 15 933

000
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Forsoksverksamheten i siffror

Redovisningen omfattar dtgdrder som utforts alterna-
tivt beslutats om fréan och med maj 1977 till och med
april 1981.

Projekt utan direkt lansanknytning, framst sadana

med kvalificerad uppfdljning och vissa special-
projekt, har i regel utelamnats. Resultatet fran dessa
projekt har antingen redovisats for sig eller ingar

i samlade redovisningar under resp rubrik som kalk-
ningsmedel, bottenfauna etc. Vid de olika redovis-
ningarna och utvidrderingarna av forsoksverksamheten

har saledes ett skiftande antal projekt av praktiska

skal utnyttjats.

Intresset for insatser har inom forsoksverksamhetens
ram dokumenterats genom antalet anstkningar och i
dessa beriknade kostnader for de foreslagna atgidrder-

nas genomforande (tab. 5)

TAB 5
Ar Antal Beriknade kostnader
ansokningar for atgarder
1000-tal kr
1977 var 66 16.027
host 52 15.876
1978 VAar 91 20.351
host 74 14.036
1979 var 83 18.039
host 56 13.853
1980 var 74 12.503
hdst 94 27.899
590 138.584

Totalt har hittills ca 50 milj kronor disponerats

till helt overvidgande del till projekt dar kalknings-—
insatsen varit huvudsaken. Specialprojekten med ett
utékat undersdkningsprogram svarar for en klart mindre
del och den centrala administrationskostnaden &r sd lag
som knappa 3 %, eller i absoluta tal, 1.4 miljoner

kronor (tab. 6).
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TAB 6 ANSLAGSFUORDELNING 1976/77-80/81, 1000-tal kr.

Budgetar | Kalknings- Special- Central admi- Summa
projekt inkl studier och | nistration,
standardprogram | kvalificerad| information
for uppfdljning | uppfil jning ete

76/77 7.741 581 55 8.377

77/78 8.501 1.101 187 9.789

78/79 10.090 1.327 257 11.674

79/80 7.451 2.109 400 9.960

80/81 ! 11.422 3.253 525 15.200

Summa 45.204 8.372 1.424 55.000

82 (% 15 (% 3 (%) 100 (%)

)Fbrdelningen berdknad for tiden Jan-juni 1981,

De under fdrstksperioden (1977 - dec 1980) inkomna

ansdkningarna om bidrag fiérdelas pa4 tvad vidldefinierade

grupper,

kommuner och vdl organiserade fiske-/fiskevards-

intressenter samt en tredje mera heterogen grupp av

enskilda,

skogsbolag,

myndigheter etec

(tab.

7). Fiske-

vdrdsorganisationer ansvarar fér hdlften av antalet

genomforda kalkningsprojekt. Kommunala projekt ar genom-

gdende stdérre och sett till kalkmdngden svarar de for

ca 70%.

TAB 7

Sdkande antal %
kommun 234 40
fiskevardsorg. 244 41
dvriga 112 19
Totalt 590 100

FORDELNING MELLAN OLIKA SGKANDE AV STATSBIDRAG
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Huvudmotivet for genomfdrandet av insatser har varit
intresset for att bevara fiskbara fiskbestand i de

av fdrsurningen drabbade eller hotade vattnen. Detta
dterspeglas i att i 2/3 av de genomfdrda projekten
har fritidsfiske varit enda motivet. Det bdr obser-
veras att sdvdl kommuner som "dvriga" oftast ocksa
har ett dokumenterat sadant fiskeintresse som huvud-
motiv i ansdkan. Andra motiv har varit bevarandet av
vardefulla djurarter som t ex kradftor och lax och mer
allmdanna naturvardsintressen. Vidare har viss hédnsyn
tagits till behovet av allsidighet, geografisk sprid-
ning m m av projekten for den begédrda utvdrderingen

av forsoksperioden.

Tabell 8 visar insatsernas regionala fordelning - en
fordelning som vdl sammanfaller med det beridknade be-
hovet av kalkningsinsatser. Figur 2 visar kalkningsin-

satsernas geografiska spridning.

KALKNINGSMEDEL

Allmént

Med kalkningsmedel avses vanligen kalcium- och magnesium-
haltiga amnen som har syraneutraliserande fdérmaga och

Ar avsedda for kalkning frdmst av akerjordar. For kalk-
ningsmedel med beteckningarna kalksten, dolomit, osldckt
kalk, sldckt kalk och restkalkningsmedel har lant-
bruksstyrelsen faststdllt minimikrav pa total kalk-
verkan. Fortsattningsvis anvidnds begreppet kalknings-
medel i vid bemdrkelse och kan da inbegripa &dven dvriga

neutraliserande medel.

Avsikten med kalkning ar att neutralisera de sura
vitejonerna. Detta sker av vissa komponenter i kalk-
ningsmedlet. Ndr det gdller kalksten (CaC0;) och soda
(N82F03> tar karbonat jonerna (Uﬂg—) och bikar-

bonat jonerni (HED;) hand om vdtejonerna (H")

som neutrajliseras till vatten och koldioxid.

Nar det gailer lut (NaOH) dr det i stdllet hydroxid-
jonerna (UH ) som med vatejonerna bildar vatten (H,0).
Likartade reaktioner #@ger rum nir silikater (exv. oli-

vin) anvidndes.
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TAB 8 LANSVIS FORDELNING AV KALKNINGSINSATSERNA

Lan [Antal Beviljat| Andel av Tillford | Ber&dknings- Tillgodosedd
projekt | statsbi-| totala mangd underlag for andel av léns-
drag statsbi- | kalk insatserna behovet
! (1000kr) draget (ton) (1000-tal ha
| (%) avrinningsom-
rade)
AB 115 0,3 222 0,8 24,7
coo
D
F 2 L1121 0,3 607 4,7 1,5
F 14 2328 5,5 16910 35,5 i 21,4
G 30 6681 15,8 47232 255,9 E 19,8
H 16 1021 2,4 5477 34,3 | 4,0
K 16 932 2,2 3498 45,6 5,2
L 8 | 759 1,8 4403 55,7 8,3
N o i 3951 9,3 17129 92,8 11,9
0 26 | o438 12,9 15345 40,3 18,7
p 43 9091 21,5 38275 488,9 14,2
R 3 2552 6,0 8248 34,7 36,3
S 36 2090 4,9 8297 209,72 2,7
T 26 4906 11,6 24498 106, 2 33,3
u 4 113 0,3 320 1,2 1,1
W 25 1299 3.1 4978 36,5 1,4
X 4 42 0,1 145 1,5 0,1
Y 10 553 1,3 1801 8,8 1,9
/
AC 3 299 0,9 790 10,7 1,0
8D
Summa 278 42291 100,0 198183 1463 ,3 - ]
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Kalkningsinsatsernas geografiska spridning.

tt kalkningsmedels reutraliserande effekt kan om-

rdknas till dess inneh&ll av kalciumoxid (Cal) och
beror framst pa den lattlosliga delen av kalknings-
medlet. Losligheten varierar bl a med pH, kalksort

och fraktion.

Vid sjokalkning bor man alltid efterstrava ett kalk-
ningsmedel med hdg halt av i vattenfasen lattlosligt
Ca0-innehd&ll. Detta dels med tanke pa effektiviteten
av atgirden dels med hansyn till att




Fig.
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transport- och spridningskostnaden per ton vanligen A&r
stdrre &n kostnaden for sjdlva medlet. Jamfér fig. 3
och 4. Urbergskalksten, silurkalk och kritkalk har
likartade egenskaper med ca 40 % l&dttlésligt Ca0 av de
finaste fraktionerna. T-kalken har ca 45 %, K-kalk 25 %
och dolomit ca 10 % lattldsligt Cal. For magnesium-
haltiga kalker har vardet rdknats upp i proportion till
kalkens magnesiuminnehdll. En fin fraktion, 0-1 mm ,

av kalksten &r till ndsten 100 % l&dttléslig, dolomit

Lill 40 % medan olivin ldser sig mycket langsammare.

50% A Lattiasligr
] €20 % per 2 geam
- — nEm

25%
Trs Hsaxfeax 65 %(72% |73%. 78% |65% [78% 677 |54%i59% 297, 74 AJ65% 74,
J

0,06 02 0,6 mm 006 02 06 2 4 mm 006 02 06 2 6 I5mum 006 02 06 2 3 006 02 0,6

URKALKSTEN Bergslagen SILURKALK Gotland ORTOCER-SILURKALK  Siijan ORTOCERKALK Kinnekulte KRITKALK Skine
54% Tot CaO 54% Tot CaO 54% Tot CaO 48% Tot CaO 51% Tot CaO
A Lanssstige ca0%
— per2gram

75% ) L

Siffrorna innei staplarna anger lattlosligt CaOi % av total CaQ
—
50 %
— _—

25 %

[85% 92% 52% |66% [53%
0,1 <1 mm 006 0.2 0.6mm 006 02 06 2 3 mm 006 02 06 2 3 mm

OSLACKT KALK  HYDRATKALK  T-KALK Troflhsttan DOLOMIT Bergslagen K-KALK Oxelasund
96 % Tot Ca0 74% Tot CaOQ 72% Tot CaO 56% Tot CaO 57% Tot CaO

Olika kalksorters och fraktioners syrabuffrande innehall vid
pH 5. Staplarnas hdjd anger l&dttlésliga andelen och siffror-
na inne i staplarna hur mycket den l&ttldsliga delen utgdr

av det totala CaO-innehallet. For kalksten ar det totala CaO-
innehadllet ett acceptabelt matt pd den reaktiva delen. Even-
tuella skillnader beror i stdllet pa kornstorleken. Fir att
snabbt fa ut mycket kalk i 18sning erfordras en finmald pro-
dukt (0 - 0.5 wm).




Oslackt kalk
0-0,4mm
96% CaO
85% utldst

I e
7656555454 pH

Titrering ent, Stéhiberg
SLL

Fig. 4

Siaggkalk T 0-1mm
72% Cal

83% utldst
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0-1 mm
Dotomit
56 /Ca0
416 utlost

e

pH 7 65 6555 45 4

Katkstensmjd) 0-tmm

50% Ca0

98%

— utlost

Olivin 0-0.63mm
motsy 67%s Cal
1%/ utldst

pH 7 65 655 545 4

SlaggkalkK
0-1mm 57°%, CaO

l l 41%6 utiost

7656555 454

PH7 65 6 555 45 4

pH7 656 555 45 &

Olika kalkningsmedels relativa ldattldslighet och syrabuffran-

de fdrmaga. Syratitrering vid olika pH av olika kalkningsme-
del (0 - 1 mm) for att bestidmma den relativa ldttldsligheten
och syrabuffrande férmagan. Av den oslédckta kalken lGses

huvuddelen redan vid pH 7 och 85% &ar lattloslig,

medan kalk-

stensmjol fordrar ldagre pH for att lika mycket skall ldsas.
iDolomiten dr mer svarldslig och ca 40% av fraktionen 0 - 1 mm
4

har 18st sig.

Minst loslig

cents ldttldslighet.

Kalksten;

forekomst,

4p olivin, med bara nagon pro-

brytning och anvédndning

Kalksten finns av olika geologiskt ursprung och har

ddirmed ndgot olika egenskaper och kemisk sammansatt-

ning. Fargen varierar t ex mellan vit - grd - brun

beroende pa bl a stdérre eller mindre inneh&ll av jarn.

Det man i dagligt tal kallar kalksten,

jordbrukskalk,

kalkstensmjol och kalkkross dr kemiskt sett samma sak

d v s kalciumkarbonat (CaCD3). Dolomitkalksten a andra

sidan innehaller utdver kalciumkarbonat dessutom magne-

sium och har den kemiska formeln CaMg (COB)Z'
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Kalksten dr rikligt forekommande 1 Sverige (fig. 5).
Exakt hur stora resurserna ar, vet man inte. Det ir
dock en allmédn uppfattning, att det finns mojligheter
att bryta betydligt mer kalksten dn vad som sker i dag.
Ett tecken péd att sd dr fallet utgdr det stora antalet
overgivna kalkbrott. Kalkbrytningen har koncentrerats
starkt under efterkrigstiden. Vid det andra varlds-
krigets slut fanns ett attiotal kalkbruk i landet.

Ar 1969 var antalet 18 och ar 1977 kring 10. Ar 1974
producerades 9,6 milj ton kalksten, varav 0,9 exporte-

rades. Dessutom importerades 0,1 milj ton.

Den helt overvidgande delen av den kalksten som bryts
gar till industrin, fradmst till cementindustrin (tab. 9).
Forbrukningen berdknas oka mattligt fram till &r 1985
med en ndgot dndrad fordelning mellan anvédndningsomra-
dena. Cement berédknas minska och miljévard oka - till
miljovard rdknas forutom kalkning av sjdar och vatten-

drag dven anvandning av kalk i avloppsreningsverk.

TAB 9 KALKSTENSHFORBRUKNINGEN INOM OLIKA ANVANDNINGS-
OMRADEN 1974 OCH 1985 (1000 ton)

1974 1985

Cementindustri (netto) 5 643 5 280
Jarn- och stalindustri T 195 1 200
Byggnadsindustri 247 220
Cellulosaindustri 309 280
Jordbruk, miljovard 265 700
Kemisk industri 150 180
Ovriga sektorer 341 420
Summa férbrukning, netto 8 1501) 8 300

Mineralpolitiska utredningenz)réknade med ca 75 000 ton
kalk for kalkning av sjdar och vattendrag &r 1985, en
mdngd som mer &n v&l svarar mot vad som gdtt At per ar
under forsdksperioden. Jamfor tab.8. Férbrukningen svar-
ar mot ca 0,6 %vav den prognosticerade kalkférbrukningen

ar 1975. En mangdubbling av den nuvarande sjokalkningen.

1) Skillnaden mellan siffrorna for produktion och fér-
brukning 1974 beror pa lagerférdndringar.

2) Industrimineral, delbetinkande av mineralpolitiska
utredningen . (S0U 1975:75).
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skulle svara for en mindre del av den totala forbruk-
ningen av kalksten. For en arlig insats avsedd att mot-
verka den pédgaende forsurningen kravs éa 650 000 kalk-
sten, d v s ca 5 % av den beraknade totala férbrukningen
1985 med samma beridkningssatt som anvants for framtag-

andet av siffran 0,6 % pa foregaende sida.

Kalksten av olika fraktioner och geologiskt ursprung

ir det helt dominerande kalkningsmedlet ( tab.10).

TAB 10 ANVANDNINGEN AV OLIKA KALKNINGSMEDEL INOM
FORSOKSVERKSAMHETEN

Kalkningsmedel Fraktion Forbrukning
(kornstorlek) %
mm
kalkstensmjol mindre an 1 68
kalkstenskross hdgst 3 26
=" stérre an 3 3
slackt kalk - mindre &n 1
soda - mindre &n 1
ovriga - 3

Bréand kalk, osldckt kalk

Brand kalk, oslédckt kalk, kalciumoxid (Ca0) ar mycket
lattloslig och innehaller dubbelt s& mycket Ca0 som
kalksten. Den har dock anvdnts i mycket begrédnsad om-
fattning framst p& grund av att den fran arbetsskydds-
synpunkt ar riskabel att hantera och pa grund av att

den i koncentrerad vattenldsning ger pH 12-13.

Slackt kalk

Sldckt kalk, hydratkalk, kalciumhydroxid Ca (UH)2 ger
liksom brand kalk vid tillsats till vatten snabb pH-
hojning genom sin hoga loslighet. Den hoga ldsligheten
gor den lamplig att anvdanda i doseringsanldggningar
dar den kan hanteras med mindre risker &n den oslédckta
kalken. Anvandningsomradet begrédnsas dock av riskerna
for momentant mycket hdga pH-vdrden vilka kan ge ska-

dor pa& faunan.
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Rest- och slaggkalker

Dessa kalker dar huvudsakligen avfallsprodukter fréan olika
industriella processer. Som exempel kan ndmnas slamkalk
fran sockerbruk, karbidkalk frén gasverk, mesa fran
pappersindustrin och olika slaggkalker fran jadrn- och
stalverk. Kalkerna innehéaller ofta nagon form av foro-
rening t ex krom, zink eller kadmium vilken kan gora

dem mindre ldmpade for atgdrder direkt i vatten. Da
emellertid outnyttjade upplag av dessa medel finns
spridda dver landet har anvidndbarheten undersdkts for
vissa av dem och effekter, kostnader ach lamplighet

jamforts med vad man finner for andra medel.

Mesa dr en kalkprodukt (CaCOB) som erhalles som rest
vid pappersframstallning enligt sulfatmetoden. Den- har
hittills anvants i fa projekt och i smd kvantiteter.
Hesan har dock nyttjats (6r jordbrukskalkning under
flera ar. Dess anvandbarhet har specialstuderats

inam ramen for forsdksverksamheten och erfarenhet-

erna ar goda.

T-kalk, LD- och K-kalk dr avfallsprodukter fréan special-
staltillverkning. Framfér allt T-kalk har provats i ett
flertal dldre projekt utanfor forsdksverksamheten.

Nadgra negativa effekter har inte rapporterats hittills.

Skalgrus och korallrevskalk

Skalgrus dr rester av snidck- och musselskal som avsatts
i stora mdngder i s k skalgrusbankar under hdgsta kust-
linjen 1 framfor allt Bohuslan. Skalgrus har anvants i
ett projekt (Hundsjonj.

Algomin &r salunamnet for kalk franm marina vaxter

och djur. Den ar pordsare dn vanlig kalk och inne-
haller en del nédrings- och sparamnen vilket torde

vara vardefullt i1 utarmade vatten. Den har prdvats
parallellt med andra kalksorter i det s k Harskogen-
projektet i Goteborgstrakten. Malda musselskal fran

t ex odlingar &ar ett annat tankbart kalkningsmedel,

som dock ej har provats inom forsoksverksamheten.
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Lut och soda

Lut, natriumhydroxid (NaOH), har mycket stor neutrali-
serande forméga, men har pa grund av arbetsmil j6-
riskerna vid felaktig hantering och dosering samt de
héga kostnaderna omrdknat till "CaD-effekt" inte
anvdants 1 forsdksverksamheten. Soda, natriumkarbonat
(Na2 CUB), har motsvarande egenskaper som lut. Det

har dock anvédnts i négra fa projekt.

Andra mineral

Olivin &dr en blandning av magnesium- och jarnsili-
kater med viss neutraliserande‘fﬁrméga (fig. 4). An-
viandbarheten och effektiviteten jamfort med kalk-
sten har prdvats i ett projekt. pH-effekterna hit-

tills pd markvatten och sjdvatten ar mycket mattliga.

Andra tédnkbara kalkningsmedel &r vissa bergarter
med hégt Ca0-innehall t ex grdonstenar, amfiboli-

ter och diabaser.

Féroreningar i kalkningsmedel

I tab. 11 redovisas analyser av metaller i olika kalk-
ningsmedel. V&rdena jdmfdrs med motsvarande analyser

av "naturligt" sjdsediment, av sjosediment fré&n viast-
kusten och av jord. Kalksten av olika sorter har genom-
gdende lédga metallhalter, l#igre an vad som patréffas i
naturliga sjosediment i dag. Mesa kan inneh&lla en del
kadmium och zink eller vara relativt ren. Rest- och
slaggkalker kan innerh&lla betydande mingder mangan, ti-
tan, kobolt, krom eller nickel. T-kalk innehd&ller ca 0.3%

krom och 0livin 0.2% krom och 0.2% nickel.

ALTERNATIVA ATGARDER

Det vanligaste sdttet att mofverka forsurning eller

att aterstdlla forsurade vatten dr medelst vad som
redan borjat bendmnas traditionell kalkning. Natur-
ligtvis finns det andra atgarder som alternativ eller
komplement. Nedan ges nagra exempel p& sddana Atgirder.
Vissa av dessa diskuteras och kommenteras utan att ha
provats inom forsoksverksamhetens ram eller sa vitt

kant annorstiddes.




TAR 11 METALLER I KALKNINGSMEDEL M M (mg/kg torrsubstans)
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Produkt Kvicksilver | Kadmium | Bly Krom Nickel

(Hg) (Cd) (Pb) (Cr) (Ni)
Kalksten 0.03-0.10 0.2-2 20-85 6-23 10-45
Dolomitkalksten 0.001 0.02 1 2 0.5
Mesa 0.01-0.06 0.2-6.0 | 3-195 3-115 3-145
Andra rest- och ca 0.05 0-100 0-140 10-300 25-200
slaggkalker
Olivin 2000 2000
"Naturligt" sjosediment [ 0.05 0.3 20 15 15
Sjosediment fran viist - 0.2 3-5 150-300] 25 25
kusten
Jord 0.06 0.1 15 15 19
Produkt Mangan Koppar /ink Jarn

(Mn) (Cu) (7n) (Fe)
Kalksten 175-1500 5-22 9-57 ca 10600
Dolomitkalksten 580 2 24 3300
Mesa 180-536 10-44 37-1228) 24-2200
Andra rest- och 30-46000 0-140 0.5-60 1 505-10000
slaggkalker
Algomin 450 50 50 3000
"Naturligt" sjosediment | 650 20 125 35000
5 josediment. fran viast- 20 25-38 200-3501 35000
kustern
447 15 60

Jord
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Fordndrad markanvédndning

Grund- och ytvattnens kvalitet dr till stor del en
effekt av processer i markskiktet. Markens egenskaper,
och darigenom det avrinnande vattnelts kvalitet, kan

i hiog grad pdverkas av markanvandningen.

I skogsmark forekommer ett flertal naturliga forsurnings-
processer. D& trdden via sina rotter tar upp nédrings-
dmnen avges 1 stdllet vdtejoner till marken. Vidare
dr fornan fran gran, tall och vissa ldovtrad t ex

bok och ek mycket surare &n fdrnan fran bjork och

al. DA trdden dor och bfyts ned aterldmnas ndrings-
amnena till marken. I praktiskt skogsbruk forslas
stammarna i stallet bLourt, varfor skogens tillvixt
leder till en nettofdrsurning av marken. Ju mer av
traden som transporteras ut ur skogen t ex genom
fulltridsutnytt jande, desto stdrre blir nédringstor-

lusten fFran marken.

Irdadplantering pé tidigare dppen mark far, liksom en
tvergadng fran lév- till barrtrdd, till foljd att humus-

skiktet andrar karaktar och blir surare.

Vidare bidrar skogsgddslingen med ett visst syratill-
skott.Godsling med ammoniumnitrat medfdr genom jon-
byte i marken ett betydande syratillskott om gddseln
hamnar ndra bdckar. Risken fdr aluminiumforgiftning

dr da uppenbar.,

Aven om ovanndmnda faktorer starkt bidragit talt ot
gora s jalva skogsmarken sur ar det huvudsakligen
syra fran luft och nederbdrd som fidrsurar ytvattnel.
Skogsjord har namligen pH 4-5 men genomrinnings-
vattnet far pH 5-6 under forutsdttning att regn-
vattnet inte ar surt eller saltberikat nidr det

hamnar i marken.

Ltt fordndrat skogsbruk innebarande en overgang fran
barr- till lovtrédd, minskad igenplantering av oppen
mark och en minskad godselanvidndning skulle darfor en

dast fa wmarginell effekt péa ytvattnens kvalifel.
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Utdikning av sumpskog och myrmarker for skogsproduktion
eller torvtakt ar ytterligare ingrepp som kan pa-
verka ytvattnens pH-vdrde. D& grundvattennivan sjunker
efter dikningen kan svavelhaltiga foreningar oxideras,
varvid svavelsyra bildas elter reaktion med vatten.

[ ftekten vid dikning for skogsproduktion dr troligen
av overgaende karaktdr och mojligen kan vattenkvalite-
ten forbattras sedan skogen etablerat sig. Dikning av
forsumpade hyygen &r av stdrre omfattning an dikning
av sumpskog och myrmarker. [ ett studerat fall visade
det sig att pH-vidrdet i det avrinnande vattnet, atmin-
stone tempordrt, patagligt forbédttrades efter dik-
ning. Orsaken anses vara att grundvattnet efter dik-
ning kunde rinna direkt ut i de ned till mineral jorden

griavda dikena utan att passera de sura torvlagren.

Rven inom jordbruket bidrar odlingséatgérder och for-
surande nedfall till markens forsurning. Den samman-
tagna férsurningen av akermarken motsvarar for narvaran-
de en kalkmingd pa& 150-250 kg CaO/ha och ar. Det at-
mosfariska nedfallet bidrar dock har endast med en
mindre del. Merparten av markfdrsurningen orsakas 1
stdllet av godselmedel samt biologiska processer i mar-
ken och av skdrdeuttag. Det ackumulerade kalkbehovet
for att kompensera for endast godselmedelsforsurningen
sedan mitten av 1960-talet, har berdknats till 2 milj.
ton Ca0 for hela landet.

Kven om akermarkens matjordsskikt kommit att forsuras
alltmer ar annu markprofilernas djupare delar som regel
basiska. I flertalet omraden kan ddrfdr knappast drédne-
rings- och grundvatten fran akermark antas bidra till
ytvattnens forsurning. Aven om sa ar fallet och utlak-
ningen till ytvattnen av kalk som tillforts akrarna

ar liten mitt per ar kommer #ndéd en utdkad kalkning
inom jordbruket att pé& sikt bidra till att forbattra
ytvattnens kvalitet. Vid ett pH-vdrde i marken pa

ldgre &n 5,5-6,0 ar kalkning dessutom en direkt

lonsam produktionséatgdrd for lantbrukaren.
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f6rdndringar av sjdekosystemen

Den helt Gvervidgande delen av syranedfallet Gver land
neutraliseras i marken, innan den nar sjoar och vatten-
drag. Den del som deponeras direkt p&d sjoytan kan
neutraliseras genom bikarbonatbuffring i sjén d v s
genom befintlig alkalinitet, genom biologiska prbcesser

i vattnet eller i reaktioner med s josedimentet.

Bland alternativa &tgidrder fér att hoja eller bibehalla
en normal pH-nivd har diskuterats méjligheter att ge-
nom biologiska och kemiska (andra &n kalkning) forand-
ringar av ekosystemets struktur skapa funktionsférénd—
ringar som hijer eller bibeh&ller pH och buffertfor-
médgan. I faltexperiment har det visat sig att nir vissa
fiskar uppnatt visst individantal kan de fordndra djur-
planktonsamhdllets sammansdttning genom att #dta vissa
av de dari ingdende arterna. Djurplankton férdndrar i
sin tur védxtplanktonsamhidllets sammansdttning. Pa sa
sdtt uppkommer ett nytt planktonsamhdlle som har en
snabbare omsdttning av ndrsalterna an det ursprungliga.
Detta leder till en Gkad primdrproduktion, som i sin
tur paverkar vattenkvaliteten med bl a ett hdgre pH

och ett lédgre siktdjup som foljd.

Ett annat sdtt att Ska primarproduktionen ar att till-
sdtta nédrsalter d v s att gédsla vattnen. Sjdar och
vattendrag tillférs nitrat i form av salpetersyra

med sur nederbdrd och fiérsurat tillrinnande vatten.
Nitrat dar ett sdrskilt viktigt ndringsdmne som
forbrukas av vidxterna under sommaren. Beroende pa brist
péd andra ndringsdmnen oftast - fosfor - kan vidxterna

i riktigt néringsfattiga sjoar inte tillgodogéra sig
nitratet. Genom gddsling med fosfor kan denna brist
dock avhjédlpas och nitratet konsumeras da och pH hdjs
i vattnet. Nir vixterna sedermera bryts ned produceras
syran ater. Den pH-hGjning som vidxternas koldioxidfér-

brukning vid assimilationen medfér Ar dnnu mer till-
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fallig beroende pa att vattnet hela tiden tillfdrs ny
koldioxid fran luften. Dessa tva pH-hdjande biologiska
processer sker under vegetationsperioden och tyvarr

inte under den kalla delen av aret da de s k sur-

stotarna intraffar och dd forsurningssituationen ar
som allvarligast. Fdrédndring av fiskfaunan och/eller
gbdsling &r darfér knappast godtagbara alternativ

till kalkning.

Sulfidbildning

Genom processer dar syrgas inte finns narvarande 1 till-
rdcklig mingd kan mycket stora méngder syra fast-

ldggas i sedimenten. Svavelsyra reduceras da till sul-
fid och pH htjs i sjdvattnet. Sulfidbildningen erford-
rar emellertid sd daliga syrgasfiérhallanden att det

blir ddesdigert fiér det biologiska systemet. Att minska
syrainnehallet i forsurade sjoar genom att minska syr-
gashalten &r saledes inte ur ekologisk synvinkel

en alternativ metod till traditionell kalkning.

Sedimentbearbetning

I en sjos sediment finns en rad viktiga amnen depone-
rade, bade buffrande foreningar och nérsalter. En om-
rérning av sedimenten och ddrmed en foérbadttrad utlos-
ning av dessa #amnen kan t#nkas péverka vattenkvalite-
ten i en pH-hojande riktning. Som "omrérare" av sedi-
menten kan anvandas mekaniska anordningar eller orga-

nismer som t ex fisk.

Den fysikalisk-kemiska principen bygger pa att sjo-
sedimentet buffrar vattnet efter omrérning under goda
syrgasférhéllanden, i forsta hand genom jonbytes-
processer. 1 fdrsurade sjdar &r ytsedimentets neutrali-
serande jonbytesformaga delvis redan uttomd. En om-
lagring av sedimentet medfdr att denna formaga delvis
aterfas. Effekten blir dock mycket begradnsad dven vid

en omrérning ned till 20 cm:s djup.

| en sur experimentsjo hade sedimentet fdljande foOr-
maga att neutralisera syratillskott per m2 ner, till

20 cm djup.
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Lfterstrdavat pH 6 5 4.5

Syratillskott i rnekv/m2 4 660 1320
och 4r som kan neutrali-
seras med bibehallet pH

Resultatet skall jamfdras med att enbart nederbdrden
som deponeras pé vistkusten ger ett syratillskott pa
ca 70 mekv per m2 och &r. Tabellen visar att sjosedi-
mentets formaga att neutralisera denna belastning och
bibeh&lla ett ur biologisk synvinkel acceptabelt pH
péd 6 efter bearbetning &r helt otillrackligt.

Ett annat s&dtt att utnyttja sedimentets roll i sjoeko-
systemen dr att kombinera mekanisk behandling enligt
ovan med tillsats av kemikalier och pa s& sdtt for-
stdrka den neutraliserade effekten. Detta har tillam-~
pats i ett fullskaligt experiment inom forsoksverksam-
hetens ram (Galtasjon, Blekinge), varvid sodaldsning
injicerades i sedimentet genom en harvliknande anord-
ning, som drogs p& sjobotten. Vid tillsats av sodan

neutraliseras vattnet genom att vitejonerna (H")
2
bonat (HCO3 ) till CO0,. Natriumjonerna (Na') byter

neutraliseras med karbonatjonerna (C0,°”) och vitekar-
plats med vidtejonerna i humusfdoreningar i sedimentet.
Vdatejonerna ldmnar d& sedimentet och neutraliseras i
vattnet av bikarbonatjonerna. Nir mer syra tillfors
neutraliseras vdtejonerna av sodan som sedimentet ar
laddat med. (Natriuminnehallet i sjovattnet Gkar dar-
vid i motsvarande grad). Konventionell kalkning med
Caz+ och HCU; medfor att humusdmnena bildar mer svar-
lésliga kalciumhumater som inte tillrdckligt effektivt
fungerar som omvdnd jonbytare och sdledes alltfor lang-
samt neutraliserar tillfsrd syra. Metoden torde vara
mest anvéndbar i sjoar med jadrnrikt humdst vatten
(humustikt) och mjuka bottnar. Sodabehandlingen ger

ddr sannolikt en bittre lédngtidsverkan an kalk. For-
utom neutralisation av sjovattnet sker en inte obetyd-
lig gddsling med fosfor och kvive fran sedimenten. [ de
fall gédslingen blir mattlig kan detta vara positivt
for sjon, eftersom just ndrsalttillgangen minskar vid

forsurning.
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Kalk som f#dllningsmedel i kommunala avloppsreningsverk

Vid den kemiska reningen av avloppsvatten avldgsnas
fosforn genom fdllning med aluminium- eller jédrnsalter
resp kalk. Statens naturvardsverk har jamfort kostna-
derna i 1980 &rs prisldge for denna fdallning i renings-
verk dimensionerade for 5000, 25000 resp 125000 person-
ekvivalenter diar man anvdnt kalk resp aluminiumsulfat.
Utredningen visar att kemisk fdllning med aluminium-

och jdrnsalter oftast innebdar en sdnkning av alkalini-
teten i avloppsvattnet. Vidare att kostnaderna for kalk-
fallning resp aluminiumf&dllning &r ungefédr desamma om
aluminiumfdllningen kompletteras med kalkning sa att

ett ur alkalinitetssynpunkt likvdrdigt utgdende avlopps-
vatten erhalles. Resthalter av framfor allt aluminium
kan i forsurade sjoar och vattendrag innebadra risker for
bl a fiskbestandet. Fallning med kalk ger en hdgre alka-
linitet i det utgdende avloppsvattnet och problemet med
metallférgiftning undviks ocksa. Det kalkfdllda avlopps-
vattnets higa pH-varde kan dock i recipienter med liten
utspddning vara skadligt. Alkalinitetsvinsten i utgdende
avloppsvatten vid jdmfdrelse med aluminiumfadllning upp-
gar till ca 2.5 mekv/l eller motsvarar totalt en arlig
kalkningsinsats av 30 000 - 42 000 ton kalksten till en
kostnad av 9-13 milj kr.

TRANSPORT- OCH SPRIDNINGSMETODER FOR KALKNINGSWMEDEL

Valet av transport-och spridningsmetoder inom ett
kalkningsprojekt bestdms av flera faktorer som t ex

- mdngden kalkningsmedel och dess egenskaper, som
fraktion och fuktighet

- framkomlighet till och inom omradet

- spridningsomréadenas karaktar; t ex sjo, back eller
jordbruksmark

_ spridningsinsatsens art; engangsspridning, upp-

repad spridning eller kontinuerlig dosering samt

ndr pa aret spridningen sker.
For varje projekt gidller att den fordelaktigaste kom-
binationen av transport- och spridningsmetod bdr efter-

strdvas. felval kan fordyra eller helt spoliera ett

projekt.
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Transporter till kalkningsobjektet

Kalkningsmedlet, oftast kalksten, levereras i sack eller
i l6svikt i 6ppna eller slutna system i depder i nédr-
heten av eller inom kalkningsobjektet. Transportavstan-
det har normalt varit 100-200 km och har sdllan dver-
stigit 350 km. Torr kalk i losvikt har ofta transpor-
terats i trycktankfordon av skilda slag med lastfdr-
mégan ca 35 ton varav ca 15 ton pa lastbilen och resten
pa slédpvagn. Dessa fordons storlek och hdga vikt staller

stora krav pa objektens tillfartsvédgar.

Vid leverans av stora kalkmédngder och vid ldngre avstand
(ca 200 km) kan jarnvigsfrakt vara ett ekonomiskt for-
delaktigt alternativ. Efter langvaga transporter av kalk-
ningsmedlet till kalkningsobjektet méste i regel om-

lastning ske till mindre fordon.

Spridningsmetoder

De vanligaste spridningsredskapen inom fOrsdksverk-

samheten har varit
- centrifugalspridare, tryckluft fran tank,
- skopa, dumpnings- eller tippningsanordningar

- kalkbrunnar, doserare och mMmanuella hjdlpmede]

Spridningsutrustningen har kopplats till olika fordon

som
- traktor/skogstraktor/dumper, lastbil

- bat, helikopter, annat, t ex snoskoter

Traktor har anvdnts vid spridning av mer &dn halften av totala
mdngden kalkningsmedel. lLastbil eller bat i kombination med

trycktank har ocksa utnyttjats i stor utstrdckning (tab. 12..
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TAB 12 FORDONSTYPER OQCH SPRIDNINGSMETODER SOM ANVANTS
INOM FORSOKSVERKSAMHETEN. Procentuell fordel-
ning mellan de vanliyaste spridningsutrustningarna
baserad pa genomgang av 234 kalkningsprojekt.

Kalkméangd Traktor |{Lastbil| Bat [Heli- | Sno- Annat
(ton) ca el likn. kopter | skoter
Manuell
spridning 10 000 37 6 28 21 8
Trycktank
spridning 65 000 22 37 41
Centrifug.
spridning 65 000 100 + + + +
Skopa 10 000 100
Dumpning 3 000 + + 100
Total
kalkmdngd | 153 000 54 16 21 2 2 5

Manuell spridning (fig. 6 + 60 ) har till stérsta delen skett
direkt i sjon eller pé is. Trycktanksspridning har anvants for
spridning fran bat (fig. 59 ) till sjé och strandzon samt fran
lastbil (fig. 12 ) pé skogs- och sankmarker i anslutning till vég.
Centrifugalspridning (fig. 47 ) har utnyttjats vid spridning i

sjon och omgivande jordbruksmarker (tab. 13).

Fig. 6 Manuell spridning av kalk.
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TAB 13 SPRIDNINGSUTRUSTNING OCH SPRIDNINGSOMRADEN.
Procentuell fordelning av kalkmingden pé&
olika spridningsomrdden baserad p& genomgang av

304 kalkningsprojekt.

Kalkmdngd | Sjo inkl Aker-/ Annan {Rinnande
(ton) strandzon | &angsmark mark vatten
Manuell
spridning 10 000 84 2 8 6
Trycktank-
spridning 65 000 55 4 31 10
Centrifug.
spridning 65 000 35 38 21 6
Skopa 10 000 100
Dumpning 3 000 + + + +
Totala
kalk-
mangden 153 000 40 20 20 20

Spridningstekniker inom olika omraden

Vanligaste sidttet att sprida kalkningsmedlet pa land
har varit med traktor utrustad med centrifugalspridare.

Tryckluftsspridning har dven utnyttjats.

Vid spridning i sjdar har kalkningsmedlet lagts pa grunda
omraden i hardbotten. Sjospridningen har kombinerats

med spridning pa landomraden i nira anslutning till sjon.
Under l&ampliga vinterférhallanden har spridning skett
frdn is med hjdlp av traktor i kombination med tryck-
luftsaggregat eller centrifugalspridare. Rent manuella
metoder som t ex handskottning av kalkningsmedlet direkt
pad is har utnyttjats i stor utstridckning i mindre pro-
jekt. Spridningen har ocksd skett med tryckluft fran
bulkbil p& vagar i anslutning till sjdarna. Nir batar
eller specialkonstruerade flytetyg har anvdnts har kalk-
ningsmedlet i allmédnhet Sverférts frén en depd till
flytetyget. Frédn detta har spridningen sedan skett med
trycktank,
spridning (fig. 7

genom dumpning eller manuellt. Helikopter-
) har ibland varit enda metoden att
fa ut kalkningsmedlet i svArframkomliga eller vdglosa

omraden.




Fig.

Spridning av kalk med helikopter.

Spridningen i rinnande vatten har skett som engangs-
insats dels p& land i direkt anslutning till vatten-
draget. Spridningsutrustning for grova kalkstensfrak-
tioner (30-40 mm) som utlagts i rinnande vatten har
varit traktor med skopa (fig. 8 ). Dumpning av kalk-
ningsmedel, som t ex soda, slackt kalk och mesa har

skett direkt i vattendraget fréan lastbil.

Kontinuerlig tillférsel av kalkningsmedel till rinnan-

de vatten har skett dels med doserare och dels med

kalkbrunnar.

Principen for doseringsanlédggningarna ar att det for-
surade vattnet automatiskt tillfors tillrdcklig méngd
kalkningsmedel for att forbéttra vattenkvaliteten till
Snskad niva. Olika typer av doserare har utnyttjats
under férsidksperioden. En typ som anvénts bestar av en
silo diar utmatningen av kalkningsmedlet styrs antingen

av vattenfliédet eller av pH i vattendraget (fig. 11 ).




Fig.
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Utlaggning av grovkrossad kalksten med traktor och skopa

Denna apparatur anvidndes regelmdssigt inom processin-
dustrin och i avloppsreningsverk. Vidare finns en do-
seringsapparatur dédr icke upplost kalkstensmjtl &ter-
cirkulerar i anldggningen, vilket bér ge en hig ut-
nyttjandegrad av kalken (Acksjén, Toby#lven). En annan
typ har tagits fram speciellt fdr kalkningsatgérder.
Frédn en behdllare rinner kalk ned genom en spaltopp-
ning pa en skiva fran vilken den stryks av och till-
fors vattendraget. Anldggningen drivs helt och hallet

av det rinnande vattnet.

Kalkbrunnar dr samlingsnamnet pd anordningar diar kalk-
ningsmedlet deponerats i en ofta brunnliknande anl&gg-
ning med stdndig genomstrdmning av vatten. Principen

ar att kalkstenskornen ldses upp med hjdlp av den meka-
niska notning som vattenrdrelserna dstadkommer. Kalk-
brunnar i flera olika utforande har anvidnts inom for-

sOksverksamhetens ram. Etn typ bestar av ett antal pa
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varandra staplade cementringar fyllda med kalksten
(fig. 62 ) (Sundtorpsén, Tryssjon, Piggeboda). Det
forsurade vattnet leds ddr in genom en plastslang i
brunnens botten, neutraliseras och rinner dver kanten.
Med det utgdende vattnet fors dven icke upplésta kalk-
korn. Dessa sedimenterar nedstrdms brunnen p& kortare
eller ldngre avstadnd beroende bl a pa& vattenféring och
kornstorlek. Kalkbrunnsprincipen har dessutom utnytt-
Jats i projekt dar oanvdnda turbinhus fyllts med kalk-

ningsmedel (l&en).

Ytterligare ett sdtt att atgdrda rinnande vatten har
varit att med ndgon av metoderna ovan géra "buffert-
insatser". Detta inneb&r att sadana atgédrder vidtagits
i sjoar eller pad land uppstréms den aktuella strickan
av det rinnande vattnet att de ger effekt ndr den biast

behvs ndmligen var och hést.

Partiell kalkning

Med partiell kalkning menas vanligen en forhallandevis
ringa insats for att skapa tillfredsstdllande vattenkva-
litet i forsta hand under fiskarnas lek- och yngeltid.

Med en r&dtt utférd partiell kalkning bor fisktdtheten i en
sj6 kunna héllas pa en lédmplig niva i relation till né-
ringstillgéng. Fiskarnas tillvéaxt blir d& god och férut-

sdttningar for ett attraktivt fiske skapas.

Inom forsdksverksamheten pégar ett storre projekt dar
effekterna av partiell kalkning p& nagra olika fiskarts-
kombinationer studeras. Nigra resultat foreligger av tids-
skdl &nnu ej. Forutsdttningar for ett lyckat resultat Aar
dock att fiskarna inte tar skada av t ex hdga metallhalter
under andra tider av aret och att produktionen av n#drings-
organismer kan hallas pa en tillfredsstdllande nivéa, trots

lagt pH-vérde.

Om partiell kalkning visar sig tillampbart &r det sjdlv-
klart en betydligt billigare metod &n en totalkalkning av

samma vatten.
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NAGRA KALKNINGSPROJEKT

Nedan redovisas fyra exempel pd genomfdrda kalknings-
projekt av olika storleksordning, med olika projekt-

organisation, och med olika modeller f8r genomfdrande.

Tvarvattnet, Varmlands 1lian

(131) Upperudsdlvens vattensystem, Arjdngs kommun.
Projektansvarig: Tvardalens fiskevardsforening

Hydrologiska data: Tillrinningsomradets areal; 500 ha,
sjoareal; 47 ha, sjovolym; 3,7x106m3, teoretisk

omsdttningstid; 1,8 ar.

Ekonomi: Ber#dknad projektkostnad 22 625 kronor och
beviljat statsbidrag 16 900 kronor.

Tvdrvattnet, dédr 6ring och réding inplanterades under
1960-talet uppléates till allmdnheten for fiske av Tvidr-
dalens fiskevardsférening. D& det i kommunen 4r brist
pad fiskevatten av detta slag, A&r sjon av stor lokal be-
tydelse. Sjons pH-vdrde har visat en kraftig nedgéang,
varen 1961 mdttes pH till 5,7 och p& varen 1978 till
4,5 och under senare ar har ingen reproduktion av 6ring
och rdding observerats. Fiskevardsforeningen ansag det
nodvandigt att hindra fdrsurningen fréan att helt sl ut
fiskbestandet i sjon och tillsatte diarfor en arbets-
grupp med uppdrag att utarbeta planerna for kalkning

av sjon.

Fiskevardsforeningen beviljades 1979 ett 75%-igt stats-
bidrag med 16 900 kronor. Insatsen beridknades ge en var-
aktighet p& 5 ar. Den godkdnda projektplanen omfattar
spridning av 110 ton kalkstensmjol (0-0.5 mm) och
minimiprogram for effektkontroll. Kalkningen utfdrdes
vintern 1980 av ett tjugotal av fiskevardsféreningens
medlemmar med hjdlp av sex traktorer och tog tva dagar

i anspréak. Kalken spreds pd is lings sjoéns strédnder.
Totalt spreds 122 ton kalkstensmjol (0-0.5 mm), vilket
motsvarar 33 g CaCUB/m3 sjovatten. Sjons vattenkvalitet
har klart forbattrats efter kalkningen. I maj 1980 var
pH-vardet 6.6 och alkaliniteten 0.084 mekv/1. Tillgéngen
pad fisk uppges ha okat.




-49-

Foreningen ar mycket nojd med de resultat kalkningen
hittills givit och anser att utfallet varit val vart
arbetsinsatsen. Intresse och engagemang fran medlem-
marna har varit grundférutsdttningar foér ett lyckat

genomforande. Berdrda mark- och vattenégare har alla

stdllt sig mycket‘positiva.

Administration och uppféljning av projektet har upp-
levts som ndgot betungande och forklaras med ovana

av sadan verksamhet. Foreningen har dock insett ndd-
viandighetenav kontroll och rapportering av resultat
med tanke pa att projektet ingatt i en forsdksverksam-
het. Lanets fiskenamnd har bistatt med rad och anvis-

ningar.

5t. Orevattnet-Smedvattnet, Goteborgs och Bohus 1lé&n

(108/109) Kiarraans vattensystem, Uddevalla kommun.
Projektansvarig: Uddevalla kommun

Hydrologiska data: Tillrinningsomradets areal 170 ha,
sjoarealer 10 resp 32 ha, sjovolymer 0,6><106 resp.
2,8x106m3, teoretiska omsattningstider 1,2 ar resp.

3,7 ar.

fkonomi: Berdknad projektkostnad 76 000 kronor och
beviljat statsbidrag 57 000 kronor.

St. Orevattnet och Smedvattnet &r beldgna pé& Herre-
stadsfjallet. Omradet &r enligt Uddevalla kommun,
kommunbversikt 1976 klassificerat som riksintresse for
det rdorliga friluftslivet och den vetenskapliga och
kulturella naturvarden. Sjoarna avvattnas av Karraan
som dr ett av de inom kommunen viktigaste vattendragen
med havsvandrande o6ring. Smedvattnet dr dessutom vatten-
tikt for Kissleberg samhdlle. Sjdarna uppvisade fore
kalkning kraftiga fbrsurningsskadof; abborrbestandet
var glest och tidigare fdorekommande bringbestand var
helt utslaget. pH-vdrden runt 4.5 férekom under hela
aret. Alkalinitet saknades och siktdjupet i sjdarna

hade okat.




~50-

Sjoarnas ldge inom Herrestadsfjdllets populédra fri-
luftsomrade, ddr det pé& grund av fiérsurningen saknades
mojligheter till fritidsfiske foranledde kommunen att
anstka om ett 75%-igt statsbidrag till kalkning.
Kommunen bevil jades 1977 57 000 kronor till kalknings-
projektet.Innan dtgdrderna vidtogs detaljplanerades
projektet och entreprendr for kalkningsgenomférandet
utségs (delentreprenad). Kommunen har sjilv ansvarat
for den fysikalisk-kemiska undersikningsverksamheten

medan provfisken utférts av fiskenadmnden.

Kalkningen utfdrdes under fyra dagaf i maj 1978.
Spridningen utfdordes med helikopter och 170 ton jord-
brukskalk 0-1 mm spreds dver sjdoarnas hardbottnar.
Kalkdosen var ca 50 g CaCOB/mB. Kalkningen gav snabb
effekt i sjdarna, pH- och alkalinitetsvirdena steg till
7.5 resp. 0.2 mekv/1l efter kalkning. Tre Ar senare be-
stidr effekterna fortfarande, pH- och alkalinitetsvardena
har dock sjunkit och var i april 1981 6.5 resp. 0.09
mekv/1 (fig.9,10). Abborrbestdnden reproducerar sig ater
och uppvisar en kraftig tillvdxt. Arliga inplanteringar

av regnbége sker och fiskekort forsdljes till allman-

heten.
pH  alk{mekv/1) siktdjup(m)
kalkning 101 kalkning
8o} l 9
104 8
10+ H
10.3 - pH 61
6.01 X §
102 ! 4
50 .‘ 3
101 ; “alk 21
404 ! 1
YT 4 S E ; Y - - . . ! Lo
Y071 7477576 771 7879780 -81 1970-71-72-73'74 " 3576 -77-78 -79-80 81
Fig. 9 Fig. 10
Smedvattnet, pH och alka- smedvattnet, siktdjup

linitet.
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Uddevalla kommun har f6r planering av atgdrder rorande
fiske och fiskevard inrdttat en samradsgrupp, i vilken
representanter fran olika kommunala férvaltningar och
lanets fiskendmnd ingar. Gruppen fdljer upp forsurnings-
situationen i kommunens vatten och diskuterar de &t-
gdrder som ev bor sdttas in. Planering, genomfdérande och
uppfoljning av kalkningsinsatser har hidr fatt en central
roll. Uvriga atgarder efter genomférda kalkningar

sdsom utplanteringar av fisk och upplételsefragor av

vatten behandlas likasa.

Store Malen, Alvsborgs 1lan

(101) Nissans vattensystem, Tranemo kommun.
Projektansvarig: Tranemo kommun

Hydrologiska data: Tillrinningsomradets areal 2280 ha,
sjoareal 253 ha, sjovolym 16.4x106m3, teoretisk

omsdttningstid 1.5 ar.

Ekonomi: Berdknad projektkostnad 300 000 kronor och
beviljat statsbidrag 225 000 kronor.

5jon dr beldgen inom ett omrade som Ar betydelsefullt
for fritidsfiske och allmdn rekreation. Sjon &r dessutom
intressant ur ornitologisk synpunkt. Inplanteringar

av gédda, sikléja, gés och regnbadge har utférts under
1960-talet. Fisket har dock kraftigt forsadmrats under
senare ar. Det &dr ont om smé&fisk och mort och braxen

ar utslagna. Negativa effekter har ocksa noterats pa
fagellivet sa har t ex storlommens hidckning uteblivit
sedan 1975. Sjons pH-vdrde som under 1930-talet var

ca 6.3 har sjunkit till 4.7 1977.

Kommunens intresse av att aterge sjon dess véArde fran

- fiske-, ornitologisk och rekreationssynpunkt ledde till

att man anstkte om 75%-igt statsbidrag till kalkning.
Projektgenomfdrandet har efter anbudsfdrfarande utldmnats

péd helentreprenad som omfattat planarbete, arbetsledning,
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kalkspridning och undersdkningsverksamhet. Planen upp-
rdttades i samrdd med fiskendmnden, fiskeriintendenten
och ladnsstyrelsen. Innan kalkspridningen pabdr jades
holls ett informations- och samradsméte med berdrda
markdgare. Samtliga stallde sig positiva till projek-
tet och var beredda att upplata vdgar for tilltransport
av kalkningsmedel. Inom projektet planerades huvuddelen
att spridas pa mark i sjons narhet. Pa akermark déar
kalkningen berdknades komma dven jordbruket tillgodo
bestdmdes att markdgarna skulle bidraga med 50 % av
kostnaden for kalkningsmedel, transport och spridning.
Referensgrupper med mark&dgarrepresentanter fdr varje
del spridningsomrade utsags sa att ev problem i samband

med kalkningsutfdrandet skulle kunna tas upp pa ett

tidigt stadium.

Under varen och vintern 1978 spreds sammanlagt 355 ton
finkrossad dolomit 0-3 mm och 105 ton kalkstensmjol
0-0,5 mm pa& jordbruksmark. 395 ton resp 135 ton kalk-
stensmjol 0-0,5 mm spreds i tillrinnande backar och
ldangs sjons strandzon resp pa moss- och myrmarker.
Utspridningen skedde med traktor, med centrifugal-
spridare resp med trycktanksutrustning. Store Malens
vattenkvalitet forbattrades successivt under perioden
efter kalkning och fram till maj 1980. viss nedy ing av

pH- och alkalinitetsvardena har noterats didrefter,

Efter kalkning har fisket blivit badttre och manga sma-
gaddor observerats. Hidckande storlom med ungar har

dessutom ater iakttagits.

Hégvadséan, Hallands och Alvsborgs lén

(103) Atrans vattensystem, Falkenbergs, Marks och

Svenljunga kommuner.
Projektansvarig: falkenbergs kommun

Hydrologiska data: Tillrinningsomradets areal 47600 ha,
sjbareal 6 %, medelvattenféring 8.5 m>/s (vid
inflodet till Atran).

Lkonomi: Berdknad projektkostnad 2 700 000 kronor.
100 % statsbidrag.
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Atrans biflode Hogvadsan ar av mycket stort intresse

ur fiskerisynpunkt, framst tack vare sin laxstam. Atrans
virde som laxdlv dr vdldokumenterad och dess laxbestand
Ar av betydelse for savdl yrkesfisket i havet som fdr
det omfattande fritidsfisket pa kusten och i an. I
arbetet med den fysiska riksplaneringen har Atran an-
givits som riksintresse. Av den lax som produceras inom
Atrans vattensystem reproducerar sig hdlften i Hogvads-

o

an.

Omfattande fiskeribiologiska undersdokningar sedan
1950-talet, pH- och alkalinitetsmdtningar styrker upp-
fattningen att Hogvadsans laxbestand hotas av den till-
tagande forsurningen. Resultat fran elfiskeundersdk-
ningar tyder pa att det under aren 1977 och 1978 in-
trdaffat en ndstan total dodlighet bland de laxungar

som Overlevt firsta sommaren.

Falkenbergs kommun bevil jades 1978 ett 100%-igt stats-
bidrag av regeringen med 2.7 miljoner kronor till kalk-
ningsatgarder inom Hogvadséns tillrinningsomrade, med
huvudmalsattningen att bevara och forbattra forutsatt-
ningarna foér naturlig laxreproduktion i Hdgvadsans

huvudfara.

For detaljplanering och det praktiska genomfdrandet av
projektet har en projektledning tillsatts. 1 denna in-
gar foretridare fran de berdrda kommunerna (Falkenberg,
Mark och Svenljunga), lansstyrelserna och fiskenémnderna
i Hallands och Alvsborgs 1ldn, Atrans vattenvardsforbund

samt fiskeriintendenten.

Falkenbergs kommun har sasom huvudman fdér projektet
ansvarat for administrationen och ldnsstyrelsen 1
Hallands lan for det fysikaliskt-kemiska undersoknings-
programmet och fiskeriverket for de fiskeribiologiska
undersdkningarna. For foltkontroll, tillsyn, provtag-
ning och analysarbeten har kommunen projektanstallt

en person . Erfarenheterna av denna organisationsmodell

har varit positiva.
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Arbetet med utfdrandet av kalkningen har utldmnats pa
entreprenad efter anbudsinhédmtande. Kalkningen pabdr-
jades i juni 1978 och hittills har ca 9 000 ton kalk-
stensmjol spridits inom projektet. Kalkning har utfiérts
i sjoar, rinnande vatten, myrmarker och p& jordbruks-
mark. Varierande metoder har anvidnts, varvid sdrskilt
kan namnas dosering med hjdlp av kalksilos (2 st) i
rinnande vatten (fig. 11), bulkbilsspridning(fig.12)i sj&
och traktorspridning pad jordbruksmark m m. Dessutom

har gjorts forsdk med utldggning av kalkkross (0-25 mm)
i rinnande vatten.

Resultatredovisningen fréan projektet visar att det trots
kraftiga anstrdngningar varit svart att under kraftiga
hdst- och varfléden garantera ett pH-vdrde 6ver 6.0 i
Hogvadsdns huvudfara. Uppkalkning av sjoéar, buffert-
insatser och dosering via silos &r dock troligen fram-
komliga védgar. Akutinsatser som spridning fran bulkbil
direkt i an kan vara ett komplement. Genomfoérd kalk-
ning av myr- och jordbruksmarker samt utlaggning av
kalkkross torde vara otillrdckliga insatser fér att for-

battra vattenkvaliteten i an.

Beddémningen av kalkningens effekt pd laxbestindet komp-
liceras av mellanarsvariationer i t ex nederbdrd, som

eventuellt o6verskuggar kalkningens inverkan. En 6kning
av utvandrande laxsmolt liksom av antalet uppvandrande

leklaxar har dock konstaterats.




Fig.

Fig.

11

12

Spridning av kalk

med tryckluft fréan bulkbil
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EFFEKTER AV KALKNING

Huvudmalsdttningen med kalkning av sjoar och vatten-
drag dr som tidigare ndmnts att Aterstdlla det fér-
surade vattnet eller att motverka en pagéende forsur-
ning sa att en tillfredsstdllande miljé bibeh&lles for
vattnets organismer. En av férsdksverksamhetens vikti-
gaste malsdttningar har just varit att visa pad kalk-
ningens kemiska och biologiska effekter. Forutsatt-
ningen for att kalkning skall vara en liamplig atgédrd
mot forsurning ar ju att de fysikalisk - kemiska for-
hdllandena genom insatsen fdrdndras s& att de blir

tillfredsstdllande fior det biologiska systemet.

Den fdljande redovisningen av kalkningseffekter &r i
férsta hand rent beskrivande, d v s talar om vad som
hdnder nar man kalkar. I nuldget kan endast i begrédn-
sad omfattning en tillfredsstdllande och heltidckande
forklaring ldmnas till varfor vi f&r en viss utveck-

ling efter kalkningen.

Undersokningsverksamhet

Undersdkningsverksamheten under fdorstksperioden har
dels varit en effektkontroll avsedd att ge svar pa
fragan, huruvida de insatta Atgédrderna givit den fér-
battring av vattenkvaliteten som efterstridvats, dels
syftat till att ge svar pd rent vetenskapliga men

ocksd praktiska frégestdllningar.

Till varje kalkningsprojekt har knutits ett undersok-
ningsprogram. Omfattningen av undersékningarna har an-
passats till projektets storlek och speciella forut-
sdttningar. Undersdkningarna har delats upp pa tva

moment, forundersdkningar och uppfdljande undersdkningar.

Forundersokningar bestdr férutom av de provtagningar
som ligger till grund for ansdkan av ytterligare minst

en provtagning innan kalkningen genomférs. De uppfil-
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Jande undersdokningarna har tre ambitionsnivaer.

- minimiprogram omfattar mdatning av pH, alkalinitet,
konduktivitet och farg en gang eller tva génger om
aret

- normalprogram omfattar miniprogrammets parametrar
plus kalcium och magnesium med provtagning minst tva

ganger om aret, var och hdst

- specialprogram har en skiftande uppl&dggning. Bland
dessa aterfinns t ex metallundersdkningar i vatten
och fisk, studier av kalkutlakning ur markskikten

och studier av plankton- och bottenfaunasamh&dllenas

utveckling m m.

De fysikalisk-kemiska parametrarna i de olika under-

sokningsprogrammen har varit:

- pH, som #ar ett matt p& vattnets surhetsgrad (vite-
jonkoncentrationen). Ett pH-vdrde pad 6-8 Ar onskvart
fran biologisk synpunkt. N&r pH sjunker under 5.5
far man skador pa kédnsliga organismer, t ex fiskar
och sndckor. Kraftigt fdrsurade sjdar har pH-varden

mellan 4.0-4.5

- alkalinitet, som ar ett matt pa vattnets buffert-
formadga, d v s formaga att motstd tillfdrsel av
forsurande amnen. Alkaliniteten utgdrs framfoér allt
av viatekarbonat (HCOz_) och uttrycks vanligen i
mekv/1 (milliekvivalenter per liter). Ett alkalini-
tetsvdarde pa 0.10 mekv/1 eller higre efterstrivas
i regel. Nar pH sjunkit ldgre &n 5.4 dr alkalini-

teten 1 allmdnhet noll

- konduktivitet (elektrolytisk ledningsférméga) som &r
ett matt pa vattnets innehdll av ldsta salter, d v s
joner. Bland de joner som bidrar till konduktivite-
ten dr kalcium och magnesium. Konduktiviteten uttrycks
i allménhet i mS/m (milliSiemens per meter). I narings-
fattiga, forsurade klarvattensjdar ligger konduktivi-
teten mellan 1 och 10 mS/m

- farg, som ett matt pa vattnets innehall av brun-
fargade humusdmnen. Fdrgen uttrycks i mg Pt/1

(milligram platina per liter). Fédrgvdrdet i en fér-
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surad klarvattensjo ligger mellan 0 och 30 mg Pt/1
medan de forsurade moss- och myrgolarna kan ha mycket

hoga fédrgvdrden, t o m dver 1000 mg Pt/1

- kalcium (Ca) och magnesium (Mg), som ocksd kallas
totalhdrdhet dé de analyseras tillsammans. Halterna
uttrycks i mg/1 eller i mekv/l. Surt vatten &r kalk-
fattigt och innehaller 0.5-4mg/1 d v s 0.02-0.2 mekv/1.

De biologiska undersiékningarna har bl a bestatt av
provfisken efter fisk och kridftor. Provfiskena efter
fisk har skett med s k dversiktsndt. Dessa 4T 36 m
l8naga och innehaller 12 olika maskstorlekar ordnade
efter visst system. Provfiskena efter kriftor har skett
med minst 25 mjédrdar i varje aktuellt projekt under
augusti manad. tor provfiskena har fiskeristyrelsen

utfdrdat sédrskilda rad och riktlinjer.

Férutom provfisken har ett flertal andra biologiska
undersdkningar genomférts framst inom de special-

program som finns knutna till ett stort antal projekt.

I tabell 14 visas fiordelningen av de olika undersok-

ningsprogrammen.

TAB 14 Fordelning av understk- Utav de bidragsstodda
ningsprogrammen och andelen

projekt med provfisken (baserat
pa 168 projekt) sddan uppldggning att de

helt eller delvis kan

projekten har 34 st en

minimiprogram 38 % beskrivas som avancerade
normalprogram 20 % specialstudier eller
specialprogram 2% forskningsprojekt.
provfiske efter fisk a4 %

o/

provfiske efter krédftor 16 %
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tysikalisk-kemiska effekter av kalkning

pH-vardet 1 sjovatten bestams av dess innehall av
bikarbonat (HCU3_) och en del andra svaga sYIOT, dar
humusdmnena intar en viktig plats. Ett glasklart sjo-
vatten (t ex Unden) behdver ytterst lite bikarbonat
(0.05 mekv/1) for att féa pH 7, medan en brun skogssjo
kan behova den dubbla bikarbonathalten, 0.1 mekv/1,

for att na pH 6.5. Skillnaden beror pa att humusinne-
hallet "trycker ner" pH-vdrdet. Men aven om den bruna
skogssjon med alkalinitet 0.1 mekv/1 har ett lagre

pH, sa har den dubbelt sé& stor formaga att motverka

en pH-sdnkning just beroende pa sitt hoga innehall av
bikarbonat och humus. Det &r f5ljaktligen i den klara
och bikarbonatfattiga (d v s kalkfattiga) sjon som for-
surningen léattast slar igenom. Fdrsurningen innebdr att
vattnet forgiftas. FOT var je pH-enhets sdnkning tio-

dubblas vatejonhalten och halten av flera metaller stiger.

Kalkningens fréamsta syfte ar att sanka dessa koncentra-
tioner. Sankningen kan sstadkommas med olika medel
varav karbonat, silikat eller hydroxid narmast star till

buds .

De littlosliga medlen, t ex lut, soda och oslackt kalk
hojer snabbt pH. En tillsats av 30 mg/l av oslackt kalk
(1 al+ ger omedelbart pH 11, som darefter sjunker till

pH 8 nar tillrdckligt med koldioxid fran luften hunnit

16sa sig 1 vattnet.

a0 + H,0 = Ca 2% 90K~

2HCO,

20H +2CD2 3

11

fn motsvarande médngd finmalen kalkstensmjol (d v s 50
mg/l) loser sig inte lika snabbt i vattnet. Man far
momentant som mest pH 9-10 1 vattnet, varefter vardet

sjunker till max 8.
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NI . 2+ R
LaLO}+H20+[02 = Ca +2Hle

silikatreaktionen Ar likartad:

. .. . ool 2+ N s

L325104+4H20+4LU2 = 2Ca +4HLU3 +H4J104
I ett kalkmdttat vatten av pH 8.4 kan som mest finnas
lést 2.5 mekv/1 av kalksten (125 mg CaCO3/1) vilket

ar fallet i Gotlandssjdar.

Ndringsrika vatten kan p& sommaren "av egen kraft"

fa pH-viarden 10-11, beroende pa att véaxtplankton
producerar hydroxidjoner (OH™ ) och férbrukar bikarbonat
och koldioxid. 1 kalkrika sjdar dverskrids da léslig-
hetsprodukten for kalciumkarbonat, som falls ut pd blad
och p& sjobotten (kalkbleke). Pa natten sjunker emeller-
tid pH-vardet nar koldioxidtillfoérseln dominerar, var-

vid en del av kalken ater g&r i l6sning och alkalini-

teten stiger.

I starkt sura vatten (pH lidgre dn 5) finns inget bi-
karbonat alls kvar, didremot syra 1 overskott, dels soam
stark syra (t ex svavelsyra och salpetersyra’) och deils
som svaga syror (metallhydroxider och organiska syror).
surt sjovatten kan sdledes vara dubbelt s& surt som
enbart pH-virdet indikerar och fordrar foljaktligen
dubbla médngden bas Ffér att neutraliseras. tig. 13
illustrerar hur mycket bas som miste 18sas i nagra olika
typer av vatten for att pH 7 skall nas.

En sur klarvattensjo behdver bara 4 mg upplést kalk-
stensmjol per liter for att na pH 7, medan ett extremt
surt grundvatten ddremot erfordrar uppemot 10 ganger

mer .

ELfterstrdvad effekt

De sjdar som idag 4r sura 4r de som naturligen &r de
kalkfattigaste. En av forstksverksamhetens malsdttningar
har varit att aterge dessa vatten sin naturliga alka-
linitet. Ett pH 6.5 - 7 och alkaliniteten 0.1 - 0.2
mekv/1 &r efterstravansviart, vilket i praktiken betyder
att 10-2% mg kalkstensmjol behdver tillfiras per liter

vatten. Kalkar man pad land krivs dosen 3-6 ton per hek
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pH
axtrem klarvatiensfé
7,0
6,0
5,0 |
“~oxtremt surt grundvatten
4,0 |
T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5  mekyvft
5 10 15 20 25 mgCaCoy [t

Erforderlig mdngd bas for att hdoja pH till 7 i olika sura
vatten. En mattligt sur klarvattensjo behdver bara en tion-
del sa mycket bastillfdrsel som ett extremt surt grundvatten.
En brunvattensjo innehaller mycket organisk syra - humus -
och fordrar diarfdér mer bas for att hoja pH fran 5.5 till 7

an ett surt klart vatten

tar avrinningsomrade. Erfarenheten pekar pa att dven en
hégre alkalinitet &n den "paturliga" vore att rekommen-
dera for att dampa de s k surstdotarna hiost och var och

for att paskynda metallutfdllningen.

Jonsammansdttning

Kalkningen medfor att vattnets salt- eller joninnehall
stiger. En alkalinitetsférhojning med 0.1 mekv/1l med-
for att kalciumhalten stiger med 0.1 - 0.2 mekv/l.

I vastkustsjoar innebdr det en fdrdubbling och att
kalciumhalten blir ungefdr lika stor som natriumhalten.
I 6vriga landet &r kalcium den dominerande kat jonen
(positivt laddad) redan fore kalkningen och halten
tva-tredubblas efter kalkningen.

| vastkustsjoar dr kloriden den vanligaste anjonen
(negativt laddad) medan i ovriga landet sulfat domine-

rar. Kalkningen medfdr att bikarbonat ater blir ett
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dominerande eller betydelsefullt inslag, nagot som

gdllde naturligt for 100 a&r sedan.

Normal sjokalkning ger emellertid bara smd tillskott
jamfort med de regionala skillnader i vattenkvalitet
som geologin svarar for. Gotldndska sjtar pa kalk-
berggrund eller uppldndska slédttsjoar innehaller sale-

des fortfarande tio ganger mer kalk dn de flesta kal-

‘kade f d sura sjdar.

Ndringstillgang

Kvave

En pH-hdjning medfdr okad bakteriell aktivitet och

omsattning i ndringspoolen. Markkalkning innebdr folj-
aktligen att nitratbildning och &ven kviavefixering

gynnas. Under den varma delen av &ret &r konkurrensen
om det oorganiska kvdvet pataglig och avrinningen liten.
Forlusterna blir darfdr mattliga. Under vinterhalvaret
kan dock kvadveldckaget dka, antingen som nitrat eller

firhtjt totalkvive

Vid sjokalkning brukar kvavehalten likaledes stiga

ndgot. Sura sjdar karakteriseras emellertid av de

- ldgsta totalkvdvehalterna. En férdubbling av kvidve-

innehdllet innebdr sédledes bara att kvidvehalten f&l-
Jer med pH-hdjningen upp till det naturliga vardet

(1). Sura sjoar kdnnetecknas vidare ofta av ett nit-
ratdverskott &ret om. Sensommarvdrden pa ZOO—BDO/ug N/1

ar vanligt. Kalkning medfdr att nitrathalten vanligen

minskar, sannolikt beroende p& att &dven dvriga narings-

amnen, sarskilt fosfor, blir mer tillgangligt, var-

for dven Overskottsnitratet kan nyttjas (fig. 57c).

Fosfor

I sjovatten d4r fosfor ett nyckeldamne och har avgorande
betydelse fdr vattnets produktionsformaga. Sura klar-

vattenssjdar innehaller 2-10 /ug/l och sura humGsa

sjéar 10-20 /ug/l fosfor. De l#dgsta halterna patridffas

ddr syratrycket dr stérst.
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Sedan gammalt har kalk anvdnts inom jordbruket for att
héja pH och ddrmed mobilisera den annars hart bundna
fosforn som finns i marken. Kalkning med normal giva
innebar salunda, vare sig den utfdrs pa land eller i
vatten, att fosforn blir mer rorlig. Kalken sjadlv inne-
hadller 0.02-0.04 % fosfor. En haltférhdjning med 0.2
mekv. Ca per liter (10 mg CaCOE/l) innebdr saledes ett
tillskott av fosfor om 2-4 /ug/lo S k Algominkalk
innehdller hela 0.2 % fosfor och 10 mg/l kalk medfor
saledes 20/ug/l i fosfortillskott.

Mark- och sjokalknigens effekter pa fosformobilise-
ringen kan illustreras med effekterna i sma g6lar pa
Fulufjdllet som blivit kalkade. De fosforhdjningar,
som ddr erhalls kan bara till mindre del tillskrivas
fosforn i kalken (fig. 14). Huvuddelen av fosforn har-
r6r fréan omgivande marker och fran sedimentet. Fosfor-
mobiliseringen med en 50-100 % &kning i halt gar &dven

att iaktta i en del sjovatten den nadrmaste tiden efter

kalkning. (Barmsjtn, N. Sdrnamannasjon, S. Rosjon,(fig. 58),

S. Holmvattnet) (fig. 15). Men eftersom fosforn ar ett
begdarligt ndringsdmne tas den emellertid snart om

hand.

o
e
B

sforhalter | kalkade g8lar = . . . . |
Fulufjdltet 1978-1979 . . , .
NN
Col

Tot P

M9

a0

60 -

50

! !
o

% S

40 I A
30 (. ]
20

~J katken

b5 0,25 0,50 0,75 10 mekv/t CasMg
25 f25 25 5 50  mg/l CaCOy

Fosforhalten i kalkade gblar pa Fulufjédllet. 10-20% av fos-
forinnehallet hdrror fran sjdlva kalken, resten utgdr lack-
age fran omgivning och sediment
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TotP afk
V27 B mek/i
10.6 Bdrmsjons tillflode
100 J0.5
80 0.4
60 J03
40 402
20 101
T
Barmsjdns sjoprofil
7ot P atk _
e
Mg/l mekv/]
/)(‘
20102 1 7N /F‘\ fosfor .
N it TN
10400 | Xy P NN
W -
1976 " rer9 | 1960 | 1981

Kalkningseffekter pa fosforhalten i Barmsjon (500 hektar)
i Vésternorrlands ldn. Fosforhalten steg bade i tillrinnan-

de vatten och i sjon efter kalkningen vintern 1979. 1 sjon
var okningen 50%

Tot P pH _ ———"® pH
Mgl o —"" © L 7,0
-
20 | 9,// ° | 68
/ @
/ X - 6/6
/
10 |/ <" | 6,4
X
/ \\\\\x 6,2
w I
| 6,0
{ i T i
0,2 0,4 0,6 0,8 alk
mekv/1

Fosforhlten i kalkade Tivedensjoar. Extremt hig kalkgiva
(Narven) gav légre fosforhalt &n mattliga givor i andra sjoar

Kalkning dr sdledes jamforbar med en forsiktig gods-
ling, i ndgon mén tack vare kalkens eget fosforinne-
hdll, men mer genom att mark- och sedimentfosforn mobi-
liseras och genom "komposteffekt" pad tidigare onedbru-

ten forna. Nadgra riskabla halter har inte uppnétts annat
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15 ¢ Effekter i Nedre Sarnamannasjon, 350 hektars avrinningsom-

rade, av olika kalkningsatgarder. Fore kalkning dr vatten-
kemin ndstan identisk med Ovre Sdrnamannasjon. Efter kalkning
1975 halls aluminiumhalten ner vid ca 50 ug/1 jamfort med
dvre ajons 100-150 ug/1, Kalkningen 1977 gav dven forhojda
fosforhalter 1978

an 1+ mycket grunda och humdsa sjoar. | en sadan s)0
steg fosforhalten med 20 /ug/l (Kolabodasjon.. Pa sam-
ma sdatt medfdér kalkning langs backar att markfosforn
mobiliseras, vilket givetvis gynnar den hogre vegeta-
tionen. Kalkning av sura klara sjdar med stor vatten-
massa medfor emellertid att man initialt far en fosfor-
sankning berocende pa en samtidig utfdallning av alumi-
niumhydroxid, som medan vattnet varit surt funnits lost

i vattnet. | Sédra Boksjon minskade fosforhalten fran
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6.4 /ug/l till 3.4 /ug/l medan pH steg fréamn 4.7 till 7
och aluminiumhalten minskade fran 260 /ug/l till 90
/ug/l. En hog fosforhalt (14 /ug/l) kunde noteras i det
aluminiumrika bottenvattnet. pH-hdjning av sediment

med soda medfdr ett betydande ldckage av fosfor till
vattenfasen (2). Aven soda eller ureagddsling p& fast-
mark medfor ett betydligt stérre fosforlidckage dn mot-

svarande vid kalkning (3).

sammanfattningsvis kan sédgas betrdffande kalkning och
fosformobilisering att dagens forsurning av livsmiljén
i sig medfdr en minskning av fosfortillgdngligheten i
mark och vatten. Huvuddelen av fosforn fastldggs i mar-

ken och den lilla rest som nar vattnen blir antingen i
sin tur utfdlld pa botten eller blir svar for vidxterna

att tillgodogdra sig. I synnerhet kalkning p& land bér
pd sikt underldtta en naturligare fosforomsattning i

mark och vatten. (4).

Svavel, kisel och magnesium

Om kalkningen forsdmrar syreforhallandena d v s stimu-
lerar sultidbildning minskas vattnets sulfathalt i samma
grad (Ravekdrrs Léngevatten). I andra sjoar (fig. 57c)
(Unden, Sbdra Boksjén) finns tecken p& att i stallet
sulfathalten dkar med néagra hundradels milliekviva-
lenter, vilket bdr kunna tolkas som att den aeroba sul-
fatfastldggningen minskar ndr vattnet kalkas. Niar alu-
miniumhalten minskar i nykalkade sjtar minskar &dven
kiselhalten (Sddra Boksjén). Kalkning pa mark medfidr att
ldckaget av magnesium Gkar (5). Markkalkning som med-
for okat nitratlackage inneb#dr en motsvarande bikar-

bonatforlust.

Sparamnen

Forsurningen innebdr att halterna av vissa mikrondrings-
amnen Ookar, t ex mangan, zink och koppar. Minga av spar-
dmnena ar dock sannolikt mer eller mindre bundna i
storre komplex, varfdr tillgédngligheten i sjdlva verket
dr begrénsad sd ldnge vattnet &r surt. Kalkade sjoar har
visat sig ha hiégre halter av selen (6) (fig. 16) och

fluor jamfort med sura sjdar (7).
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pH
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0 20 40 60 80 100  ng Sell

Selen i kalkade sjdar. Kalkade sjoar far hiégre selenhalt &n
sura sjoar i samma omrade (6)

De poéitiva kalkningseffekterna pa det biologiska
systemet i vatten som erhallits &ar darfor sdkert ett
resultat av en forbattrad total naringstillganglighet.
Men liksom vid overdriven markkalkning torde brist
kunna uppstad pa bl a fosfor, mangan och bor i ex-
tremt kalkade vatten. Optimal ndringstillgédnglighet
uppfattas emellertid inte lika positivt i vatten som

huvudsaken &@r att halten av giftiga 4mnenin-

i mark;
te ar hog.
targ

Humtsa vatten blir vid kalkning ytterligare fdrgade

(10-30 mg Pt/1) beroende pé att humusdmnen blir brunare
vid hégre pH (t ex Fkelidvattnet, Nordvammsjén, fig. 17).
fn tydlig fargning har #dven erhallits i starkt forsurade

och klara

vatten. Men da &r fdrgningen egentligen en

grumling av nybildade aluminium- och mangankomplex
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(t ex Révekdrrs Léngevatten och Stora Skarsjén). En

mycket hog kalkgiva kan i humdsa vatten tvartom ge ett
klarare vatten genom att humusdmnena fdlls ut som kalcium-

humater till botten. I sjdn Narven i Unden-projektet

minskade f&drgen fran 125 till 25 mg Pt/1 nidr alkali-
niteten hojdes till 1.2 mekv/1 (fig. 18).

mg Pt/ Reterens: Oy
100 .a-._ Rotehagssjin o RN
F’\\\ ,/’ ‘~~\\ gss ,El"u\ Pat &u' \
1w e ~g K ol ] }‘J P N O
N I/ \\ h \\ ’ Y ’ \ ;
J AN e \‘ ,l \" \‘ " \é]
4 D/ L ’
50 \—-D-b \ !
. )
1 Farg ht
0° A T | T l | I
mg Pt/1
100 1
] N
R @
: Kalkning \/‘a\a\Q 0\.\
50 . ) ' \u/ ~
Farg Ekelid— oy, / =N é °\/\/m£
1 vattnet o \ 7 - N
o %>~ _Nordvammsion__ —_ —-- N SN N
0 1 o od Seom e
T 9 ez b o9l T e T e T w91 T 977 1978 T 1979 1

Farg efter kalkning. Mattligt humdsa sjdar far ndgot higre
farg efter kalkning

alk
12"

x\ Narven 1510 kg/ ha avv,omr,
qu/N . ~ 0 .

1979 1980 1981

Farg efter kalkning. I den hardkalkade Narven filldes humus-
dmnena till botten nar kalkhalten 1978 steg till 1.2 mekv/1.

1980 var vardena ater "normala"




Kalkningen okar nedbrytning och stimulerar koldioxid-
och bikarbonatproduktionen, vilket leder till att
sjoar med stora organiska depder kommer att konsumera

mer syre &an under sura fdrhallanden.

Stillastaende vatten pd djupbottnar ddr syrgastill-
forseln ar liten kan sédledes bli syrgasfritt den

nirmaste tiden efter kalkningen.

I grunda sjdar som kalkas pé& hosten finns likaséa risk
for kritiskt laga syrgasvdrden och dédrmed svavelvate-
bildning, endr syrefdrbrukningen pa vintern &r storre
dn syrgasproduktionen. Grunda sjdar med liten vatten-
volym bor sdledes helst kalkas pa varen. I de allra

flesta fall har dock inga syrgasproblem erhdllits nér

vatten kalkas.

Metaller

Vissa av de metallhalter man i dag finner i sjdvatten
ar ligre an vad som normalt finns i regn och snd. En
betydande del av nederbtrdens inneh&ll av bly, zink
och kadmium fastliggs s&lunda i mark eller sjosedi-
ment. Halterna av andra metaller, t ex aluminium, jarn
och mangan, ar tvartom hdgre i sjovattnet &n i neder-
borden. Orsaker hartill &r att dessa metaller h&arrdr
fran lackage ur marken. Ndr mark och vatten forsuras
minskas fastldggning och Gkar detta léackage. Surt
sjbvatten kan darfér inneh&lla upp till tio génger mer

metaller an neutralt vatten.

Aluminium

Mest oroande ar det forhojda aluminiuminnehdllet
mark-, grund- och ytvatten. Redan halten 100—200/ug/l
dr namligen starkt giftig for fisk och plankton. Surt
grundvatten kan innehéalla 2000 /ug/l. Halten i sjo-
vatten uppvisar tydliga toppar under de delar av

&ret nir utflodet fran marken &r stort. Fig. 19 visar

aluminiumhalter pé& 500-700 /ug/l under vinterhalvaret
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i en liten sjo, Horsikan, pa Vdstkusten med pH 4.0-4.5.
Bara en del av aluminiumhalten sedimenterar pa somma-

ren och kvar blir i vattnet 200-300 /ug/l.

Kalkning medfdr en mycket snabbare utf&dllning av alu-
miniumet. Nar pH stiger omvandlas aluminiumjonen
(A1F2F . 1%% azon??

ler ut pa sjobotten.

...) till aluminiumhydroxid som fal-
En hog kiselhalt underléattar ut-
Snabbast gér det i sma& grunda klarvatten-
Halten kan

fallningen.
sjoar som inte &r alltfdr vindexponerade.
ddr sjunka fran 500 /ug/l till lagre &n 100 /ug/l pa
19
niumhalt i Révekdrrs Langevatten som
sedan 1962.

pa fran omgivningarna varfér pH &ter

ett par manader. fFig. illustrerar pH och alumi-

arligen kalkats
Pa hosten fylls surt och metallrikt vatten

sjunker och kvar-

varande fisk dér eller mar illa.
B, I
et} 4 Al pH Al
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Aluminiumhaltens &rsfluktuation i sura resp kalkade smésjoar
pé vidstkusten. Kalkningen pé& varen medfor i Révekidrrs Lange-
vatten en snabb utfdllning. Halten stiger ater d& inflodet

Gkar pa

hidsten
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Utplantering av regnbage pa varen inom en manad efter
kalkning misslyckas. pH dr da visserligen over 5.5 men
aluminiumhalten for hoég, 0.3 mg/l. Utsdttning av lax-
fisk i nykalkade vatten bor sadledes anstd till dess
aluminiumhalten sjunkit till ldgre &n 0.2 mg/l. In-

plantering ndgon mdnad senare &r ddremot framgéngsrik.

Utfallningen dr emellertid alltfdér langsam foér vind-
exponerade sjoar och for sjdar med kort oms&ttningstid
beroende pa& att nytt vatten hela tiden tillférs. [
Yxnavad, en annan mycket sur vdstkustssjo i narheten
av Goteborg, var aluminiumhalten i april 1980 efter
kalkning 350 /ug/l. Fortfarande i september var halten
170/ug/l, i borjan av oktober 115 /ug/l, varefter den
steg nar hostfloden satte in. Varen 1981 var halten

upp i 420 /ug/l, trots att pH da var 6.

| sjoar med ladng omsdttningstid gar utfallningen snabbt
om pH hojs ordentligt. I SOdra Boksjon minskade alumi-

niumhalten fran 250 wug/l till ca 75 /ug/l pd 3 manader
/

nar pH hojdes fran 4.6 till 7 (fig. 20). 1 botten-
vattnet steg givetvis aluminiumhalten under denna tid.
Surt aluminiumrikt tillrinningsvatten tillfdrs sjon
hela tiden men eftersom sjon har en omsdttningstid pa
6 ar blir haltforhdjningarna lokala i de delar av
vattenmassan dar tillrinningsvattnet skiktas in. 1
huvuddelen av vattenmassan kommer aluminiumhalten att

vara lag sa lange som pH ar hogt i sjon.

Pa tulufjdllet har kalkningens effekter pa aluminium

m m foljts sedan 1974. Syrabelastningen i denna region
dr mycket lagre dn pa Vastkusten. Ett avrinningsvatten
med pH 5.0 har dar en aluminiumhalt pa ca 150 /ug/l
jamfért med det dubbla pa Vastkusten. Fdljaktligen
behdvs ocksd mindre mdngder kalk for att hoja pH.

(fig. 15c).
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Aluminium efter kalkning. Kalkningen i augusti 1980 i 5ddra
Boksjon (900 hektar) i Dalsland medfdrde en snabb utféllning
av i vatten 1ldost aluminium. P& tre manader minskade halten i
de dvre skikten fran 250 till 75 ug/1, men dkade mot botten.
Surt aluminiumrikt vatten tillfdrs emellertid hela tiden
fran Norra Boksjon och fréan omgivande marker :

som far vatten fran ett 350 hektar
stort avrinningsomradde och som bara har négra ménaders
omsdttningstid har 2 ton CaO (4 ton CaCUB) per &r rdckt
for att halla pH over 5.5 och aluminiumhalten léagre

an 50 /ug/l. P& Vistkusten skulle dosen behdva minst
femdubblas.

1 Hogvadséaprojektet pé& Vdstkusten studeras om ans lax-
bestand kan radddas genom kalkningsinsatser, dels i upp-
stroms sjoar och dels med insatser direkt i an fran
doserare. Lftersom kringliggande marker ar starkt for-
surade ar aluminiumlédckaget till an betydande. Vattnets
pH maste darfor vid varje tillfédlle under Aret hallaus
,ug/1 ar akut-

tver 6, eftersom aluminiumhalter p& 200




-73-

giftigt vid lagre pH-varden. Detta har lyckats med
undantag for de extrema flddena senhdstarna 1979-1980,

da flédet var mer &n 100 m3 per sek. pH sjonk da till

5.3 i huvudfaran och aluminiumhalten steg till 400 /ug/l.
Bara strax nedanfiér en kalksilo i ett biflode dverlevde

laxungar som utplacerats 1 burar.

Brunnshytteprojektet i Bergslagen syftar till att radda
brunnshyttedringens livsmiljo. ringen leker pa en

kort bickstridcka mellan Vasselsjon och Lundsfjarden.
Bickens vatten har samma kvalitet som Vasselsjon d v s
fore kalkningen pH 5.9. alkalinitet 0.02 mekv/1 och

en 14g aluminiumhalt, 90 /ug/l. Kalkningen 1979 med-
forde att alkaliniteten steg till 0.08 mekv/1 och pH
till 6.4. De valdsamma hostregnen 1980 tillforde emeller-
tid sa& mycket aluminiumrikt vatten att Vasselsjons
aluminiumhalt férdubblades. Brunnshyttebédckens halt
steg till 250 /ug/l. pH-vdrdet kunde dock tack vare

kalkningen tva &r tidigare hdllas vid 6.1.

De ovan namnda exemplen visar att sjoar och backar inte
iar de idealiska platserna for aluminiumfastlaggning.
Atgirden bor helst sédttas in redan pad land i mark-
profilen eller senast i utstrémningsomraden och diken
innan vattnet ndr sjon. Forstksverksamhetens erfaren-
heter fran kalkning ldngs diken och béckar och fran
kalkning av fastmark visar att aluminiumfastlaggningen
i marken blir effektiv om bara pH kan héllas dver 6 i
avrinningsvattnet. Fig. 21 visar hur aluminiumldckaget
kunnat reduceras fran 1 till 0.1 mg/l nédr kalken depo-
nerats langs en bdckstrédcka i en mycket kraftig giva
(ungefsar 50 ton per hektar) motsvarande 1.5 ton per

hektar tillrinningsomréade. pH steg frén 4 till 6.5 - 7.

Kven markkalkning med 6 ton per ha pd mycket sur skogs-
mark har redan efter ett &r reducerat aluminiumlédckaget
fFran 500 till 200 /ug/l och hojt pH fran 4 till 6

(fig. 22).
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Bdckkalkning

MORDBACKEN, Véstkusten  Avr.omr 20ha
katkad (dngs
béickfdran 600% 10 m med
30 ton CaC0Oy 0-0.5mm
dvs ~ 50ton per ha

pH 4,1
Yau mg ! R o
kalkning [ e

1.0 ’ \ -

-
-

0.5

mitt i kalkomrddst
pH 7,0

ONDIFHANTIIASONDIFHA
1960 1981

Kalkningseffekter pd aluminiumhalten i Nordbé#cken, Vastkusten.
pH stiger i badcken frén 4 uppstroms kalkomradet till ca 7 och
aluminiumhalten minskar fradn 1 till 0.1 mg/1.

Markkalkning
J \ Markvatten, L:a Ottervatien, Véisthusten
pH ﬁl/ug/[ CaC0y Gionfha
401700
600
6,0_{ 500, Aluminium pH
400
5,0 {300,
200
4,0 {100 ]
we ' fos0 ' 1981
0,6 Ca+Mg
mekv/t
0,5
0,4.]
0,3
alk
0,2
0,1
Lo .9 . -
Fere ' 1980 ' 1981

pH och aluminiumhalt i markvatten efter kalkning. 6 ton kalk
per hektar pa mark.,
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Kvicksilver

Sirskilt i regioner dar stora kvicksilverutsldpp till
luften forekommit har fisk fran sura sjoar hogre kvick-
silverhalt #n fisk fran icke sura sjbar i samma omréade.
P4 tidigt stadium vidcktes fragan huruvida kalkning med
dess kemiska och biologiska konsekvenser kan vara en
metod att sidnka kvicksilverhalten i fisk. Under for-

soksperioden har betydande resurser satsats for att

studera detta. I Ulen nira Degerfors dar kalkningen
startade 1970 forefaller halten i gadda inte sjunkit.

Forsoket ar dock #dnnu inte slutligt utvarderat. (8).

I Stora Harsjon, pa Vidstkusten, innehaller stor

abborre tva ar efter kalkning bara h#dlften sa mycket
kvicksilver som fore kalkning. (9).

Aven i Stora Skarsjon har skett en viss minskning i
abborre. (10). Gadda fran sjutton kalkade mort-

sjoar pa vastkusten har analyserats och jamforts med
gddda fran naturligt icke sura vatten i samma region.
Resultaten visar att gidda fran kalkade sjoar med pH

6.4 har samma kvicksilverhalt som géddda fran okalkade
sjoar med pH 6.4. (11). Fére kalkningen hade de sura sjoar-
na ett pH omkring 5.5. Vid detta varde innehaller gadda,
speciellt om mértreproduktionen i sjon ar skadad, néagot
mer kvicksilver an vid pH 6.4. Det &r darfor troligt

att kvicksilverinnehallet sjunkit efter kalkningen.

I Avadprojektet studeras kvicksilverforekomsten pa
olika nidringsnivaer. Kalkningen utfordes 1978 da pH
hojdes frén 5 - 5.5 till 6 - 6.5, Tva ar efter kalk-
ningen hade kvicksilverhalten i planktonmygglarver
(Chaoborus) sjunkit med 40 % i La&ngsjon och Mortsjon.
Sma gaddor (25 - 200 g) hade ocksé légre halt 1980 &n
fore kalkning. Under 1981 skall fisken ha natt enkilos-
vikt och besked kunna léamnas om kalkningen ir en effek-

tiv atgard att minska kvicksilverhalten i fisk. (12).

Kadmium

I surt vatten dr utfdllningen av kadmium ofullstdndig.

Vtsedimentet i sura sjoar innehaller séledes lag halt
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men vattenfasen hog halt.

snabb utfallning.
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Nar vattnet kalkas sker en

Kadmiumhalten minskar da fréan 0.2 -

0.3 /ug/l till 0.05 /ug/l och halten i sedimentet sti-

ger. Ju stirre vattenpelaren dr ovanfor sedimentet des-

to storre blir haltdkningen i sedimentet. Att kadmium-

innehallet i vattenfasen minskar &r givetvis bra, men

vad innebdr det for det biologiska systemet nédr det

i stallet anrikas pa sjobotten?

I Avaaprojektet har detta studerats. I planktonmygg-

larver (Chaoborus) vilka tidvis uppehaller sig i

bottenvattnet férhtjs kadmiumhalten 3-4 gdnger 1 ar

efter kalkningen jamfort med fore. Darefter minskade

halten i de efterfdljande mygg-generationerna (fig.

23). Anrikningen var séledes tempordr, och slutsatsen

kan dragas att det &r béttre med mycket kadmium fast-

lagd i sedimentet &an med hog halt i vattnet. (12).

Kalkad E) kalkad
LANGSJON ARSJON
' Kadmiumhalt i
1404 F140  Chaoborus
1704 .g L120 ng Cd /g thV.
%; referens. it
1004 > 100
80- L 80
60 n———-ﬂ/\. |60
404 | hao
20 L 20
0.404 o Kadmiumhalt i
vatten
0307 ' Lo pg/lim Sver
0.20- M o0 botten
0.0 l o
254 ’ Kadmiumhalt i
25 ytsediment
201 / L2.0 0O-1tcm
151 ' .. mg/kg torrsubst,
.01 o
|
T ¥ T T T T T T
77 78 79 80 7778779 60

Kadmium i‘plankonmygglarver. I Langsjon flerdubblades kadmi-
umhalten i planktonmygglarver (Chaoborus) nar vattnet kalkades
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Den kemiska utfdllningen av metallerna fran vatten-
fasen kan momentant stdras av den stegrade bioclogiska
aktiviteten som kalkningen orsakar. Sommaren efter
kalkningen minskade i Nedre Sdrnamannasjdn visserligen
kadmiumhalten i ytvattnet men tiodubblades i botten-
vattnet (0.95 /ug/l) ndr hela ytsedimentets (0-2 cm)
innehall/0.6 mg/kg) slappte och gick i lésning. Aven
fosforinnehallet flerdubblades i hela vattenmassan
(fig.15c). Snmart fastlades dock kadmium &ter i sedi-
mentet och halterna i sjon har sen dess varit mycket

laga.

Ytsediment

Ytsedimentet i sura sjoar har ett pH som bara &r obe-
tydligt hogre dn bottenvattnets. Det har vidare for-
lorat en del av sitt syrabuffrande innehall av bas-
katjoner framst kalcium. N&r vattnet kalkas sjunker
férst pH-vdrdet i sedimentet (forutsatt att kalken
inte dumpas rakt ner p& sjobotten). Sannolikt beror
det pa att kalciumtillskottet i bérjan nar sedimentet
som neutralsalt och salunda genom jonbyte frigor véte-
joner till vattenfasen. Aven den utflockade aluminium-
hydroxiden medfér en pH-sdnkning ndr flockarna pa bot-
ten aldras till stdrre hydroxidaggregat. Med tiden sti-
ger dock pH-vardet om tillrdckligt med kalciumbikar-
bonat finns tillgdngligt (12).

For att ge god fastldggning av utfdllda metaller och
for att stimulera detritusnedbrytning och omsattning
av naringsamnena bdor pH i ytsedimentet vara ca 6.5
(fig. 24). Det sura ytsedimentet har ofta fdrlorat

17 - 2 gram kalcium per kg torrsubstans (ndgra cm. nerét)
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nY/y b Cd, ytvatten
0,30
0204 ® _ ®®
~ ~
~
~
~
> ~
0,107 & "~
-
® (D)
T T T T T >
45 50 556 60 85 nyiatten
A8/1 | Cd, bottenvatten
0,30~
[oN
~
~
0,20 ~. ®
~
XN
\\
0,101 &~ \\®\
~
~
@-
T T T T T >
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 pH bottenvatten
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~
\\
0,20" ~. ®
~
DON
= ~
0,107 ®e -~ “~
~
2ON
T T T T T —>
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pH ytsediment
0~2cm

Kalkningens effekter pa kadminumhalt i ytvatten, bottenvatten
och i sediment. tor effektiv fastldggning i sedimentet bdr pH

i sedimentet vara 6 - 6.5

till vattenfasen. Kalkningen
denna mdngd aterfores.
bestar av vatten sa blir den
nat over bottenytan relativt
kalksten (CaCOB) per hektar.

tillrdckligt generdst kommer

kalcium att bindas i ytsedimentet,

bor innebdra att minst

Eftersom ytsedimentet till 95 %

erforderliga madngden rak-
mattlig d v s 100 - 200 kg
Om kalkningen utforts

med tiden automatiskt mer

som darmed "laddas"

for att senare kunna frigdras nar det ovanstdende vatt-

net ater blir surt.
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Biologiskg»effektEE

Nedfallet av forsurade luftfdéroreningar har lett till
kraftiga fordndringar av miljon for de levande orga-
nismerna, vilket féatt mycket drastiska konsekvenser.
Mest patagligt har varit utslagningen av manga fisk-
och kraftbestand, men dven andra djurgrupper har drab-
bats hart, t ex dagsldndor, snidckor och musslor. En av
de alivarligaste foljderna av fdrsurningen &r de kraf-
tigt forhdjda halterna av metaller som t ex aluminium

och kadmium i ytvatten.

Forsurningens inverkan pd det biologiska systemet kan
delas upp i tva olika typer. For det forsta fas en

direkt utslagning av flera organismer av den forandra-

de miljon genom inverkan av lagt pH, ibland i kombina-
tion med héga metallhalter. Vissa av dessa organismer
och da framfor allt fisken har en nyckelfunktion i eko-
systemet. Den ar ett rovdjur som i stor utstridckning
praglar ett vattens vaxt- och djurliv. Fdr det andra
leder utslagningen av fisk till omfattande rubbningar
av de naturliga rovdjur-bytesdjursrelationerna, en

indirekt effekt av férsurningen som i sin tur ger upphov

till andra forandringar i t ex planktonsammansdttning.

Effekterna av kalkning p& djur- och vdxtliv kan for-
viantas vara de omvidnda jamforda med férsurningseffek-
terna. H&r spelar alltsa aterinfdrande av utslagna fisk-

bestand och bestandens utveckling stor roll. Kalkning

av forsurade vatten ar ett forhallandevis kraftigt ingrepp

i miljon och man kan darfor i vissa fall vdnta sig vissa

omedelbara skador, kanske fradmst d& av mekanisk art

och i allmdnhet av tillfallig natur.

Kalkning av sjdar och vattendrag kan vidare fdrvantas
ge som resultat att vattnen efter atgdrderna atergar
till ett naturligt tillstand. Organismerna atertar
sina naturliga funktioner och inbdrdes relationer.
Hdrav foljer att om bestand helt har slagits ut blir
dterinplantering av dessa en angeldgen uppgift. Sdr-

skilt galler detta de vatten didr fisken eller fisket
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har varit eller kan komma att bli av stor betydelse

for allmanheten. Den nedan foljande redovisningen av
biologiska effekter baserar sig huvudsakligen pa resul-
tat fran genomforda kalkningsprojekt som drivits i
htgst tre &r. Denna tid &dr alltfdr kort for att en
dtergadng till ursprungligt vdxt- och djurliv efter
kalkning helt ska kunna ha skett. En sadan &tergéng
krdver langre tid #n den som forflutit, vilket med-

for att vissa observerade resultat kan representera

overgangsstadier.

Nedbrytare

For att ett ekosystem skall fungera krdvs att ned-
brytning av organiskt material stdndigt sker. Organis-
merna som genomfdr detta arbete kan kallas nedbrytare
eller destruenter och bidrar till det organiska materia-
lets cirkulation. Nedbrytningsprocessen inleds med att
bade grovt och fint material t ex 18v och partiklar
ytterligare sonderdelas av vissa ryggradsldsa djur,

t ex vattengradsuggan. Det sdnderdelade materialet far

pd detta sdtt stdrre "angreppsytor'" for de mikrosko-
piska organismerna som utfdr den slutliga nedbrytningen.
Dessa mikroorganismer tillhér framfér allt grupperna

bakterier och svampar.

Den mikrobioella aktiviteten torde vara lagre i for-
surade dn icke forsurade sjoar. Undersdkningar inom
Hogvadsaprojektet visar att den mikrobiologiska akti-

viteten Bkar kraftigt Aret efter kalkning (fig. 25).

Datum Forstkstem- Glukosomsdttning
peratur, °C

77-03-09 20
78-04-13 20 —

KALKNING
78-11-14 8

79-03-12 5

79-03-12 20

Omsattning av glukos i sjosediment fore och efter kalkning.
Pilarnas yta &r proportionell mot glukosflddet (1)
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Omsdttningen av glukos blev avsevirt hdgre dn vad den

ar i icke fdrsurade, ndringsfattiga sjéar (1).

Pavaxt (perifyton) utgdrs av mikroskopiska alger. De
vaxer, som framgar av namnet, pa olika underlag, t ex
annan vaxtlighet och stenar. Pavdxtfloran kan i vissa
fall svara for en stor del av primdrproduktionen ( den
process varigenom vdxterna med hjdlp av solenergi pro-
ducerar organiskt material). Undersdkningar har visat
att pavdxtsamhdllet i kalkade vatten inte skiljer sig

fran det 1 forsurade (2).

Vaxtplankton (fytoplankton) &r mikroskopiska alger
som hdller sig svdvande i vattenmassan. De behdver
ljus och aterfinns darfér i de dvre vattenlagren.

De svarar ofta for den stdrsta delen av primir-
produktionen. Artrikedomen dkar med tkad naringstill-
gédng. Nédringsfattiga sjoar med normala pH-vdarden har
under sensommaren fler 4n 25 arter. Forsurade sjobar
har dadremot endast 3-15 arter (fig. 26). Artantalet

dr sdledes ett tecken pa vattnets halsotillstand.

Antal arter
80 1

70 -
60 A
50 1
40 -
30 1
20 1

10 1

45 50 55 6.0 pH

Observerat artantal av vdxtplankton i sydvenska sjoar med
olika pH-vérden
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Vixtplankton paverkas bade av surheten i sig och av
de gift- eller niaringseffekter som utldsta metaller
ger upphov till vid 14gt pH. Somliga arter kréver ett
hogt pH fér normal tillvéxt och kan ej existera vid

l3ga pH-vidrden, oavsett vattnets karaktdr i ovrigt.

Bland metallerna &r framfor allt aluminium framtradan-
de med observerade halter pa 300 - 500 /ug/l. I labora-
torieexperiment har det visat sig att t o m légre
halter hammar tillvdxten hos vissa arter. Vidare ar

det kant att fosfor, som i allmanhet &r tillvaxtbe-

grinsande amne i svenska sjoar, falls ut av aluminium.

Av nyligen gjorda forsdk har framkommit att hog alumi-
niumhalt sannolikt binder fosforn hart, vilket leder
till en okad aktivitet hos de enzymer (fosfataser)

som styr algernas fosforupptag. (3)

Den bakteriella aktiviteten i bottensedimenten som
omsitterden organiska substansen till oorganisk néring
for plankton dr troligen reducerad i vatten med léga

pH-varden.

Fosforbristen i de sura sjdarna &r pétaglig (fig. 27).
De vaxtplanktonarter som koloniserar dessa fattiga
sjoar &r framfor allt langsamt véaxande former som ef fek-

tivt kan utnyttja den svartillgéngliga naringen.

Total=P
(Wg/l)

"”\r il T T T T U
45 50 55 60 6.5 7.0 pH

Fosforhalter i vastkustsjoar med olika pH-véarden. Medelvédrden
fran maj och augusti 1978
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Artsammansdttningen i sura sjoar och i "normala"
svenska sjoar &ar védl kdnd, och en kvalitativ analys
av vatten frédn kalkade sjoar ger darfér en god infor-
mation om eventuella fordndringar av planktonsam-

hallena.

I det foljande diskuteras resultaten frén provtag-
ningar som skett under perioden 15 juli - 15 september
i ett stort antal vatten av skiftande karaktdr och
med stor geografisk spridning (Vdstkusten, Smaland,

sérmland, Tiveden, Vdrmland, Dalarna och Angermanland).

Den némnda tidsperioden fodr provtagning och beddmning
har valts med tanke p& att d& &r vattenmiljtn som mest
stabil och skillnaden mellan sura och icke sura vatten

som mest markerad.

Samtliga kalkade sjdar som studerats har erhallit ett
vaxtplankton som klart skiljer sig fran det i sura
sjoar. Artantalet har i sé& gott som samtliga fall tkat
och de former som tidigare dominerade planktonmassan
har ersatts med pH-normala. I vissa fall, dir kvalita-
tiv forédndring intrdffade, ex. St. Harsjon,

Eigdesjon och Vdstra Rédvattnet har artantalet till

en bodrjan varit relativt litet med en abnorm dominans
av vissa arter. Detta har emellertid varit ett Gver-
gdende tillstand. Den tid som forflutit mellan kalk-
ningstillfédllet och den kvalitativa fordndringen har

skiftat avsevart fran sjo till sjo.

Den forsta sommaren efter kalkning har i vissa fall
inneburit ett ofdrédndrat vaxtplankton.

Detta kan bero pé& kvardrdjande toxiska effekter men

torde framfdr allt orsakas av att de i bottensedimen-

tet bundna narsalterna behdver avseviard tid for att

losas ut. Ett langsamt vattenfldde forstidrker denna
effekt. De omedelbara fdordndringarna har & andra sidan
erh8llits i grunda sjoar med stark omblandning av vatten-
massan och snabb omsédttningstid - ex. Trehdrningen
(Stdertdrn), Nordvammsjon (n. Bohusldn), Riavekarr och

norra bassdngen av St. Hidrsjon (nara Goteborg). Med
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varfloden erhaller de sura vattnen mer naring &n pa

sommaren och blir darfér artrikare (fig. 28).

Vissa normal-pH-arter fdrekommer sporadiskt dven i

starkt sura sjoar. Just dessa arter ar de som forst
dyker upp efter kalkning och ar saledes fdga kansliga
for lagt pH men krdver den storre naringstillfdrsel
som kalkningen medfdr. Andra arter, sarskilt somliga
blagrona och grdona alger atervinder sannolikt till de
kalkade vattnen med luftspridning, vilket tar langre
tid.

artantal /artantal
f sommar

3.0+

20-

0.5 o

B,
N LJ L) T

L5 5.0 55 60 65 70 pH

Férhallandet mellan observerat artantal var och sommar i rela-
tion till pH i véstkustsjoar i augusti 1976.

Mindre sura vatten (pH>5) som kalkats torde ha haft
kvar normal-pH-arter i form av vilstadier eller en-
staka individ som vid gynnsamma forhallanden (efter
kalkning) kunnat utvecklas, vilket &r orsaken till att
dessa sjdar i allménhet blivit artrikare (tab. 15).
Sura sjbar som kalkas erhéller saledes ett av allt att

déma normalt vaxtplankton. J&mfdrbara analyser fran
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TAB 15 pH OCH OBSERVERAT ANTAL VAXTPLANKTONARTER FORE OCH EFTER KALKNINC
Sjdar Fore kalkning Efter kalkning
l:a sommaren [ 2:a-b:e
© sommaren
Antal | Omrade
arter pH Antal Antal
arter pH = arter
1 t
N. Blotevatten - 5,0 | 6,3 - Vdstkusten
S. Blotevatten - 5,0 30-40 6,3 |-
0. Bolsjon - - 64 7,0 0 -
Figdesjon - 5,0 17 6,2 ; 44
Ekelidvatten - 5,1 38-58 6,2 , -
S. Hosjon 18 5,2 28-36 6,4 30
St. Hérsjon 9-21 4,7 23 7,5 42-58
L. H&rsjon - 5,0 33 7,9 i 49
0. Nedsjon - 5,6 - 6,1 . 30-50
Nordvamms_jon 19-33 5,2 41 6,4 | 44-47
Ravekarr 15 - 4,5 32-42 6,7 | 29-58
St. Skarsjon 9-19 © 4,6 13 6,1 i 29-40
Surtes jon 11 4,6 12-15 6,2 ; 15-34
Sydvamms jon - 5,0 37 6,8 | 37
Tollsjon 57 6,0 - 6,6 ' 76
Vibos jon 33-72 6,1 39-58
V. Oresjon 71 6,0 - C 6,4 | B3
Hallis jon 19 i 5,5 31 - 7,2 P Vdrmland
Korrtjarn 54 6,8 93 i 6,8 -
Nyckelvattnet 39 6,2 66 i 7,0
V. Rddvattnet 12 5,5 11 bo7,2 440
Trehdrningen 44 6,3 64 [ 6,9 -
Uppréamen 21 5,2 13 i 6,0 -
Angs jon 40 C 6,2 72 7,1 -
N. Ohrsjon 62 6,7 65 | 6,9 -
S. Ohrsjon 54 | 6,6 57 7,0 -
s
Bergvattnet - 5,8 85 73 - Tiveden
Blanksjon 15 . 5,2 14 6,5 1 54
Bos jon - 5,5 52 6,7 -
Gards jon - 6,0 80 6,8, -
Iglafallsjon 23 5,2 18 6,5 1 43
Narven - 6,1 65 7,1 -
Storamten - 5,3 38 6,8 -
St. Trehdrningen - 5,6 42 6,8 -
Unden 40-60 6,7 40-60 6,7 | 40-60
Vibollsjén 21 P 4,9 24 5,0 | 50 (pH 5,8
St. Sirsjon 11 5,4 17 6,8 | 35-46 Kilsbergen
St. Rosjon - 5,3 22 6,0 | 43 Dalaf jdllen
N. Sarnamannas jon 11-17 4,8 22 6,0 | 26
V. Skalsjon 11-15 5,7 15 6,2 | 31-33 Viastmanland
0. Skalsjon 13-19 5,2 19 [ 6,1 | 34-42
Lanas jon 22-29 i 5,2 39 . 6,5-, 47-53 Sodertorn
' 6,8
Mortsjon 32-64 6,0 43 5,8~ 56-64
| 6,7
Trehdrningen 12-21 @ 5,0 27 6,6-| 23-28
, ., 6,9
Barms jon 42 ] 6,1 43 . 6,9 - H Angermanland
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tiden innan forsurningen saknas emellertid och det
4r ddrfér ndgot ovisst om vattnen &terfar sitt gamla
plankton. Sedimentanalyser frén Lysevatten néra
Stenungsund (kalkad 1974) visar att de ursprungliga

planktiska kiselalgerna &nnu ej atervént 1979.

Vaxtplanktonproduktion och biomassa

I de sura sjbarna ar véxtplanktonproduktionen av for-
hallandevis normal storleksordning om varen, medan den
i férhallande till algmassan #&r 1&g sommartid d& pan-
sarflagellater dominerar. Detta stdds ockséd av matning-
ar i Bergslagssjdar. Effekter, starkt liknande forsur-
ningens, kan emellertid erhéllas vid ndringsbrist i en
icke sur sjo. Fig. 29 visar den procentuella andelen
"acida" pansarflagellater av den totala vixtplankton-
biomassan i Mértsjon (Sodertdrn) 1976-80 i férhallande
till totalfosforhalt, observerat artantal och ett indi-

katorartbaserat trofiindex.

Som framgar var andelen "acida" arter stérre under de
niaringsfattiga aren 1977-78 samtidigt som artantal och

trofiindex hade sina l&gsta vérden.

% acida arter Antal arter
70 4 - 70
60 - + 60
50 A - 50
40 ‘ - 40
30 1 | |30
20 A ‘ - 20
10 1 ; - 10
I LX) (AN - [%e
2 K1 e RS
o IR 4

4 | 110
%% N0l ”o':
K kXS K]
Eeco] ;::: ok

8 1 4 20
[
1
10 A o~
534
12
12 Dok

14 A L
1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980
Total-P {ug/l) Trofiindex

Observerat artantal, trofiindex, totalfosforhalt och pro-
centuell andel acida arter av vdxtplankton samt biomassa i
Mortsjon (Sédertdrn).
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Eftersom de kalkade sursjdarna ursprungligen varit
fattiga 4r det vanskligt att pa basis av kemiska ana-
lyser eller biomasseberdkningar faststdlla en eventuell
kalkningsinducerad narsaltdokning. Med hjdlp av nidmnda
trofiindex 4r dock en sadan effekt fullt tydlig om man
vidljer att studera de naringsrikaste sjdarna. Den rela-
tivt grunda norra delen av St. HArsjon ndra Goteborg
hade redan fdre kalkning varbiomassor av niarmast eutrof
storleksordning, medan sommartid sdrskilt ovannamnda
pansarflagellater dominerade. Kalkningen innebar héar
en ytterst genomgripande fdrandring av vidxtplankton-
sammansdttningen. En O0kad biomassa bestdende av mer
naringskrdvande arter utvecklades.
Fig. 30 visar hur trofiindex och artantal (ocks& trofi-
bundet, fig. 31) foérdndrats i férh8llande till en nir-
beldgen sur sjo (Tvdrsjon) samt en pH-normal (Ommern).
Aven i en relativt ndringsrik sjo som St. Hirsjén far
dock en dylik Okning av naringsutbudet inga negativa
effekter. Vattnets klarhet &r har densamma, och i den
madn detta inte #r fallet i andra sjdar beror det knappast
pa okad védxtplanktonproduktion utan pa& 6kad farg hos

humus&@mnena och minskad utflockning av dessa.

St. Harsjén

==== (mmern *
Trofiindex ssesssoss  Tvlirsjon Kalkning
30 -

20

10

Antal arter

60 1 pH 75
S0 A

40
30 A
20 1
10

1971 72 73 74 75 76 77 78 79 1980

Antal arter och trofiindex i St. Harsjon (kaldad), Ommern
(pH-normal) och Tvarsjon (sur).
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Antal arter

100
80 1
60 -

40+

201

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trofiindex

OLIGOTROF! MESOTROFI EUTROFI

Antal observerade viaxtplanktonarter i férhallande till narings-
niva i 114 mellansvenska sjoar.

Vattenvaxter

Forekomsten av vitmossor (Sphagnum spp.) utgdr ett
patagligt inslag i flertalet férsurade sjbar och de
Vit-
mossornas tkning med minskande pH dr vdl dokumenterad.
(Lobelia dort-

(Isoetes lacustris), vilka van-

forekommer bade i strandzonen och péa stdrre djup.

Kortskottsvixter som t ex notblomster
manna) och braxengras
ligtvis &r rikligt forekommande i oligotrofa sjoar, blir
ofta utkonkurrerade och dvervuxna av vitmossorna. fler-
talet kortskottsvidxter paverkas ocksa negativt av de
l6sa organiska bottnar som bildas genom att nedbryt-

ningen och mineraliseringen minskar i forsurade sjoar.

Langskottsviaxterna har i stort sett helt forsvunnit

fran de sura sjoarna, bl a eftersom flertalet av dem
knappast alls tycks kunna utnyttja fri koldioxid som
kolkalla.
undervattensformer av andra arter. Loktég (Juncus

Detta kan didremot vitmossorna liksom vissa

bulbosus) hér till denna grupp och den Okar ocksd i
flera férsurade sjoar. Totalt sett leder dock forsur-

ningen till en utarmning av antalet arter.
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Fyra meso- till oligohumdsa sjoar med ett pH pa

5 - 5.5 fiore kalkning och 6 - 7 efter har vegetations-
karterats sammanlagt tre gdnger, en géng fdre och tva
gédnger efter kalkning. Nedan behandlas endast de mer

patagliga och direkta effekterna av kalkningen.

Strandvegetationen har fdridndrats mycket lite efter
kalkningen. Bestdnden av vanliga arter som flaskstarr
(Carex rostrata),sjéfriaken (Equisetum fluviatile) och
bladvass (Phragmites communis) har samma avgrénsningar
som tidigare. De tycks dock ha blivit ndgot kraftigare
i den inre strandzonen vilket kan bero pa att det dar

blivit en okad ndringsomsédttning.

Bland flytbladsvédxterna har bestanden av igelknopps-
arterna (Sparganium spp.) och ndckrosorna (Nuphar
luteum och Nymphaea alba) fdridndrats mycket lite och
fordndringarna torde ligga inom ramen for de natur-
liga variationerna. I en av sjdarna har daremot gadd-
nate (Potamogeton natans) tillkommit och tre &r efter

kalkning dkat sin utbredning betydligt.

Den submersa formen av 1lékt&g var vanligt forekommande
i de fdrsurade sjdarna fore kalkning. Efter kalkning
minskade arten markbart i den sjo dar pH gick upp till
ca /. Den okning av axslingan (Myriophyllum
alterniflorum) som skedde i en av de tva sjoar dar den
forekom kan kanske ocksa tillskrivas en héjning av

pH-védrdet.

Kortskottsvidxterna finns rikligt i samtliga sjdar utom
i en dar de saknas. Utbredningen av dessa vidxter har
inte dndrats utan best8nden av notblomster, strandpryl
(Littorella uniflora) och braxengrds verkar fridscha
och de har snarare gynnats &n missgynnats av kalkningen.
En dkad nedbrytning av det organiska materialet och en
minskad konkurrens frédn vitmossorna vilka #r kdnsliga
for kalk, torde verka i gynnsam riktning fér kort-

skottsvegetationen.
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fére kalkningen fanns vitmossor odver stora omraden 1
samtliga sjdar. Efter kalkningarna har de minskat mark-
bart i alla sjoarna. Bestdnden har glesnat betydligt
och dir vitmossorna har kommit i direkt kontakt med
kalk har de oftast helt slagits ut. I en av sjdarna dér

pH legat p& 6 har de dock bdrjat komma tillbaka pa

omrédden diar de bara for ett par ar sedan verkade vara
helt utslagna. Uvriga mossor som patrdffats t ex nack-
mossor (Fontinalis spp.) har inte visat sig vara kéns-
liga for kalkning. I en av sjdarna har dessutom en art
av sldktet Drepanocladus dkat pa omradden som tidigare

dominerades av vitmossor.

ver stora delar av bottnarna i forsurade sjdar pa-
traffas ofta en "filt", bestiende av algtradar, fréan

bl a blagrona alger, och detritus. Filten Overlag-

rar den normala bottenvegetationen, t ex notblomster-
bestanden, och kan tillsammans med utbredningen av
vitmossor helt konkurrera ut denna. Filten paverkar
vidare med all sannolikhet utbytesprocesser mellan
sedimenten och vattenmassan. Det viktiga narings-

amnet fosfor kan direkt bindas upp i filtens alger

och pad sd sdtt undanhallas Ovriga pimdrproducenter som

t ex védxtplankton. Mekanismerna bakom bildningen av
denna filt har &4nnu ej klarlagts. I nagra sjoar i
Bohusldn och Varmland visade det sig att filten lostes
upp mer eller mindre snabbt i samband med kalkning. En
vixt som utgor ett spektakuldrt inslag i fdrsurade sjoar
ir grbnalgen Mougeotia. Denna bildar "slemmiga" tverdrag
pd annan vegetation eller tdcker i stora sjok delar

av bottnarna. Den bidrar dven till att minska fisknéts
fisklighet (fiérméga att fiska). Efter kalkning i négra
bohuslinska och varmlandska sjdar minskade Mougeotia

kraftigt.
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Landvdxter

Skogsmarkskalkningens inverkan p& landviéxter studerades
redan i bodrjan av 1900-talet. S& hidr beskriver V Tiberg
(4) 1912 nagra effekter av kalkningen:

"eeo.. BN stark kalkning, som dédar hvitmossan

och sétter ihop henne till mylla.

eesee. hvitmossan dod, men bl&bérsriset mycket

mera rikbédrande, med storre, sdtare och tidigare

mognade bEr .......

«++e.. ddr kalkningen blifvit négot riklig,

upptréder den lilla rddqgula eller grongula

mossan tunaria hygrometrica, ......"

Tio kalkade sjdars tillrinningsomraden med skogs-, karr-
och mossevegetation har inom férsdksverksamheten under -
stkts efter kalkning. Kalkmdngderna varierade fran

5 ton/ha till 30 ton/ha.

I flertalet av fattigkérren har effekterna av kalk-
ningarna blivit mycket mirkbara. Framst genom att
vitmossorna skadas allvarligt. Vid mycket laga kalk-
givor tycks endast deras toppar skadas och p& néagra
omrdden har de &terigen varit mer eller mindre hel-
tdckande tre Ar efter kalkningen. Bottenskiktets dvriga
mossor Okar vanligen p& de omraden dir vitmossorna
slagits ut, men vid mycket hoga kalkdoser har negativa
effekter kunnat pévisas pa flertalet arter. Kirl-
vidxterns btycks snarave gynnas #n missgynnas av kalk-
ningen i opéverksads omrdden, vilket &ar rimligt efter-
som konkdrrensen om nidringsdmnena minskatb samtidiglt som
naringskapitalet dkat i och med ettt bottenskiktet tild

stor del aléis ut. Kidrlvixterns slds dock ut pad stédllen

didr kalken ligger i centimetertjocka lager.

Effekterna pd mossvegetationen liknar i allt visent -

ligt den pd kidrrvegetationen. Vitmossorna skadas eller
slés ut liksom flertalet av de hir férekommande lavar-
na. Oveige vixter férbliv diremnt opdverkade vid m&tt-

Liga kalkgivor.
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I skogsvegetationen ar det ndstan enbart bottenskiktet
som har paverkats av kalkningarna och det &r framst i
vitmoss- och lavdominerad vegetation som verkningarna
har blivit drastiska. P4 de lavdominerade h&dllarna i
hdllmarkstallskog slas lavarna till stor del ut. De
flesta av de har forekommande arterna tycks vara kians-
liga fér kalk. Renlavarna (Cladonia rangiferina, C.
sylvatica och C. alpestris) har dott i samtliga kalka-
de omraden. Dessutom har negativa effekter konstaterats
pad de flesta stenbundna blad- och skorplavar. Eftersom
lavarna har en mycket langsam tillvdxt blir skadorna
bestdende for en mycket léng tid. I frisk bléab&arsgran-
skog och liknande skogstyper har &nnu inga effekter

av kalkningen observerats, annat &n pa sma ytor dir
kalken legat i tjocka lager. Vid en varaktig hojning

av markens pH torde dock p& sikt kunna ge fdréndringar

i vegetationens sammanséttning.
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Djurplankton

Djurplankton (zooplankton) utgérs i sjoar framfor
allt av de tvad krdftdjursgrupperna hoppkréftor
(Copepoda) och hinnkrédftor (Cladocera) och av grup-
pen hjuldjur (Rotatoria). De flesta arterna livnér
sig genom filtrering pa vaxtplankton och andra mik-

roskopiska organismer. Vissa &r dock rovdjur.

Vid sjunkande pH-varde i vattnet minskar i fdrsta
hand antalet hinnkraftarter. Anledningen hartill A&r
att nagra av dessa (tillhdrande slaktet Daphnia)
mojligen adr kansliga for ladga pH-varden och/eller
forht jda metallhalter. Betydligt storre effekter
har dock troligen fordndringen av fddotillgang
(humus, bakterier och vdxtplankton). Djurplankton-
samhéllets sammansdttning paverkas dven i hdg grad
av fiskarnas predation. Avsaknaden av framfor allt
unga fiskar i forsurade vatten har darfor stor be-
tydelse for zooplanktonpopulationens storleks- och
artsammansattning. I kraftigt férsurade s jdar med
glesa fiskbestand &r emellertid ofta predationen
fran olika vattenlevande insekter och insektslarver

avgorande.

Kalkning, med efterfdljande pH-forhdjning och utfall-
ning av ev giftiga metaller bor innebdra att vatten-
kvaliteten &ter blir acceptabel fiér de kdnsligaste
arterna. Vidare har man iakttagit att bakterieanta-
let i vattnet okar kraftigt efter kalkning och att
sammansattningen av vdxtplankton fdérandras patagligt,
vilket i hég grad torde gynna filtrerande djurplank-
tonarter. En aterupptagen fiskreproduktion innebér
dock samtidigt ett hardare predationstryck, framfor

allt pa storvuxna arter.

Tvd forsurade och fisktomma sjoar (Blanksjon, Igla-
fallssjon) i samma vattensystem i Tiveden kalkades
i maj 1978, varpa o6ring inplanterades vid samma tid

foljande ar.
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Den tredje sjon i systemet (Vibollsjon) &r fisktom
och har inte kalkats, men far huvuddelen av sitt
vatten fran de tva kalkade sjoarna. Tatheten av
planktiska kraftdjur var mycket lag (0 - 9 ind/1)
under 1977, men tkade drastiskt efter kalkningen
(fig. 32). Den mest patagliga forbdttringen notera-
des i Blanksjon, dir som mest tdtheter pd 28 - 57
ind/1 noterades under &ren 1978 - 80. I de bada
bvriga sjoarna adr fordndringarna nadgot mindre. I
Vibollsjtn, som endast paverkas av kalkat tillrin-
nande vatten och dédr pH-O0kningen darfor ar blygsam,

ir dock effekten forvanansvéart stor.

= Blanksjon

=== |glafallssjon

==== Vibollsjon PH
6.5
- 6.0
5.5
- 5.0
- 45

1980 " 1981

Fig. 32 Utvecklingen av pH och planktiska kraftdjur efter kalkning.
Blanksjon, Iglafallssjon (kalkade) och Vibollsjon (ej kalkad).

lore kalkningen bestod zooplanktonbestéandet ndstan
uteslutande av ropepoder (hoppkrédftor) i alla tre
sjoarna (fig. 33). De angivna vérdena Aar medelvar-
den av 3 - 6 provtagningar under tiden maj - oktober
varje ar. De stdérsta artfordndringarna har setts i
Blanks jon dar 1980 flertalet av i skogssjbar vanliga
cladocerarter utom Daphnia patraffades. Okningen av
individtitheten i de bada 6vriga sjGarna beror huvud-
sakligen pa& en okning av hoppkréaftorna. I Iglafalls-
sjon har dock en cladocerart tillkommit efter kalk-
ningen. Férdndringarna i véxtplanktons sammanséatt-
ning ar mest uttalade i Blanksjon och darnadst i Igla-

fallss jon och Vibollsjon.
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ind/|
| Cyclops spp. 1= Blanksjon
35 4 Eudiaptomus gracilis 2= Iglafallssjon
nauplielarver 3= Vibollsjon
| Diaphanosoma brachyurum
il Chydoridae
301 224 Ceriodaphnia quadrangula
E——' Holopedium gibberum
Bosmina coregoni
25 1
Kalkning 3
20
15 ¢
10+
5 o
0

1978 1979 1980

Medeltédtheten av planktiska kraftdjur. Maj-oktober 1977-80
i Blanksjon, Iglafallssjon och Vibollsjon.

[ 5t. Hérsjon i ndrheten av Géteborg hade mortbest&n-
det dott ut och abborren upphirt att reproducera sig
1 borjan av 1970-talet. Zooplanktonsammansédttningen
var vid denna tid typisk fdr forsurade sjoar (tab. 16).
Efter kalkning 1977 dkar predationen fran de nya gene-
rationerna av abborre pad i forsta hand de stora djuren
(Diaptomus = Fudiaptomus gracilis, Bythotrephes longi-
manus och Leptodora kindti), som dirigenom fFar minskad
betydelse. Artantalet bland de ovriga cladacererna

okar dock markant.
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TAB 16 ARTSAMMANSATTNINGEN AV KRAFTDJURSPLANKTON I
ST. HARSJUN. Kalkad histen 1977. (5)

Tidpunkt aug- aug maj | sept
sept 1976 1980 {1980
1971 ;

pH 4,9 14,9 6,9 7,1
Art : ’
Diaphanosoma brachyurum T +
Holopedium gibberum ++ + +4++
Daphnia cristata ++ ++
Daphnia longispina +
Ceriodaphnia quadrangula RS TR
Bosmina coregoni ++ +4+ +++ +++
Polyphemus pediculus +
Bythotrephes longimanus +++ +
Leptodora kindti + + +
Diaptomus gracilis +++ ‘+++ +
Cyclops sp. IR e+
nauplielarver ++ + + 4+
r = sparsam fdrekomst
+ = mindre riklig forekomst
++ = ganska " "
+4+4+ = " "
++++ = mycket " "

Zooplanktonutvecklingen i sju kalkade sjoar 1 norra
Bohusldn har foljts sedan bdrjan av 1970-talet. Aren
1978 och 1979 skedde ingen provtagning och dvriga &r
har provtagning utférts i 3 - 7 vatten. I samtliga
sj6éar utom en var abborreproduktionen skadad sedan
omkring 1970. I likhet med andra forsurade sjdar var
antalet djurplanktonarter légt fdre och omedelbart
efter kalkningarna, som utfdrdes under 1974 (fig. 34).
Under aren 1975 - 77 okar dock totalantalet arter
markant. Méjligen &r Bkningen stdrre &n vad som
framgdr av figuren, d& de cyclopoida copepoderna
endast bestdmts som Cyclops sp. och hdr kan darfor

inga manga arter. Antalet cladocerarter dkar fran i
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Antal arter

12 1

10 -

Fore 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
kalkning

Utvecklingen av djurplanktonarter efter kalkning. Sju kalka-
de sjoar i norra Bohuslan (5).

genomsnitt ca 3 fore kalkningen till ndstan 5 efter
densamma. Annu stdrre Ar effekten bland rotatorierna,
som okar fran ca 2,5 till dver 6. Proverna &r tagna
vid endast ett tillfdlle varje a4r (aug - sept), var-
for det totala artantalet sett Gver hela sdsongen 4r
betydligt hdgre. En annan undersékning visar i likhet
med denna att det inte sker ndgra stora artfériand-
ringar bland rotatorierna under fdérsta aret efter
kalkning. Ddremot Okades tdtheten av flertalet arter

avseviart,

Aven resultat fran andra undersdkningar tyder klart
péd att djurplanktonsammansdttningen nagra &r efter
kalkning dtergatt till vad som kan anses normalt for
denna sjotyp. Fordndringen kan dock vara olika snabb
p g a forsurningens grad och varaktighet och sprid-
ningssvarigheter i omraden med utbredd férsurning.
Dessutom péverkar méssfﬁrekomst av unga fiskar efter

kalkning ockséa utvecklingen.
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Bottendjur

Bland bottendjuren (bottenfaunan) finns savdl véxt-
dtande grupper som rovdjur. Till den forra gruppen
hor t ex vattengrasuggor medan trollslédndor och plank-
tonmygglarver &r representanter for den senare. Botten-

djuren har en mycket viktig roll som fiskfdda.

Bland de bottenlevande djuren finns atskilliga arter
som ar synnerligen k#dnsliga foér lédga pH-vérden.
Snickor och flertalet musslor, dagsldndor och kraft-
djur paverkas redan vid pH-varden omkring 6. Manga

av de forandringar av bottenfaunans sammansédttning
som observerats vid en férsurning ar troligen indi-
rekta och kan bero pd bl a fordndrade konkurrens-

och predationsférhallanden, forédndring av fodans kva-

litativa och kvantitativa sammansdttning.

Kalkningens effekter p& bottenlevande djur undersoks
i ett 30-tal sjoar och vattendrag inom olika kalk-
ningsprojekt. Nedanstaende redovisning baseras pa
resultaten fran nio av dessa. Tva av sjoarna kalkades
pad hosten 1977 och de dvriga pa varen 1978. Hittills
(1981) iakttagna fordndringar hos négra viktigare

djurgrupper &r:

Glattmaskar (Oligochaeta) minskar i antal i klarvat-
tens joarnas profundal. Daremot dkar antalet i profun-
dalen i de mdttligt humdsa sjdarna och i de flesta
sjoars litoral. En forklaring till detta &r att orga-
niskt material sannolikt har upplagrats under den
féorsurade perioden. Vid kalkning accelererar nedbryt-
ningen av detta, vilket leder till en 6kad fodotill-

gadng (bakterier) for oligochaeterna.

Kraftdjur (Crustacea). Vattengrasuggans (Asellus
aquaticus) individtdthet varierar mycket vid de olika
provtagningstillfdllena. En genomgaende tendens &r
dock en stark okning férsta hoésten (+209%), foljd av
en stor dodlighet till nasta var (-61%). Procenttalen

ir medelvidrden for samtliga sjbar i forhallande till
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motsvarande tid fdére kalkning. Det &r troligt att
dven hédr nedbrytningsprocesser och darmed en tillfal-
ligt god ftdotillgdng péaverkar utvecklingen. F81jande

dr ar skillnaderna négot mindre (+128 resp -10%).

Dagsléndor (Ephemeroptera). En arts (Leptophlebia
vespertina) utveckling &r pétagiigt korrelerad till
vattengradsuggans, vilket tyder pa att bada arterna
har likartade krav pa féda och miljs. Arten minskar
i de oligohumdsa och de extremt humésa sjdarna, men
tkar i de mattligt humésa. En annan art (Cloeon dip-
terum) saknades fore kalkning i samtliga sjoar men
har efter kalkning patraffats i fyra av dem. Sadana
fynd av nya dagslédndearter efter kalkning har gjorts

dven i ett flertal andra sjoar.

Trollsldndornas (Odenata) antal dkar i genomsnitt

nagot. Negativ paverkan genom fiskpredation kan inte
pavisas. Individantalet tycks i stdllet sammanh&dnga
med bytesdjurens (Asellus aquaticus och Leptophlebia

vespertina) utveckling.

Nattsldndornas (Trichoptera) och en sdvslandearts
individtédthet férdndras mycket litet. Fiskpredation
tycks ha en viss betydelse for sidvsliandan Sialis

lutaria,

Sndckor (Gastropoda) saknades i samtliga sjdar fore
kalkning. Under 1980 patrdffades dock arten Lymnea
peregra i en av de har undersdkta sjdarna och i
sjon Olen har arten Valvata cristata bérjat upptra-

da efter kalkning.

Musslor (Lamellibranchia). Det sliakte som férekom-
mer i sjdarna (Pisidium) Skar oftast efter kalkning.
For bade snidckor och musslor gédller att spridnings-
problemen i samband med adterkolonisationen av pH-

restaurerade vatten &4r av stor betydelse.
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Planktonmyggor (Chaoborus flavicans) visar aftast
den stdorsta uppgangen i sjoarnas djupomrédden efter
kalkning. De faktorer som styr artens utveckling
dr troligen bl a tillgang pa zooplankton och pre-

dationstrycket fran fisk.

Fjadermyggor (Chironomidae). Ett flertal arter visar
padtagliga férandringar efter kalkning. I de klaraste
sjbarna tyder artférdndringen pé en minskad narings-
tillgdng. Indikationer pa detta ar t ex att Sticto-
chironomus rosenschdldi odkar i foérhallande till
Phaenopsectra sp. i profundalbottnarna, samt att
Heterotrissocladius subpilosus bdrjat upptrédda. Aven
i Olen konstaterades ett liknande férlopp. I de mera
humbsa sjoarna sker artférandringar som pekar mot

en ur bottenfaunasunpunkt mindre humés miljo. Exem-
pel pd detta ar en G6kning av kvoten Phaenopsectra

sp. resp Zalutschia zalutschicola/Chironomus sp. i
profundalproverna. I en av de mest humdsa sjdarna i
detta material har en pataglig forbattring av miljdn
i profundalen skett. Fdre kalkning saknades sediment-
levande chironomider i stort sett helt och efter den-

samma patraffades flera arter. Aven i litoralen sker

forandringar i samma riktning. Som exempel kan
namnas att Psectrocladius sp. minskar i antal i
klara sjoar och dkar i brunvattensjodarna. Vidare
dkar Tanytarsini mycket patagligt i de flesta hu-

mosa sjoar.

Sammanfattningsvis

- Bkar totalantalet bottenlevande djur i profunda-
len den forsta hdsten efter kalkning. En stor
del av denna uppgang beror dock pa Chaoborus
flavicans. Om man bortser fran denna art minskar
i stadllet individtatheten i de mest humtsa sjoar-
na. Redan nasta var minskar profundalens djuran-
tal drastiskt i de flesta sjoarna och ligger 1
snitt under foregaende vars varden. Den fortsat-
ta utvecklingen tyder oftast pa en ytterligare-

antalsminskning.
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- leder kalkningen vanligen till ett okat individ-
antal i litoralen férsta hdsten och en nedgéng
foljande var. Den fortsatta utvecklingen varie-
rar mycket mellan sjoarna, men innebdr i genom-

snitt en okning av totalantalet djur.

- leder till en bottenfaunasammansidttning som lik-
nar den man finner i sjoar som &r mindre humdéa.
Tidigare undersdkningar har visat att botten-
faunan i forsurade sjoar liknar den i humdsa

sjbar.

Kraftor

En stor del av Sverigen kriaftvatten har drabbats

av forsurningen. Framfdr allt &r det kraftrika
Kronobergs lan samt de vdstliga ldnen i mellersta
Sverige hart drabbade. Sammanlagt har ca 40 kraft-
vatten med en total sjdyta dverstigande 10 000 ha,
erhallit statsbidrag till kalkning. Det &r rimligt
att rdkna med att varden for miljontals kronor har
gédtt till spillo genom utebliven kriftproduktion
bara i dessa 40 vatten,.

Det ar annu inte mojligt att utldsa nagra effekter
pa kraftpopulationerna av de kalkningar som &ar ut-
férda under forsdoksperioden. Ateruppbyggnaden av
ett krdftbestand ar en léangsam process som paverkas
av ett flertal faktorer, bl a kan en langsamt fort-
lépande populationsforandring vara svar att upp-

tdcka p g a klimatiska mellanarsvariationer.

FF n bedrivs regelbundna provfisken i cirka hilften
av de kraftvatten som beviljats statsbidrag for
kalkning, dock har inte i nédgot av dessa fall

kunnat péavisas en sdker, positiv trend efter Atgird.

Kunskapen om vilken effekt kalkningen har pa for-
surningsdrabbade flodkrédftbestand maste &nnu be-
traktas som otillfredsstdllande. Detta beror bl a
pad att
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- det &r svart att utrdna effekterna av kalkning

innan effekterna av fdorsurning &r klarlagda,

- det tar flera ar innan s#dkra vidrden pa& en popu-

lations foérdndring kan pavisas,

- naturliga variationer i yngelproduktion och till-
vidxt kan under kortare tidsperiod 6verskugga kalk-

ningseffekterna.

Foljande effekter pa kraftbestand som en f6ljd av
forsurningen har rapporterats till fiskeristyrelsen

under forsdoksperioden:

- minskning av den totala kraftfangsten,

- minskning av antalet yngel,

okning av individernas medellédngd,

forldngd period av mjukskalighet.

Effekterna har noterats i forsta hand fran vatten
med pH mellan 5,4 och 6,3 och med en alkalinitet
under 0,1 mekv/1 (fig. 35 och 36).

1

0000- 0025 0025-0050 0050- 0,075 0075- 0,500 G300~ 0,200 otk mekv/(

Antal kr#dftor/anstridngning inom olika alkalinitetesintervall
i 21 sjoar i mellersta nch sddra Sverige med en alkalinitet

mindre dn 0.2 mekv/l.
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Antal kréftor/anstréngning inom olika pH-intervall i 21
sjoar i mellersta och sédra Sverige med en alkalinitet
mindra &n 0.2 mekv/l.

De flesta av dessa kraftvatten har kalkats under
perioden 1978 - 1980. Resultat i form av popula-
tionsférandringar har dock #nnu inte kunnat ut-
lésas, beroende pa att det tar ca 3 - 4 Ar innan

krdftan uppnar fangstbar storlek.

Ett fall dér kalkningen pabdrjades &r 1968 visar
dock att kalkningen har mycket positiva effekter
pé populationsutvecklingen men ocks&d att utveck-

lingen &r langsam (fig. 37). En mycket gynnsam
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Utvecklingen av ett kréftbesténd i en smaléndsk sjo (totalt
och for olika storleksklasser). Kalkningen pabor jades 1968,
varefter stiddkalkning skett. pH har huvudsakligen legat
over 6 sedan 1968.
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utveckling av populationen har skett efter 1968

i detta vatten. Man bor dock l&dgga méarke till hur
kraftigt klimatet aterspeglas i utvecklingen. Den
goda yngelproduktionen 1975, beroende pa en gynn-
sam forsommar, kan t ex utldsas i storleksklassen
6 - 8,5 cm ar 1977. Den i stort sett uteblivna
yngelproduktionen 1977 som en foljd av ett surt
tillfléde avspeglas i 1979 &rs storleksklass 6 -
8,5 cm. For att nd positiva resultat pd kréftbe-
stand med kalkningsinsatser madste pH héallas pé en
htg nivad under en f6ljd av &r - det &r annars tro-
ligt att synbara resultat kan utebli helt under de

forsta fem aren efter kalkning.

Stérningar i requlationen av saltbalansen hos kréaf-
tan upptrader d& pH sjunker under 6. Na-inflodet
reduceras vid laga pH, vilket innebdr att kré&ftan
lever under en fysiologisk stress i ett férsurat
vatten. Denna stress indikeras dessutom av den
forhojning av metabolism som &r uppmédtt vid pH

mellan & och 6. Forhdojda metallhalter i vattnet i sam-

band med pH-sdnkningar kan bidra till denna stress.

Det ar mycket troligt att en pH-hdjning medfor en
normalisering av saltbalansen och att den fysiolo-
giska stressen reduceras. Negativa effekter kan

eventuellt upptridda vid utfdllning av aluminium i

samband med kalkning.

En av de mest negativa effekterna av forsurningen
ar de reproduktionsskador som uppstar vid léga pH.
Kraftrommen utsidtts fbr storre pafrestningar an
manga andra akvatiska djurgruppers dgg p g a den
tidsperiod den exponeras for det omgivande vattnet.
Rommen l&ggs i oktober, varefter honan bar den under
stjarten fram till kléckning i slutet av juni. Det
innebidr dels att romldggningen sker under den pH-
sdnkning som ofta &dger rum under hosten, dels att
rommen utsatts for varflodens ofta mycket sura vat-

ten innan kldckning sker. Dartill kan ldggas att i
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médnga vatten 8vervintrar honorna pad ett ringa vat-
tendjup, varvid dven ett relativt litet tillskott
av surt vatten under vintern fran tillrinningssmré-

det kan ge stora effekter pa rommen.

Vid kalkning &r det darfér viktigt att halla pH pa
en hog nivd i strandzonen under den tid tillrin-

ningen 4r som stdrst.

Forsdk har visat att yngelproduktionen helt kan ute-
bli i vatten med pH 5,5 och diarunder. I vatten med
pH stdndigt 6ver 6,0 dr didremot mojligheterna till

en normal romutveckling goda.

Romldggning och romkldckning utgér de kdnsligaste
skedena i reproduktionscykeln, Lagt pH under rom-
laggningen innebdr dels Gkade svarigheter for rom-
men att fésta pé& honans stjart, dels en tkad mor-
talitet hos rommen i samband med ett forhéjt vatten-
upptag. Vid akvariefdrsék har dessutom konstaterats
att den rom som 6verlevt fram till kldackningstdgon-
blicket vid pH 5,0 och 5,5 i vissa fall plockats
bort av honorna. Detta beteende kan bero pa att

ynglen inte &r normalt utvecklade.

For att fa4 en hdg dverlevnad av rommen &r det dir-
for viktigt att pH inte understiger 6 fran tiden
for romlaggningen tills dess kldckning skett, d v s

under perioden oktober - juni.

I den hos kréaftan stidndigt pagaende skaldmsnings-
cykeln utgdr sjdlva 6msningen och den period av

uppbyggnad av skalet som darpa foljer ett forsur-
ningskdnsligt skede. Svarigheten fér kraftan att
kalcifiera skalet i sura vatten finns belagd for

flera kridaftarter.

Kalciumupptaget, som &r stérst perioden efter skal-
omsningen, hammas av 1l4gt pH och forlanger tiden

for uppbyggnaden av skalet.
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Direkt dodlighet som en foljd av ladgt pH under sjdlva
skalomsningsfasen ar formodligen av mindre betydelse
i ett naturligt vatten. Forsok har visat att en nor-
mal skaldmsning kan ske vid pH 4,5, dock med en for-
ldngd period av mjukskalighet som f&ljd. Forlangd

tid med mjukt skal innebdr nackdelar for kraftan.
Predationskansligheten och mdjligheten till kanni-
balism Okar. Detta bdr vara en bidragande orsak till
den populationsminskning som upptrdder i sura kraft-

vatten.

En pH-hojning, i form av kalkning, bdr medfdra att
kalcifieringen av skalen sker snabbare. Hojningen

av pH tillsammans med en héjning av kalciumkoncen-
trationen i vattnet underladttar ett okat kalciumupp-
tag. Detta i sin tur resulterar i ett okat skydd

mot predatorer och kannibalism.

Ett flertal forandringar i kraftans omgivning kan
uppstd som en foljd av forsurningen. Bottensubstra-
tet kan forandras genom en utflockning av humus och
en ackumulering av onedbrutet organiskt material,
vilket kan foriandra framfor allt ynglens modjlighe-
ter till skydd och fodosdk. I flera forsokssjoar,

dar mort har upphdrt att reproducera siaq, har abborr-
bestandet 6kat kraftigt, vilket bor ha.ﬁkat
predationstrycket pa kraftorna, Aven fdodokonkur-
rensen kan fordndras i samband med en fordndrad

fiskartssammansdttning.

Kraftans fodosammansattning kan fdrandras 1 samband
med forsurningen; mindre kraftdjur samt mollusker,
vilka utgor en stor del av den normala fddan, for-
svinner i manga fall tidigare #&n krdftan. Aven vissa
vixter som ingar i foddovalet kan fdrsvinna. En redu-
cering av antalet tillgédngliga fddoarter tillsammans
med en 6kad konkurrens om dessa fran fisk kan bidra

till nedgadngen av ett kr&dftbestand.
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Effekterna av en kalkning kan vara flera.

Ett minskat predationstryck fran abborre bér inne-

bara en positiv utveckling.

Ett pd langre sikt dkat antal tillgingliga fédo-

organismer bor gynna populationsutvecklingen.

En fordndrad fédokonkurrens kan ge bade positiva
och negativa effekter, beroende p& fisksammansatt-

ningen.

spridning av grovkrossad kalksten pa kraftlokaler-
na okar mojligheterna for kridftorna att finna
skydd, vilket torde kunna ge positiva effekter pa

populationer i vissa vatten.

Bland de ménga fragestdllningar som Aterstar att

l6sa betraffande férsurningens och kalkningens effek-

ter pd kraftpopulationer kan namnas:

i vilken utstrdckning &r férmégan att leva i surt
vatten genetiskt betingad hos olika kraftpopula-

tioner?

bidrar en nedsatt motsténdskraft mot parasiter

till nedgéngen av en population?

vilken av arterna flod- eller signalkridfta Ar den

mest forsurningskdnsliga ?

vilken roll spelar en férandrad fisksammansdttning

for fordndringen av ett krdftbestand ?

dar partiell kalkning en m6jlig vag att riddda kvar-

varande kraftpopulationer ?

vilka dr de langsiktiga effekterna av en kalkning
for ett kraftvatten ?
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Fisk

De for forsurning kdnsligaste stadierna i fiskens liv
4r rom- och yngelstadierna. Forsurningseffekterna yttrar
sig ddrfor i forsta hand som en nedsatt och slutligen
helt utebliven reproduktion. I flera fall har dodlighet

observerats dven bland vuxna fiskar.

Orsaken till den uteblivna reproduktionen &r ej helt
klarlagd. Romutvecklingen synes vara mest kanslig

for ladga pH-varden. Vid forsurningen bkar emellertid

dven koncentrationen av metaller i vattnet. Man vet

ocksd att aluminium &r giftigt fér fiskar, och yngel 1
synnerhet, i koncentrationer som ir vanliga i for-

surade vatten. Aluminiums giftverkan &r som storst

vid pH strax dver 5, d v s vid en viate jonkoncentration
som i sig knappast &r skadlig varken for rom eller yngel.
Mycket talar darfor for att aluminiumfdérgiftning av yngel

och ungar &r huvudorsak till reproduktionsskadorna.

Man har ocksa klart visat att fiskarna har mycket stora
svarigheter att upprédtthalla en normal saltbalans i
blodet vid la8ga pH-vdrden. Dodsorsaken bland yngel och
vuxna fiskar kan darfor vara den nedsatta saltkoncentra-
tionen i blodet. Aluminiumférgiftningen pdverkar emeller-
tid gdlepitelet dé&r syrgas- och saltupptagning sker,
varfor den direkta ddidsorsaken dven kan vara syrgas-

brist, d v s kvdvning.

En kalkning medfdr bl a en okning av pH-varde och kal-
ciumhalt. Det férhdjda pH-vidrdet i sig forbattrar rom-
mens overlevnad och underlédttar fiskarnas saltregle-
ring. Aluminium, som #r ldst i vattnet vid laga pH-
virden, faller ut och sedimenterar till botten. Det ar
ocksd belagt att en héjning av kalciumhalten i vatt-

net paverkar saltregleringen och bkar Bverlevnaden.

D& hittillsvarande kalkningsinsatser néstan uteslutande
‘gjorts fér att bevara hotade fiskbestand, sker en

omfattande uppfdéljning av effekterna av atgarderna.
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Detta sker dels genom standardiserade provfisken
(ndt- och elfisken) i ett flertal projekt och dels
i form av mera omfattande undersdkningar inom ett

mindre antal projekt.

Annu har relativt kort tid férflutit dven for de ti-
digast utfdrda kalkningarna. Dessutom l&ter sig fis-
karna i de flesta fall inte fangas forran under sin
andra tillvaxtsdsong och de redovisade resultaten
beskriver ddrfér i huvudsak de kortsiktiga effekterna
av kalkning. Fiskbestanden i manga av de kalkade sjoar-
na uppvisade vidare allvarliga forsurningsskador och
man kan utgad ifrdn att det tar 14ng tid innan bestan-

den ater ar i balans.

Reproduktion

I inget fall har uppgifter inkommit att fiskarnas
reproduktion ej &terupptagits efter kalkning. Aven i
vatten med mycket glesa bestand och gamla fiskar har
reproduktionen lyckats s& snart pH-vdrdet hojts. Ett
problem kan i st#dllet vara att Sverlevnaden av de forsta
drskullarna efter kalkning &r sa god att fiskarnas till-
viaxt blir dédlig. Om denna effekt &r best&ende eller pa
sikt kompenseras av en ligre Sverlevnad hos kommande

arskullar aterstar att se.

M&nga av de fdérsurade vattnen har dock sannolikt aven
tidigare hyst smévuxna fiskbestand. En s&dan sjo &ar

V. Skdlsjon i Bergslagen. Huvuddelen av abborrbestandet
fore reproduktionsskador och fiskddd (1969-70) bestod
dédr av individer <20 cm (fig. 38). Vid tiden fér den
forsta kalkningsinsatsen 1975 Aterstod uppenbarligen
endast 10 abborrar i storlek 28-40 cm i denna 40 ha
stora sjo. Dessa reproducerade sig &ter varen 1976 och
gav upphov till en mycket rik &rsklass. Om man Jjamfor
bestandens sammansdttning 1969-70 med 1980 forefaller

det som om bestandet #nnu ej &r i balans (fig. 38).

I den nedanférliggande 0., Skdlsjon var rddingbestandets

reproduktion mycket d&lig vissa &r. 1976 bestod fangsten
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fangst av abborre och fiskarnas ldngdférdelning 1 V Skdlsjon
1969-80.

till stor del av mycket gamla individer. Kalkningarna
har sedan givit upphov till flera rika Aarsklasser och
samtidigt har den totala fangsten pa de standardiserade

provfiskena dkat (fig. 39).

I de ovre delarna av den havstringforande Tjostels-
rodsan i Bohuslén har reproduktionen varit utslagen
atminstone sedan bdrjan av 1970-talet. Det féatal oftast
41dre dringungar som fangades 1971-74 kan
antas ha vandrat upp fran nedstroms liggande omraden
med battre pH-varden. Efter en kalkning av uppstroms
liggande s8]0 varen 1975 gav dringleken foljande host
gott resultat. Under &ren 1977-80 forekommer sedan
sringungar i relativt stort antal i an (fig. 40). Aven
i Anrasean i narheten av Goteborg har reproduktionen
aterupptagits efter kalkning pd tidigare helt fisk-

tomma strackor.
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Rodingfangstens dldersfordelning i O Skdlsjon 1976-80.

I Hogvadséan i Halland, som &r en mycket betydelsefull
reproduktionslokal for lax, har 2-somriga laxungar
saknats nédstan helt under en f&6ljd av ar. Detta har
sannolikt berott pé& alltfér d&lig vattenkvalitet med
hoga aluminiumhalter under vintern och sidrskilt varen.
Den pd hosten avgivna rommen har dock klarat sig an-
tingen genom att ynglen &nnu icke kldckts eller troli-
gare genom att det nykldckta ynglet fortfarande be-
finner sig nere i grusbottnarna dir vattenkvaliteten
dr battre. Efter kalkningsinsatserna som pabér jades
1978 har pH och alkalinitet stigit och 2-somriga lax-
ungar fdrekommer ater. Fysiologiska undersdkningar av
laxsmolt fré&n Hégvadsan visar ocks& att salthalten i

blodet var ladg 1978-79 men p& en normal niva 1980.
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Oringbestéandets forandringar i Tjostelrdodsan 1971-80. Resul-
tat fran elfiskeundersokningar.

Tillvaxt

iskarnas tillvaxt vid en viss fodomadngd &r mindre vid
l4ga pH-varden an vid hdgre. D& reproduktionen upphdrt
och individerna smaningom blir fataliga kompenseras
detta av en extremt rik fddotillgang och tillvdxten kan
d4 vara mycket god. Som synes av fig. 41 var abborrens

tillvidxt i den tidigare omtalade V. Skdlsjon relativt
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Abborrens tillvaxt i V Skdlsjén. Utan forsurningsskador.
(ostdrd reproduktion) med férsurningsskador (upphérd re-
produktion) samt efter kalkning.

ddlig 1969-70, men i stort sett typisk fér mellan-
svenska skogssjoar. Sedan praktiskt tagit hela be-
stdndet slagits ut, var de Sverlevande abborrarnas
tillvdaxt extremt bra 1976-77. Efter kalkning och
dterupptagen reproduktion férefaller det som om till-

véaxten 8r pé& vdg tillbaka till 1969-70 &rs niva.

I 0. Skalsjon ddr skadorna pé& rodingens fdryngring var
av mindre omfattning fdreligger endast sm& skillnader
i tillvédxt mellan aren 1976-80 (fig. 42).

I ett flertal vatten som kalkats innan reproduktions-
skador uppstdtt, férefaller det inte som om tillvixten

fordndras.
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Rodingens tillvaxt i O Skdlsjon 1976-80.
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"Produktion"

Om man utgar ifrdn att bakterieaktiviteten och vattnens
interna ndrsaltomsdttning och ddrmed primédrproduktion
minskar d& pH sjunker, bdr &dven fiskproduktionen vara
1lag i sura vatten. Den absoluta produktionen av fisk ar
mycket svar att bestdmma och uppgifter om kalkningens
effekter pd denna saknas helt. Genom att studera prov-
fiskeresultaten och fiskarnas tillvdxt kan man &nda fa

en relativ uppfattning om produktionen fdorandrats.

I sjoar med nedsatt eller utebliven reproduktion dkar
sjdlvfallet produktionen efter en kalkning. Sarskilt
markant torde detta vara i sjoar innehallande mdrt och

andra karpfiskar.

I den tidigare ndmnda 0. Skdlsjon har rddingféngsten i
stort sett fordubblats under tvd senaste aren (fig. 39).
Medelstorleken och -38ldern i bestandet har visserligen
minskat, men da& tillvdxten &r praktiskt taget ofdrédnd-
rad (fig. 42) kan man pastd att produktionen av rdding

okat efter kalkningen.

Av resultaten att doma synes dock kalkning av vatten
med abborrbestand med intakt reproduktion inte innebara
nadgon produktionsfdorho jning.

I endast lindrigt forsurade delar av Anrasean och
Tjostelsrddsan i Bohuslan har det emellertid visat

sig att tdtheten av framfdr allt dldre dringungar i
stort sett fordubblats efter kalkning. Eftersom re-
produktionen forefaller normal &dven fore kalkning,
antyder detta att ndringstillgéngen fdr fiskarna

okat markant.

Negativa effekter

Sura vatten inneh&ller ndstan undantagsldist hdga halter

av aluminium. Vid mycket laga pH-védrden forekommer detta
16st i vattnet och &r darfor relativt ofarligt for fiskar-
na. En héjning av pH-vdrdet medfdr att aluminium flockas
ut och smaningom sedimenterar till botten. Dessa alu-

miniumflockar &r skadliga for fiskarna under den tid
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de forekommer i vattnet. I négra vdstsvenska sjbar med
inplanterad regnbdge har ocks& fiskdtd uppstatt efter

kalkning. Denna har intraffat bland kvarvarande fiskar
eller sadana som inplanterats kort tid efter kalkning.
Dessutom har fiskddd intraffat i flera fiskodlingar

i samband med kalkning. NAgon fiskdtd efter kalkning 1

vatten med "naturliga" fiskbestand har ej rapporterats.

Forutom aluminium vet man att jarn och troligen &ven
mangan i liknande situationer kan orsaka skada p& fisk-
bestand. Problemen ar sannolikt av liten omfattning i
sjoar men maste beaktas vid direktkalkning i rinnande

vatten.

Sammanfattning

Efter hittills gjorda erfarenheter av kalkningens
effekter pd fiskndringsdjur och fiskbestand kan man
konstatera att de pH-hdjande dtgarderna bor sdttas in
innan fdrsurningen gatt alltfér langt. Orsakerna hir-
till &r flera:

- Ménga viktiga fiskndringsdjur &r mycket forsurnings-
kdnsliga och om dessa dott ut tycks rekoclonisationen
ta mycket lang tid. Aterintroduktioner har dock i
flera fall varit lyckade.

- Ju léngre tid fiskreproduktionen varit stérd,

d v s ju glesare ett fiskbestand 4r, desto storre
dr mdjligheten att ndgon eller nagra arter "explo-
derar" efter kalkning och att flera Arsklasser da

kan fa en mycket dalig tillvaxt.

- M6jligen odkar accumuleringen av kvicksilver i
gdddor om dessa tvingas &dta abborre efter upphérd

mortreproduktion.

- Det riskfyllda momentet vid utfdllning av i vatt-

net 1dsta metaller elimineras.

- Har férsurningen g&tt ldngre kan kompletterade
dtgdrder enligt 7.3.11 bli aktuella efter genom-

forda, lyckade kalkningsinsatser.
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Strandzonen och landomraden i ndra anslutning till
sjoar och vattendrag utgdr en speciell naturtyp (bio-
top). I denna biotop péatradffas djurgrupper som t ex
groddjur, kradldjur och féglar. Groddjuren &r beroende
av grunda vattenomraden for sin fortplantning. Vissa
fagelarter, t ex drillsndppa, stjartmes och sadesarla,

utnyttjar landomradena fdr hdckning och fddosdk.

Man kan tdnka sig tva typer av effekter pa djurlivet
i detta omrade; (1) Kortsiktiga effekter, d v s stor-
ning i samband med kalkspridning och direkt mekanisk -
och kemisk paverkan av kalken, och (2) léngsiktiga
effekter, d v s paverkan av den fdorandrade vatten-

kvaliteten och ev férdndringar av markforhallandena.

Vad betraffar groddjur, t ex den vanliga grodan, som
misslyckas med fortplantningen i fdorsurade vatten, kan de
kanske om kalkspridningen utfdrs under tiden fdér rom-
mens utveckling (nagra veckor efter islossningen),
negativt paverkas om stora midngder kalk dverlagrar
rommen. A andra sidan kommer den forbdttrade vatten-
kvaliteten att mojliggdra en mer normal fortplantning.
Ett annat groddjur, den lilla vattensalamandern, &r
vanlig i forsurade sjoar och kalkningseffekterna pa
denna kommer framfor allt att avgdoras av fiskbestandens
utveckling. Det har némligen visat sig att den lilla

vattensalamandern har svart att existera tillsammans

med fisk.

Fdglar ar en annan djurgrupp som pé olika sdtt kan
tdnkas paverkas av kalkningsinsatser. Kortvarig pé-
verkan i direkt samband med kalkningsgenomforandet

kan uppstd for erkdnt stérningskdnsliga arter sdsom
lommar och fiskgjuse. Detta kan klaras genom att man
tar reda pa boplatserna och undviker att vistas i n&ar-.
heten (200-300 m) av bebodda bon under hdckningstiden.
Vidare kan eventuellt fagelfaunan pa de landomraden

som behandlas stdras, t ex genom att kalkningsmedlet
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direkt sprutas pé& bon och ungar. De ldngsiktiga effek-
terna kan forvdntas vara knutna till sjons biologiska
utveckling efter kalkningen. Hir har fiskbestandet

en nyckelroll. Kalkning och ddrpd féljande tillvidxt av
fiskbestanden &r en metod fdr att bibehalla narings-
underlaget for fiskdtande fagelarter. Vissa arter, som
t ex knipa och grédsand, vilka i stor utstrackning kon-
kurrerar om samma fdda som fisken, kan missgynnas av
en tillvaxt av fiskbest&nden. Flertalet arter som kan
tdnkas drabbas av negativa effekter i samband med
kalkning har emellertid en mindre sarbar situation

8n manga fiskdtande féaglar.

I forstksverksamheten pagdr understkningar av bade den
skisserade kortvariga och den mer langsiktiga typen.
Prelimindra resultat fréan undersdkningar i ndra anslut-
ning till tryckluftsspridning av kalkstensmjol i barr-
skog visar att ingen paverkan p& fagelbestandet kan

upptackas.
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7.3.10 Sammanfattning av biologiska effekter

De biologiska forandringar som konstaterats i sam-
band med och efter kalkningsinsatser &r ndstan ute-
slutande de motsatta mot vad som konstaterats vid
forsurning (tab. 17). Sammanfattningsvis kan alltsa
sdgas att forsdoksverksamheten visat att kalkning av

sjoar och vattendrag i stort sett leder till en

atergang till normala vdxt- och djursamhidllen.

TAB 17 GENERALISERAD SAMMANFATTNING AV VISSA BIOLO-
GISKA FORANDRINGAR VID FORSURNING OCH KALKNING

vid for- vid kalk-
surning ning

mikrobiologisk aktivitet -
bottentidckande filt
vaxtplankton
pH-normala arter
forsurningsgynnade arter
vitmossa och 1loktag i vattnet
vitmossa pa land
lavar (pa& land)
djurplankton
artantal - +
individtdthet - T+
bottendjur
glattmaskar - +
sndckor - +
vattengrasugga - +
dagsléandor
individtathet - +
artantal - +
trollslandor, nattslédndor
artantal -
sdvsléndor + -
buksimmare +

planktonmygglarv - +
fjadermyggor
pH-normala arter -
forsurningsgynnade arter +
kraftor -
fisk
fortplantning -
tillvaxt
produktion -
grodor -
fagel oo ,
fiskatande arter -
ej fiskatande arter + _

+
I

BT
{

1

+

S+ +

+
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I ett flertal fall har det visat sig att aterkolo-
nisationen efter kalkning av vissa utslagna orga-
nismer kan ta mycket ladng tid. For m&nga organis-

mer kan t ex spridningshinder medfdra att de aldrig

pa naturlig vag kan aterinvandra till kalkade vatten.

Goda mojligheter finnes dock att inplantera dessa

djur.

Resultaten hittills visar att artrikedomen bland
vixt- och djurplankton vanligtvis dkar efter kalk-
ning till en nivad och sammans&ttning som &r jam-
forbar med den man finner i icke férsurade sjdar
av samma typ. Anledningen &r troligen att organis-
mer som uppges saknade under sura férhallanden
dndad fdrekommer, men i oerhdrt ringa méngd eller
att de dverlevt i olika vilstadier i sedimenten.
Dessa stadier bor dven 1ldtt kunna spridas fréan

andra sjbar av t ex faglar.

Aven artsammansdttningen av de vattenlevande insek-
terna och insektslarverna tycks fiérdndras relativt
snabbt efter kalkning. Anledning hartill &r insek-
ternas flygformédga och/eller méjlighet att trans-
porteras av vindar. Inom omradden med utbredd fér-
surning och 1l&nga spridningsvidgar kan dock den na-
turliga spridningen ta mycket 1&ng tid. Inplante-
ring kan i sddana ldgen paskynda utvecklingen. I
nédgra fall har ocksd utsattning av forsurnings-
kédnsliga dagslédndearter efter kalkning givit goda

resultat.

Kalkning kan ses som ett forsta led i en fiske-
vardande insats och aterinfdrande av viaxter och
djur som ett naturligt ddrpad féljande led i de
vatten dar utslagning skett,

Avsikten med inplanteringarna #r dock sjilvfallet
att Aterstdlla organismsamhdllet till vad det var

fore forsurningen. Man bdr d& observera att manga
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av de mest forsurningskidnsliga organismerna endast

i undantagsfall naturligt forekommit i denna typ av
vatten. Vidare bdr utsdttningarna gdras under kontrolle-
rade former och material tas fran kanda vatten. Risken
for spridning av fisksjukdomar och krédftpest dr annars

uppenbar.
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Bad- och dricksvatten

Bad

pH-hdé jningen medfor en fordndrad planktonsammansétt-
ning och att siktdjupet i allmdnhet minskar. Fér négot
decennium sedan skulle detta sannolikt uppfattats som
en forsamring av vattenkvaliteten, men vetskapen om
att sjovattnet inte l&dngre &dr fdrgiftat verkar i dag
tvdrtom stimulerande pa besdksfrekvensen for bad och

rekreation.
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Dricksvatten

Surt vatten innehéller férhojd halt av mdnga metaller,
bl a mangan, vilket forsamrar ledningsvattnets kvalitet.
Genom att kalka redan i sjon minskar reningsbehovet

1 vattenverket och fdrhindras att vattnets manganinne-

hall falls ut i ledningsnédtet eller pa kladtvdalten. Kalk
ningen av Stora Skarsjon vid | jungskile medfdrde en
manganminskning fran 0.3 till 0.05 mg/1 (fig. 43 .
Mn
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Férsurnings- och kalkningseffekter p& manganhalten i Stora
Skarsjon, vattentdkt till Ljungskile. pH sjonk fran 6,3

ar 1943,till 5,5 - 5 under 1960-talet och till ca 4,5 pa
1970-talet. Sjon kalkades varen 1975 varvid manganhalten
minskade i ytvattnet men steg mot bottnen, varefter sjon
dterfick lag halt i hela sjoprofilen.
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Surt vatten #r ocksa "mjukt" och ett samband &r pa-
visat mellan vissa bristsjukdomar och mjukt, speciellt
magnesiumfattigt vatten. I sura sjoar rader sannolikt
brist p& en del vdrdefulla spérdmnen, t ex fluor och
selen. Kalkning, i synnerhet med naturligt sparémnes-
rik kalk, medfor utdver pH-hdjningen en automatisk

forbattring av vattenkvaliteten.

Surt vatten ar ocksaé korrosivt pa ledningsnatet, vilket
enkelt motverkas med kalkning. En kalcium- och
alkalinitetsférhojning av 0.1 mekv/1l motsvarar bara

en mattlig dkning av hardheten, 2.8 mg Ca0/1, d v s
0.28 tyska hardhetsgrader, vilket innebdr att vattnet
forblir mjukt dven efter kalkning sd lénge som man
nojer sig med att kalka upp vattnet till dess natur-
liga alkalinitet.

Vatten fran djupborrade brunnar kan behandlas med kalk-
filter. Om ravattnet &r ytligt grundvatten kan kalk-
ning utforas direkt i brunnen. Vet man varifran vatt-
net kommer rekommenderas markkalkning, vilket medfdr
utfillning av tungmetallinnehallet redan i marken,
varvid kadmium- och aluminiumhalten i intagsvattnet

minskar till en brakdel jamfort med fore kalkning.
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KALKNINGSEFFEKTIVITET

Utvédrdering av kalkningsprojekt

Projektens mangfald och det stora antalet variabler
inom dem: kalkningsmedel, fraktion, dos, spridningsom-
rdde, tidpunkt, topografi, humustédcke, jorddjup, berg-
grund, nederbdrd, avrinning, vattenkemi m m gidr ofta
matresultaten svadrtolkade och forsvarar mﬁjlighetérna
till jamfdrelse mellan olika projekt. Detta sirskilt
som i regel hdgst fyra ar forflutit frén projektstart
och flertalet av projekten fortfarande har ett pavis-

bart kalkldckage, d v s &nnu inte kan slutrapporteras.

Ur den stora volymen av dokumentation g&r likvdl en
hel del vdrdefull information att himta betriaffande
lampliga pH-hdjande medel, spridningsomraden och

effekter 1 vatten.

Kalkningsbehovet for ett vatten

Kalkningsbehovet for en sjé eller ett vattendrag kan
definieras som den midngd bas som behéver tillféras fir

att under en given tid ge vattnet en viss alkalinitet.

Behovet erhédlls genom att titrera vattnet ifraga med
det medel man vill anvidnda. Den méngd bas som behdvs
for fem ar blir sdledes summan av vad som gar at for
att hoja alkaliniteten i sjdvatten och tillrinnande

vatten under fem ar.

F6r att komma ifran svarigheterna med att i varje en-
skild kalkningsanstkan behiéva titrera ett "typiskt
vatten" for objektet ifrdga, har under forsdoksperioden
en schablon nyttjats, som baserats pa den midngd kalk
som skulle behdvts for att kompensera det totala
syratrycket frén atmosfdren i regionen; pa viastkusten

70 kg per hektar, i Bergslagen 30 kg o s v.

En sjo pad vidstkusten med 1000 hektars avrinningsomrade
har sdledes i normalfallet tilldelats ett statsbidrag

motsvarande kostnaderna for dels neutralisation av
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tillrinningsvattnet, d v s 70 x 1000 x 5 = 350 ton
kalksten, och dels for kalk motsvarande 10 gram/m3

sjovatten,

Genom detta berdkningss#dtt har viss "rédttvisa" och
jamforbarhet erhallits betridffande kalkmangd och
kalkdosering. Sokanden har darefter sjalv, inom

vissa granser, fatt vdlja var, nidr, hur och med vilket

medel han tnskat utfora pH-hojningen.

I en del markkalkningsprojekt har kalkningen med-
vetet doserats for mycket 1a3ng varaktighet, 20 - 80
4r, for att en matbar alkalinitet i avrinningsvattnet
sver huvudtaget skall kunna uppnds. [ de flesta sjo-
kalkningsprojekt daremot har doserats for fem ars

varaktighet.

Spridningsomraden

Allmant

Resultaten av tre principiellt olika metoder for kalk-
ning av sjdar visas i fig. 44. Vattnen &r férhallande-
vis jamférbara klarvattensjoar med omsédttningstider

pd 2 - 4 ar. De har alla kalkats med kalkstensmjol.

I Ovre Bolsjon har kalken tillférts direkt i vattnet
tver harda bottnar i strandzonen. Alkaliniteten stiger
snabbt och avtar sedan med tiden men langsammare &n
vad utspddningen orsakar, beroende pd att kalk fort-

fararnde finns kvar att ldsa ut.

I de tvd dvriga sjoarna har all kalk spridits péd land,
men i omedelbar narhet till vattnet (strandzonskalk-
ning i nagot vid bemiarkelse). Vid Blanksjon tillfordes
kalken koncentrerat (10 - 20 ton/ha) till vissa létt-
ftkomliga strandavsnitt och vid 0. Skdlsjon spreds
kalken jamnt férdelad, 5,5 ton p& land runt hela sjon.
Kalktillférseln till sjon &r storst vid den hdga
arealgivan (Blanksjén), medan urlakningen till 0. Skal-
sjon dar liten och alkaliniteten 0 i ytvattnet under

snésmiltning redan varen efter kalkningsinsatsen.
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alkalinitet
(mekv /1)
0164 Ovre Bolsjsn 1 kalkning
0.121
0.08‘1
Blanksjén
0.041 i ' .
1 -:.. \‘."mu-"- ‘\v'..\..\
- VT T~ < Ostra Skilsjsn Mo,
S st j it ~y
1976 1977 1978 1979 1980 1981
Fig. 44 Tre olika metoder for kalkning av sjdar
56 Kalkn omrédde  Giva (CaCO3) g/m> Dos p& kalka-
(ton/ha) de ytor (ton
tillrinn omr CaC0z/ha)
Ov Bolsjon Direkt i sjén 0.5 33
Blanksjon 0-20 m fréan 0.5 60 10-20
vattenlinjen
0 Skdlsjon 0-30 m fréan 0.3 15 5.5
vattenlinjen

Alkaliniteten &r 0 i de tva landkalkade sjbarna redan
efter ca tre ar, medan vattenkvaliteten i Ovre Bols jon
fem 4r efter insatsen fortfarande &r tillfredsstdllande.
Detta trots att sjon &r beldgen p& vidstkusten och har
hogre syrabelastning &n de b&da 6vriga sjéarna, sonm
ligger i Tiveden och Bergslagen didr syranedfallet &r

lagre.

Detta ar karakteristiska resultat och visar klart att
valet av spridningsomréde &r avgiérande for utfallet

av kalkningsinsatsen.

8.3.2 Skogsmark

Marken har varierande férmadga att binda upp tillfdrd
kalk. Ju tjockare humusskiktet #r, desto hardare binds

kalken och ju mindre basmattnaden #4r, desto stérre
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mangder kalk maste tillfdras foér att pH 1 det avrin-
nande vattnet skall kunna hdjas. Erfarenheterna med
kalkning av metertjocka torvlager visar att ‘inte ens
20 ton kalkstensmjol per hektar rdcker for att ge av-

rinningsvattnet ett acceptabelt pH.

Humusskiktet i svensk barrskog &r normalt mycket
tunnare, nagon dm, men basmdttnaden &r l&gre an 20%,

d v s marken ar till minst 80% vdtejon- och aluminium-
laddad, och har pH 3,5 - 4,5. De underliggande skikten
ir vidare sura och har pH 4 - 5. For att hdja basmdtt-
naden tillréckligt for att kunna ge ett bikarbonat-
haltigt avrinningsvatten erfordras likvdl inte mer &n
2 - 4 ton per hektar beroende pad att det totala for-
rddet av utbytbara vdtejoner &4r mindre &n i en meter-
t jock torvmark, som alltsa &r en mycket effektivare

jonbytare d&n minerogen skogsmark.

De skogsmarkskalkningar som finns utlagda i Sverige
sedan 1950-talet och ddr kalkforraden inventerats
visar att under en tidsrymd av 21 - 27 ar &ar utlak-
ningshastigheten av tillférd mdngd ca 2% per &r frén
humusskikt inklusive 10 cm mineraljord. De fdrsta

10 - 15 &ren ar utlakningshastigheten storre, ca 4%,
och de féljande &ren foljaktligen ldgre &n 2%. Bikar-
bonatlickaget blir procentuellt stérre ju hidgre bas-

mattnaden &r i marken(j).

Det verkliga lackaget #nda ner till grundvattnet blir
emellertid lagre an vad som lédmnar markens 8vre skikt.
Frfarenheterna fran forsdksperioden visar att inte

mer d&n ca 1% per A4r av tillfdérd kalk utlakas under de

féorsta aren.

Marken inom sjon Lilla Ottervattens avrinningsomréade
pa vastkusten kalkades i sin helhet med 6 ton finmalen
kalksten per ha. Efter ett ar hade pH i mark och
avrinningsvatten stigit fran 4 till 6. Alkaliniteten
tkade fran 0 till 0,2 mekv/1l och kalcium + magnesium-
halten med 0,3 mekv/1l, vilket motsvarar 75 kg kalk-
sten per hektar, d v s en forlust av nagot mer an 1%

av den totala givan det férsta aret.
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Kalkningen av Jetesjon i Smaland utfordes ocksd som

en markkalkning med doseringen berdknad for en var-
aktighet av 70 a4r om kalken tillforts vattnet. Kalken
utlades pa 50% av avrinningsomradet med dosen 8 ton/ha
pa skogs- och kdarrmark och 4 ton/ha pad &ker. Kalcium +
magnesiumhalten i sjon steg med 0,15, 0,22 respektive
0,03 mekv/1 de tre fiérsta &ren. Utlakningen motsvarar
ungefar 1% per a4r de forsta tva aren men blir det
tredje daret betydligt mindre. pH steg fran 5,0 till

5,9 och 5,4 men var efter tre ar ater nere i pH 5,2.

Vid Sodrasjo, ocksa i Smaland, kalkades 16 hektar mark
med 14 ton CaCO0z/ha fran sjon en bit upp 1 skogen. Den
kalkade ytan motsvarar 3% av sjons avrinningsomréade.
Forsta aret steg kalcium + magnesiumhalten i s jén med
0,03 mekv/1, men hade det andra aret atergatt till
ursprungsvidrdet. pH steg fran 5,2 till 5,7 men har

ater gatt ner till 5,0. Ettarslidckaget motsvarar 1 - 2%
av den totalt tillforda givan.

P4 Fulufjdllet ddr utlakningsbetingelserna borde vara
optimala - ingen skog och mycket blockrik och humus-
fattig terrdng - kalkades 1977 ca 15% av avrinnings-
omradet till en tjdrn med 5 ton CaCO3z/ha. Fidrsta &ret
steg kalciumhalten med 0,03 mekv/1 for att darefter
dter sjunka. Hogst 3% utlakades de férsta fyra &ren,
d v s mindre dn 1% per ar. pH steg fran 4,5 till som
hogst 4,8.

Fig. 45 visar alkaliniteten i fyra sjdar vars strand-
ndra omraden kalkats. Vid Langsjon och Blanksjon har
kalken bldsts fran isen upp pa& land pa ldttdtkomliga
strandavsnitt. Dosen pa de kalkade omradena &r rela-
tivt hég (10 - 20 ton/ha). Alkaliniteten haller sig

pa en relativt konstant nivd under ca tvd &r, men
effekten dr sedan praktiskt taget borta vid Arsskiftet
1980/81.

Vid Skéals joarna utfordes kalkningen med helikopter
och kalken spreds runt hela sjdarna. Dosen var

5,5 ton/ha pa dessa omrdden. Alkaliniteten var som
hogst 0,02 mekv/1l och effekten dr nu drygt tre &ar

efter insatsen i stort sett borta.
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Visserligen kan man annu skodnja en viss forhdjning av
kalciumhalten i vattnen men d& pH-vardet tidvis ar
klart under 5,0 ar utlakningen av kalk nu sa ringa
att den ej férmadr att neutralisera nederbdrden. Den
ackumulerade utlakningen av kalk t o m 1980 ar mycket
liten (1,8 - 13% av totalt tillfdrd kalkmdngd). Det
htgsta kalkutnyttjandet har erhallits vid Langsjén
och Blanksjon. Orsakerna hdrtill &r sakert att de
kalkade omradena till relativt stor del bestar av

hillmarker samt att utlakningen &r storst vid hoga

arealgivor.
Alkalinitet
{mekv/1)
0.081

0.06+

0.04 -

0.02- l[- wgmas

O g /2N N B e T

) = e

ﬂ/ 7 . V' SF&TéTan ‘\T
1977 1978 1979 1980

Kalkning av skogs- och hdllmarker

Sjo Giva (ton/ha Kalkurlakning (i %
avrinn omr) av tillford mingd)

Langsjon 0.2 13.0

Blanksjon 0.5 7.9

0 Skalsjon 0.3 1.8

V Skdlsjon 0.3 5.8

frfarenheterna med fastmarkskalkning visar
sammanfattningsvis att en mycket stor del av avrin-
ningsomradet méste kalkas med en hdg hektargiva for
att effekten pa avrinningsvattnet skall bli markbar.
fffekten ar storst forsta aret efter kalkningen da

ytavrinningen tar med den mest l&ttrérliga delen av

kalken. De foljande &ren minskar utlakningen. Det
faktiska alkalinitetstillskottet i sjoar och vatten-

drag blir mindre &n kalcium + magnesiumldckaget.
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Troligen behdvs 20 &r for att man skall f& 10% alka-
linitetslédckage frdn en hektargiva pd 5 ton. Fig. 46
visar forloppet och hur stor del av ett avrinnings-
omrddes fastmark som behdver kalkas for att en

acceptabel alkalinitetsnivd skall erhallas.

Alk Alkalinitetstillskott | vatten fran kalkning pa skogsmark
mekv/|

5-15 ton CaCO3/ hektar

0.20

0.15 -

0.10

0.05

! T T T 1
20 40 60 80 100
°h kalkat avrinningsomr,

Alkalinitetstillskott i avrinningsvatten fran skogsmark
efter kalkning. Figuren &r baserad pa kalkningarna vid
Jetes jon, Sddrasjo, Lilla Ottervatten, Olaloken, Vidstra
och Ustra Sk#dlsjon, Blanksjon och Langsjon.

Jordbruksmark

Akermark har betydligt hogre pH &n skogsmark och av-

rinningsvattnet har fiéljaktligen en bittre alkalinitet.

Mager skogsmark har pH 4 och en basmittnad som AT
lagre dn 20%. Produktiv jordbruksmark diremot skall
aret runt &tminstone ha pH 6 och en basmittnad av
60%. Pa lite tyngre jordar anses pH 6,5 och en bas-
méattnad av 80% vara optimalt. Jordbruksmarker fordrar
varierande mdngder kalk for att basmdttnaden skall
héjas. En sandig mullfattig jord behdver 2 ton kalk-
stensmjdél medan en mullrik styv lera fordrar 12 ton
for att hdéja pH fran 5,5 till 6,5, Hogsta alkalini-
tetstillskott till vattnet far man med 100% basmatt-
nad och pH 7, men d& har kalkningen i manga fall redan
passerat optimal dos vad betrdffar markens produk -

tionstérmaga.
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Fftersom &kermarken ofta ar beldgen i anslutning till
vattendrag, borde &kerkalkning kunna ge goda utlts-
ningseffekter for kalken, speciellt som marken ofta

dr uppléjd just under hogvattenflddena hést och var.

,_\.A\-/VA
m\bzsz NS YN
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Kalkning av akermark, traktor med centrifugalspridare

forsok badde i Sverige (lLanna)(1) och Danmark (2) har dock
visat att det blir frédga om manga decennier innan all
kalk kommit vattnen tillgodo. Med ledning av resulta-
ten fréan dessa forsdk och med tanke pa att dagens
syradeposition ar betydligt stdrre &n pa 1920 - 40-
talen bdér man kunna rdkna med att 100 - 200 kg CaCOs
lakas ut per ar fran ytor som kalkats med 2 - 12 ton
kalksten per hektar. Om kalken huvudsakligen &ar lost
som bikarbonat motsvarar ldckaget en alkalinitet av
0,5 - 1 mekv/1. Om den kalkade ytan utgor 10% av

hela tillrinningsomradet blir alkalinitetstillskottet
0,05 - 0,1 mekv/1.

Tidigare hade akermarken naturligt en positiv inverkan
pa avrinningsvattnet, men idag kan den ibland vara
direkt férsurande beroende p& intensiv handelsgfdsling
m m. En stor del av den utlésta kalken gar darfor &t

enbart till att neutralisera markfdrsurningen, varfor
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bikarbonathalten i avrinningsvattnet i sjdlva verket

blir ldgre &n den teoretiskt skulle bli.

Inom vissa kalkningsprojekt sker uppfdljning av effek-
terna pa det avrinnande vattnets kvalitet efter kalk-

ning av jordbruksmark. Utlakningen av tillford kalk

ar emellertid ytterst langsam, varfor det dnnu ar for

tidigt att definitivt utviardera effekten av sadana

kalkningsinsatser.

Fig. 48 visar pH och alkalinitet i tre bdckar i vars
tillrinningsomraden kalkningen skett huvudsakligen pa
jordbruksmark. Antalet provtagningstillfiallen &dr f3
fére kalkning men pH-vdrdena férefaller ej att ndmn-
vidrt ha paverkats. I omréddet med den hiégsta arealgivan
(10 ton/ha motsvarande 0,5 ton/ha tillrinningsomréade)
har pH-vardet, med ett undantag, varit 4,5 - 5,0. De

bdda dvriga backarna (1, 2) hade en svag alkalinitet

kalkning
pH
6.0 4
5.0 o
A.O ¥ )
alk
{mekv/1)
// ™\
\ 1
& A\ / ’{'ﬂ. ’ \ /'
AP AA \ /
0057 —=== N\ / \ \
3NN S \ \ // 2
v, e t‘... .“. .'... \.\ \ / o'....
‘ : “‘o.n ..'.. : \. \\"..'
1977 1978 1979 1980 1981

pH och alkalinitet efter kalkning av &kermark och backraviner

1. Akermark 10 ton/ha, totalt 290 ton CaCOs (0.2 ton/ha
tillrinningsomrade)

2. Akermark 10 ton/ha (200 ton CaC03) och b&ckravin (80
ton CaC0z) totalt 280 ton CaCO3 (0.07 ton/ha tillrin-
ningsomrade)

3. Akermark 51 ton CaCO03 och backravin (300 m, 25 ton
CaC0sz), totalt 76 ton CaCO03 (0.5 ton/ha tillrinnings-
omrade)
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iven fore kalkningen och méjligen sker har en svag
och tillfdllig dkning hdsten 1979. Vid htga floden
pad vararna &r dock alkaliniteten noll efter kalk-
ningarna. I bédck 3 var alkaliniteten 0,04 mekv/1
omedelbart efter spridningen, men har sedan dess

varit noll.

Inom Anghultasjon - Madkrokens tillrinningsomrade i
Kronobergs 1ldn har kalkning utforts enbart pa jord-
bruks- och skogsmark. Den totala givan var 0,13 ton
CaCOz (0 - 3 mm)/ha tillrinningsomrade. Efter kalk-
ningen har pH-vidrdet varit 5,9 - 6,3 och vid ett till-
fille fore densamma uppmdttes 6,4 (fig. 49 ). Det
forefaller som om alkaliniteten dkat ndgot éfter kalk-
ningen men i maj 1981 var forhojningen dock endast

0,01 mekv/1 i jamférelse med fore kalkningen.

atk
{meky/t)

pH kalkning A
] alkys \
6.5 l l PN -0.10

-0.05

6.0

77 1978 1979 1980 1981

pH och alkalinitet efter kalkning p& jordbruks- och skogs-
mark, Anghultasjon-Madkroken.

Jordbruksmark: 2 000 ton/CaCU3

Skogsmark : 1 000 "-

Totalt : 3 000 "- (0.13t/ha avrinningsomréde)

Inom Vdnneans tillrinningsomrdde (ca 10.500 ha) i Krono-
bergs 1&n har pa forsdk kalkning skett pa flera olika
sdtt, varvid sammanlagt tillférts ca 8000 ton CaCOs
motsvarande 0,8 ton/ha tillrinningsomrade. Kalkningen

i omradet utgdrs huvudsakligen av kalkning pa jord-
bruksmark. Kalkningen har skett under perioden maj 1978

_ nov 1980. Pa den kalkade jordbruksmarken var givan
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i gennmsnitt 6,6 ton CaCOz/ha. Effekterna pa vatten-
kvaliteten i huvudfaran &r mycket ringa Fér att neutra-
lisera vattnet i Vdnnedn under 1980 kan beridknas att
kalkgivan borde ha varit sex gadnger stdrre an den nu

utspridda méngden, d v s 50000 ton.

Frédn dessa exempel kan konstateras att utlakningen till
ytvattnen frén kalk lagd p& &kermark Aar sd ringa vid
de tillfédllen da effekten verkligen behdvs att pH och
alkalinitet ej paverkas i namnvdrd grad. Givorna &r
emellertid i dessa fall anpassade efter jordbrukets
dnskemal och dérfér forhallandevis laga. Vid hiégre
givor (> 10 ton CaCOsz/ha) kan man rdkna med att mar-
kens basmd@ttnadsgrad stiger s& kraftigt (till mer #n
80%) att en rejdl utlakning i form av bikarbonat sker
till ytvattnen.

Genom att utlakningen per hektar &r liten maste en
stor andel av det totala avrinningsomrédet atgidrdas
for att tillrdcklig effekt skall erhdllas i vatten-
draget.

Moss- och myrmark

I mars 1978 kalkades den 3 ha stora och relativt humgsa
sjon Trehidrningen (vattenfdrg 25 - 150 mg Pt/1) med
kalkstensmjsl 0 - 1 mm. All kalk (12 ton CaCO3, 0,16
ton/ha tillrinningsomréde) spreds p& myr- och till en
liten del pé& fastmarksstrédnder i en ca 20 m bred zon
runt sjon. Med hjdlp av avrinningsregistreringar fran
en ndrbeldgen vattenféringsstation, har kalkforbruk-
ningen under tiden mars 1978 - okt 1980 beridknats

(fig. 50). Sjon har liten volym, stort tillrinningsom-

rdde och dédrmed kort omsdttningstid (ca 3 méan).

Under senhdsten 1980 var pH-vidrdet i hela vattenvoly-
men 5,2 och i bdrjan av 1981 uppmittes 4,7 i ytvattnet.
Effekten av kalkningen kan darfér i stort sett anses
slut. Som framgar av figuren var den matbara samman-
lagda kalciumfdrhdjningen i vattnet omkring 200 kg
under knappa tvéd ar. Fram till slutet av 1980 beridknas

ca 950 kg kalcium ha runnit ur sjon med avrinnande
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vatten, vartill kommer de ca 100 kg kalcium som ater-
finns som kalciumférhéjning i sedimentet. Av den totalt
tillférda kalken (ca”"4800 kg) aterfinns ca 2% i sedi-
mentet och 22% har runnit ur sjon. Den totala utlak-
ningen av tillférd kalk &r sdledes ca 24% under knappa

tre ar.

pH
7.0 4

6.0 1

5.0 1

4.0 T —
1978 1979 1980

Ca-forhojning i se-
Ca (kg) diment ~ 100kg Ca

800

600 Forlust med av-

rinnande vatten
400 A kg C

200 o

1978 1979 1980

Kalciumbudget fir trehdrningen. Tillférd kalkméngd: 4 800 kg Ca

Vid samma tillfdlle kalkades dven delar av ett myrom-
radde (4,2 ha) med 4 ton CaCOz. Kalken koncentrerades
till ett smalt utstromningsomrdde och givan pé& den
kalkade delen var relativt hég (ca 8 ton/ha). pH-
virdet steg raskt till over 7 (fig. 51), men var redan

under foljande varflod nere i 5,0.

Under varen och hiésten 1980 var pH-vardet i vattnet
fran den kalkade myren lika lagt som i avrinnings-
vattnet frdn ett angrédnsande icke kalkat myromrade
(pH &,4). |
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Figuren visar dven den ackumulerade utlakningen av
CaCOs. under samma tid. Under knappa tre ar kan man
berdkna att ca 400 kg av tillfdért 4 ton kalk, d v s

10%, 1amnat omradet.

Katkurlakn.
pH {kg CaCO,)
[
( A\ '.,.-"". - 400
704 AN CaCo0, urlu.k.p.“.-
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60 N : \\ .....a ” “
N 000" [} i
! X ] \ 200
b N )’ \PH
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pH och kalkurlakning i en kalkad (1 ton/ha) myrbidck och i
en icke kalkad

Inom det tidigare ndmnda Vdnnedprojektet kalkades som
delprojekt i det véxtekologiska undersdkningsprogram-
met 10,5 ha mossmark kring Ljuhgéjﬁn.‘Givan pa den
kalkade ytan var 20,9 ton CaCOz/ha, vilket motsvarar
5,5 ton/ha pé& sjons hela tillrinningsomrade. Insatsen
gjordes i maj 1980 och sjovattnets pH-varde har pa
knappt ett &r stigit fran 4,2 - 4,4 till 5,3 - 6,2.
Det aterstédr emellertid att se om denna pH-férhdjning
blir varaktig eller om effekten hittills enbart beror
pd en direkt utspolning av kalk under 1980 &rs neder-

bordsrika host.

I slutet av 1972 kalkades Store Mosse vid OUstra Nedsjon

med 100 ton T-kalk. Mossen saknar definierat utlopp
och vattnet silas Over mossen pad ett bredare omrade,

dit spridningen koncentrerades (ca 12 ton/ha).

tatet blev att pH och alkalinitet holl tillfredsstadl-
Av totalt till-

till varfloden 1977.
upp till ca 30% lakats ut,

lande varden fram

férd kalk hade déa dv s i

medeltal 0,5 - 1 ton CaCOs per ha och &r. Utlakningen

var givetvis storst i1 borjan, alkaliniteten var da

ca 1 mekv/1.

Resul -
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Vid kalkning av utstrémningsomraden frén moss- och
myrmarker torde man kunna rdkna med att 20% eller
ddrover av den tillforda kalken inom rimlig tid kommer
vattnet till godo. Annu har ingen "upprepad kalkning"
skett pa sadana omréden, men det finns sk#dl att anta
att kalkutnyttjandet ddrvid skulle oka. En stor del

av den i forsta omgangen tillférda kalken atgdr néam-
ligen for neutralisering av vitmossor och annat orga-

niskt material och inaktiveras dessutom &dven i hog

grad 1 mossen.

Backraviner

Fig. 52 visar resultaten efter kalkning av tre skogs-
backar med mycket varierande vattenfdring under aret.
Ladngs Sk#dlsjobédckarna har spridning skett med heli-
kopter och efter stdrre delen av backens léngd.
Karingebidcken har kalkats ldngs en kortare stréacka.
pH-vdrdet i Sk#lsjobdckarna ar visserligen aldrig
siarskilt hogt efter kalkningen, men &nnu tre ar efter
insatsen klart forhéjt i bAda. Apmdrkningsvédrt &ar att
pH-férhallandena #r stabila oavsett vattenfdringen. I
Kiringebdcken ddremot #r pH-variationerna stora och
helt styrda av vattenflédet. Redan under den forsta

vadrfloden efter kalkningen var pH-vardet nere i 5.5.

Fram t o m hosten 1980 hade 15 - 19% av den tillfdrda
kalken utlakats fran de tre omradena. En viss utlak-
ning sker fortfarande, men det totala utnyttjandet av

kalken torde komma att stanna vid ca 25%.

Resultat fran Anrdsedn visar likaledes att avseviérda
backstrackor méste kalkas om pH-vdrdet skall forbli
stabilt under ldngre tid. Inom Abborrtjédrnsbéckens
avrinningsomrade har b#ckraviner och vissa karromréaden
kalkats med sammanlagt 139 ton CaC0Os (0,3 ton/ha av-
rinningsomrade). pH-vdrdet faller trots denna insats
redan pd hésten efter kalkningen ned till for oOring

skadligt ldga pH-vdrden (fig. 53).
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== V. Skdlsjobdcken
| ~=-~ 0, Skalsjsbacken
---------- Kdringebdcken

o e e e

pH och kalkurlakning i skogsbidckar efter kalkning i béck-
ravinerna.

A

pH i tva béckar efter helikopterspridning langs hela
bdckarnas ldngd (ca 600 m). 0-0,5 mm, 20-25 m bred zon
(5.5 ton/ha) och 0.3 ton/ha tillrinningsomréde.

pH i tvé béckar efter blasning fran bulkbil lings 300 m
av totalt ca 2 000 m b#ckstrdcka. 0-1 mm, 20-25 m bred
zon (18 ton/ha) och 0.15 ton/ha tillrinningsomrade.

Urlakning av kalk frén tre kalkade bickars tillrinnings-
omrade. Ackumulerad kalkurlakning i % av tillférd mangd.
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pH

7.0 1
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5.0 1

4.0 T T Y Y
1977 1978 1979 1980

pH i Abborrtjirnsbicken (Anrdse&ns avrinningsomréde)
efter kalkning av b#dckraviner och k&rromraden.
Dos: 0.3 ton CaCUB/ha tillrinningsomréade.

I ett senare startat prejekt (St. Holmevatten) har
bdckkalkning utférts pa samma satt som 1 Skédlsjo-
bickarna. Metoden synes dven hir ha gett god effekt
pd savidl pH-vdrde som de tidigare mycket hdga Al-

halterna 1 vattnet.

Sammanfattningsvis visar erfarenheterna sdledes klart
att punktvisa insatser inte ens med htga givor langs
rinnande vatten formar att h&lla pH-vdrdet pd en till-

fredsstdllande nivad vid hoga vattenfldoden. Orsaken ar

att vattnet ndr det val kommit ut i backen &ar svart
att kalka upp. Om insatsen dadremot sker nar vattnet
ir p& viag ut i bidcken, d v s i utstrdomningsomradena,

synes ett gott resultat kunna uppnas.

Kombinationer av olika spridningsomraden

I flera projekt har kalkning utfdorts genom kombina-
tion av olika metoder och spridningsomréaden. Plane-
ringen av kalkningsutfdrandet har i dessa fall styrts
av den valda metodens anvandbarhet i relation till be-
fintliga vagar, fordelninger mellan skogs- och &aker-
mark och av terrédngforhdllandena. Gemensamt for dessa

projekt ar emellertid att en stor del av kalken spri-
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dits pad land. I det fdljande redovisas resultaten
fran tre typer av kombinerade projekt inom Alvsborgs

ian.

I och omkring Store Malen (fig. 54) tillfordes samman-
lagt 990 ton CaCOs (0,43 ton/ha tillrinningsomréde),
varav cirka h#dlften pa jordbruksmark. pH-vdrdet okar
frén 4,8 - 5,0 fore kalkningen till maxvdrdet 6,6
under vintern 1978 - 79. I maj 1981 var pH-véardet
visserligen 6,2 men i dvrigt under 1980 - 81 har man
noterat ladga varden. Alkaliniteten var 0,03 mekv/1l
under cirka ett ars tid, men &r nu narmast obefintligqg.
Den hittills utlakade kalkmadngden har berdknats till

mindre an 5% av tillférd méngd.

pH kalkning

65 |

6.0 1

alk
mekv/1)

5.5 A -0.04
5.0 1 -0.02

L.S T T T T

1977 1978 1979 1980

Kombination av spridningsomréden. pH och alkalinitet i
Store Malan efter kalkning pé& jordbruks-, moss- och myr-
marker, ldngs bdckar och i strandzoner.

Dos: 0.43 ton CaCOB/ha avrinningsomrade.

Jordbruksmark: 460 ton CaCoO

Back, Strandzon: 395 "- 5

Moss-,myrmarker: 135 "-
Totalt: 990 "- (0.43 t/ha avrinningsomréade)
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Ftt liknande projekt ar Visen - Opperhalen (fig. 55).
Dar kalkades med 639 ton CaCO3 eller 0,33 ton/ha av-
rinningsomrade. Under hosten - vintern 1977 - 78 var
pH-vardet 5,7 - 6,1. Efter kalkningsinsatserna upp-
mittes en kortvarig okning. Under vintern - varen 1981
var dock pH-vardet Ater nere i 5,7. Alkaliniteten, som
fore kalkningen var 0,01 mekv/1l, forefaller likaledes
att vara tillbaka kring utgangsvardet.

Utlopp
pH kalkning atk
. {melev/1)

o ||

-0.04
6.0 1

+002
55 ¥ T \J T

1977 1978 1979 1980

Kombination av spridningsomraden. pH och alkalinitet i
Visen-Opperhalen (utloppet) efter kalkning p& jordbruks-,
moss- och myrmarker, ldngs bdckar och i strandzoner.

Dos: 0.33 ton CaCDZ/ha avrinningsomrade.

Jordbruksmark: 259 ton CaCO

Back, Strandzon: 255 "- >
Moss-,myrmarker: 125 "-
Totalt: 639 "- (0.33 t/ha avrinningsomréade)

Det tredje exemplet med kombinerad kalkningsinsats &r
Uppsalen - Storsjoprojektet. De tre dversta sjoarna i
systemet erholl mycket hdog kalkgiva (0,7 - 1,6 ton/ha
avrinningsomréde, fig. 56) och fér hela omréadet

0,35 ton/ha. Trots den héga givan nar pH-védrdet aldrig
tver 5,5 i de bada Bversta sjoarna (1, 2) i systemet
och alkaliniteten &r som hégst 0,01 mekv/1l. Vatten-
kvaliteten i de nedre sjdarna (3, 4) var relativt
tillfredsstdllande redan fore kalkningen, &dven om
alkaliniteten var svag. NAgon varaktig effekt pa pH-
virdet i dessa sjoar till foljd av kalkningen gar ej
att se. Didremot forefaller det som om alkaliniteten

6kat 0,01 - 0,03 mekv/1l
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Kombination av spridningsomréden. pH och alkalinitet i Upp-
salen m f1 sjdar.

Kalkmédngd (ton CaCOB)

Sjo Tillrinn. Jord- Skogs- Mosse, Bick,sjo- Giva t/ha
omrade bruks~ mark Myr Strandzon tillrinn.
(ha) mark omréade

1 Uppsalen 500 120 310 80 300 1.62

2 Vastersjon 1 600 80 160 0 180 0.77

3 Bosjén 2 800 0 410 0 190 0.65

4 Storsjon 5 700 200 880 200 670 0.35

5jo

Syran som g8r en sjo sur kommer dels via omgivande
marker, dels fradn luften direkt ner pa sjoytan. En
klarvattensjo med pH 5,6 har fatt huvuddelen av sitt
buffrande inneh&ll, ungefiar 0,01 mekv/1, via tillrin-

ningsvattnet. 1 gamla tider kan inneh&allet visserligen
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ha varit storre,men betraktar man sjadlva sjon som en
box istallet for en uppehéallsplats fdor det flytande
mediet, finner man att "medelvattentillskottet" fran
omgivningen i sjdlva verket har ett pH nagot hogre an
5,6. Direktdepositionen pa sjdytan av regn och snd ar
emellertid starkt sur, pH 4,2 - 4,5, varav foljer att
i sjéar med sm& avrinningsomraden, ddr sjoytan utgor
20 - 30% av avrinningsomradet, &r direktdepositionen

av syra fran luften pa sjoytan helt dominerande.

Det pH-htjande medlet bor tillfdras dar det s& snabbt
sam mojligt kan neutralisera den syra som gdr vattnet
surt. Att kalka en sur sjo genom att lagga kalken
direkt i sjon eller pa isen &r saledes inte helt

ologiskt.

Kalkning direkt i sjon &r det mest beprdvade sdttet
att hoja pH-vdrdet. Erfarenheterna var goda langt

fore det att den femdriga forstksverksamheten startade.

Ju finare fraktion som nyttjas desto stdorre midngd
kalk gar snabbt i ldsning. Det &r sédledes inte nagon
teknisk svarighet att kalka upp vare sig klarvatten-
eller brunvattensjoar till nastan kalkmdttnad (St.

Holmevatten, Narven).

Varaktigheten av insatsen beror bl a p& vattnets om-
sdttningstid och bé syratillférseln. En sjo med tva ars
omsdttningstid har saledes fortfarande 30 - 40% kvar av
den momentant ldsta kalken efter tva ar. I praktiken
l6ser sig dock inte all kalk med detsamma utan succes-
sivt, varfdr mer an de nd@mnda procenten av kalken finns

kvar i lost form efter tvd a&r (Ovre Bolsjon, fig. 44).

Erfarenheten visar att det inte &r nagon svarighet
att fa en varaktighet som &r ménga ganger l&dngre an

sjons egen omsdattningstid.

En slutlig effekt av atminstone 50 - 70% utlodsning
ar det normala om finmalen kalksten, oslidckt kalk

eller lattléslig slaggkalk nyttjats som kalknings-
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medel (Ovre Bolsjon, St. RGsjon, sex sjoar i Bohus-
14an och Vdrmland, Hirskogsprojektet, St. Holmevattnet
m fl).

Ostra Nedsjonprojektet var den forsta storre kalk-
ningen i landet. Sammanlagt tillfodrdes sjons avrin-
ningsomrade 2300 ton huvudsakligen slaggkalk aren
1971 - 74. Den helt dvervdgande delen lades emellertid
pad land. Alkaliniteten steg fran 0 till 0,02 mekv/1
och dr nu (1981) pé& vég ner igen. pH steg fréan 5,2
till 6 vch ar nu efter atta ar nere i 5,7. Hittills
har maximalt 20% av den utlagda kalken kommit sjén
tillgodo. Om all kalk i stdllet tillforts sjon direkt
skulle, eftersom omsattningstiden &r 13 ar, varaktig-
heten blivit atminstone 30 ar (men surstotarna skulle
déd inte ha motverkats). Direkt sjokalkning ar séledes
bra i sjoar med lang omsdttningstid och lé&mpar sig
vdl dven vid korta omsdttningstider om det finns upp-

stromssjoar med ldngre omsattningstid att kalka

("buffertinsats").

Humdsa vatten uppges ofta vara "svarkalkade" och var-
aktigheten blir betydligt kortare dn berdknat. Erfaren-
heterna fran forsdksperioden visar émellertid att dven
humdésa sjoar gdr att kalka for madnga ars varaktighet
(Ekelidvattnet, Undensjéarna). Undantaget kan g#lla
extremt jarnhaltiga vatten, eftersom jérnhumatér falls
ut pd den dnnu inte ldsta kalken och darmed férhindras
fortsatt vittring. S&dana vatten fAr man i stdllet
kalka oftare, med mindre doser och med en snabbléslig
kalk, t ex extra finmalen kalksten (mindre &n 0,06 mm),
oslédckt kalk, lut eller soda. Kdlabodasjén, Smaland,
som har vatten med 3 - 15 mg jdrn/l och med oms#ttnings-
tiden 10 dagar, behandlades med mesa. Varaktigheten

blev darvid atminstone 20 génger sjons omsdttningstid.

Ytterligare en metod fdr jdrnhaltiga vatten med kort
omsdttningstid kan vara att behandla sjosedimentet
med soda eller lut. Nackdelen &r dock att pH-buff-

ringen darvid sker i sedimentet och inte i ytvattnet.
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Varaktigheten av direktkalkning i vatten eller i dess
omedelbara anslutning beror pa kalkdosens storlek och
hur mycket vatten som passerar. Vanligen gar det att fa
relativt 1ang varaktighet &ven i sjoar med kort om-

sdttningstid, (fig. 57 a).

Ovre Bolsjon pa vastkusten har lang omsdttningstid 3.6
ar och varaktigheten frén en engangsgiva (28 gram C_aCO3
per m3 sjovatten) motsvarande 522 kg per ha avrinnings-
omrade, kommer att bli l&ngre &n 3 gédnger omsdttnings-

tiden d v s mer an 11 ar.

Tarmlangen, nara Unden, har liten sjdvolym, brunt vatten
och kort omsdttningstid 5 ménader. Varaktigheten fran

en kalkgiva motsvarande 450 kg per ha avrinningsomrade
kommer att besté 10-15 ganger sjons omsattningstid d v s

4-6 ar. Hittills har 40 % 1losts ut.

"Kalkt jarn" (Hotagsfjédllen, (4)) har bara 2 manaders
omsattningstid. Kalkeffekten kvarstod atminstone 10
gdnger sjons omsdttningstid d v s 2 4r. Om all tillford
kalk 1 stallet hade 16st sig momentant skulle efter
1 (en) omsdttningstid finnas kvar 37 % och efter 3 om-

sattningstider 5 % kvar i sjon av vad som fanns fran

borjan.
Forhdjning ov
Ca+Mg
mt/w/l L
0.6
Tormléngen firg 150 mg Pt/)
omsétiningstid § manader
05
Teoretisk utspddning om
all kalk (osts
0,4 momentont ¢{i{ Q60meky)
o
0,3
0,2
ot a ~_ "KALKTIARN"
' / /\6 ™~ oms.lid 8 mdnader
/dvre Bolsjdn. Firg 0
20mgPY; oms.tid 3,647
LY4
1 2 3 4 5 6 7 s s 10

Antol gdngar som
gjén omsalt (fSrnyat) sité
vatlsn efter kalkning

1g. 57 a Varaktighet av kalkning i tre sjoar.
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pH ytvatten april 1980

desvattnen. Kalcium- och sulfathalten steg med 0.02 mekv/1 i hela sjons
vattenvolym. Nitratstegringen sedan 1960-talet, 0.01-0.02 mekv/1 har hejdats

sannolikt beroende pé& tkad nitratkonsumtion.
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S k surstotar

En brist med direktkalkning dr att mar inte atgérdar
det samsta vattnet, d v s det som kommer med hdg-
flédena var och htst. Sura sjtar med kort omsédttnings-
tid bsér darfér inte kalkas bara i sjon utan &dven be-
handlas i tillrinnande omraden och i b#ckar. Aven
sjoar med mycket lang omsdttningstid, stor vatten-
volym och tillfredsstédllande pH far vid tillfallen

med hoga fléden ett ytvatten av dalig kvalitet.

Sjon Unden, med omsdttningstid 20 - 30 &r, har ett

pH 6ver 6 men fick tidvis ett ytvatten ldngs strén-
derna med pH t o m ldgre an 5 innan kalkningen av de
tillrinnande vattnen sattes in. Tillrinningskalkning
var nodviandig om strandvattnet ned till nagra meters
djup och upp till ett par hundra meter ut fran land
skulle kunna f& god kvalitet. I Undenprojektet har
samtliga stérre sjoar i tillfinningsomrédet kalkats

med finmalen kalksten. Dessutom har alla storre till-

floden kalkats med blandade fraktioner (0 - 40 mm )
liksom rddinglekgrunden. i sjon. Hittills har atmin-
stone 25% av tillférda 8000 ton kalk kommit sjon till-
godo. Vidare har pH-sd@nkningen i sjon och surstdtarna pa
varen hejdats (fig. 57). Det kan emellertid noteras

hur en bidck, som inte blivit kalkad, fortfarande pa-
verkar sjon upp till ett par hundra meter ut fran

land, antingen i ytvattnet eller djupare, ndar back-

vattnet skiktas in dar.

Som jamforelse till Undenprojektet kan némnas ett
annat stort projekt; Rottnen, Kronobergs 1&n. Inom
detta projekt har 6700 ton CaC03, 0 - 3 mm spridits,
varvid huvuddelen lagts pé land. S§jons omsattningstid
Ar tre ar och sjovolymen 15 ganger mindre &n Undens.
| ikvdl har alkaliniteten inte stigit mer &n mojligen
0,01 mekv/1l (mars 1981) och pH &r alltjamt kritiskt

f5r sjons kraftbestadnd, ndmligen 5,9 - 6,2.
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Om ett och samma vatten behandlats med olika metoder
och effekterna kunnat sédrskiljas, ar det ocksa mojligt

att med relativ sdkerhet stidlla kostnaden mot effekten.

Fulufjéllssjoarna (fig. 15c, 58) har sjtkalkats sedan
ldnge och d& de har snabb oms#ttningstid skdljs effek-

terna av gamla atgdrder snart bort.

[ borjan av 1970-talet kalkades med oslédckt kalk, dels
direkt i sjoarna dels via doserare. Sammanlagt gav

8,5 ton oslédckt kalk, motsvarande 17 ton kalkstens-
mjol, till vatten frén 2000 ha avrinningsomrade,

under dren 1975 - 76 tillrdckligt pH for att sinka
aluminiumhalten i sjovattnet. Provfisken senare i

St. Rosjon visade dessutaom att starka arsklasser av

roding kldckts fram dessa Aar.

En femton gdnger stérre giva av kalkstensmjil lagd
och lédngs tillflodet och i den uppstrims belagna
Nedre Sdrnamannasjon gav en mindre pH-hdjning och ett
mindre alkalinitetstillskott. Kalciumhalten 4r efter
fyra &r fortfarande férhojd, medan alkaliniteten i
stort sett ar borta. Hogst en femtedel av den sista

givan har kommit sjon tillgodo.

Analysen visar att det vanligen &r lampligare att
kalka lite oftare med mindre givor pd rall stédlle

an att satsa allt i en stérre engéngsgiva.
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STORA ROSJON FULUFJALLET
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Kalkningseffektivitet. 0Olika kalkningsatgédrders effekter pa
Stora Rosjons vattenkvalitet. Direktsjokalkning med 8.5 ton
Ca0, d v s motsvarande 15 ton CaCO03, under 1975 och 1976 med-
forde hogre alkalinitet i vattnet &n markkalkning med femton
ganger hdgre giva.
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Sammanfattning, spridningsomraden

Det har framgatt att valet av spridningsomrdde har

avgorande betydelse for utfallet av kalkningsinsatsen.

Vid direktkalkning i vatten &r effektiviteten pé den
tillférda kalken vanligtvis omkring eller hdgre &n
50% innan pH-vardet ater sjunkit till skadligt laga

varden.

Kalk saom spridits i utstrdmningsomraden (t ex bdck-
raviner, mosslaggar) har visat sig utlakas till cirka

20% innan effekten avtagit s& att ny insats erfordras.

Kalk som tillfdrts pa jordbruks- och skogsmark utlakas
i mycket ringa grad. Utlakningen kan berdknas till
higst 1 & 2%/&r vid relativt htga arealgivor. Detta
gdller dven péd fastmark i omedelbar ndrhet till vatten-
dragen. Det &ar darfor av stdorsta vikt att kalkning,
utover direkt i vattnet, endast sker pa lagt liggande
landomraden med hdg grundvattenniva eller pa oversil-

ningsmark.

Vid direktdosering i rinnande vatten bdr en mycket
hig utnyttjandegrad av kalken kunna erh&llas, under
forutsdttning att doseraren placeras vid nagot stromt
backavsnitt och att tillradckligt lattléslig kalk an-
vandes.

Vid insatser i rinnande vatten med kalkbrunnar och
grovkrossad kalksten ar vattnets kontakttid med kalken
samt kalkens ldoslighet av avgdérande betydelse for
effekten. For att nd tillfredsstdllande resultat maste
darfor brunnarna vara valdimensionerade for vatten-
draget i fraga.

Kalkning med s k grovkross pa bdckbottnar maste anses
vara en orealistisk metod. Fodr att effekt skall néas
krdavs att en mycket stor kalkmédngd tillfors bédcken

och dessutom att den ldagges langs avsevidrda delar av

vattendraget.
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Spridningsmetoder

Som framgar av fioregéende avsnitt, ar effektiviteten
av tillford kalk mycket varierande, beroende pa bl a
var den sprides. Valet av spridningsmetod maste dar-
for avgoras sedan kalkningen planerats i detalj och
inte omvant, genom att valet av spridningsomraden

anpassas efter tillgénglig utrustning.

Den enda typ av fastmark pé vilken kalkspridning idag
ir aktuell #&r jordbruksmark. Spridning sker dar

antingen genom bléasning eller med centrifugalspridare.

Vid spridning i utstrémningsomraden, t ex béackraviner
och mosslaggar, dr det l&dmpligt att blasa ut kalken
eller sprida frdn helikopter. Vid anvdandandet av
bulkbil och i viss man #dven skogstraktor blir man i
hog grad beroende av vagnatets omfattning. I sprid-
ningshidnseende kan helikopterspridning och blasning
anses fullt likvidrdiga och kostnadsskédl far darfor

avgbra metodvalet.

Vid kalkning direkt i vattnet i sjoar dr det av storsta
vikt att kalken sprides Over minerogena (harda) och
helst vindexponerade stré&nder, medan jamnheten i sprid-
ningen spelar mindre roll. P& tppet vatten maste dér-

for flytetyg som verkligen nar dessa omraden anvéndas.

| stérre vatten ar da blésning fran flotte en lamplig
metod (fig. 59). Om denna har litet djupgédende kan
dven i grunda vikar belédgna utstromningsomraden nés.
I mindre objekt kan bat eller mindre flotte anvédndas

for transporten och kalken spridas fér hand.

Vid spridning fran is kan kalken, forutom genom bléas-
ning, spridas med centrifugalspridare eller for hand

(Fig. 60) med likvérdigt resultat.

Atgarder direkt i rinnande vatten vidtas antingen for
att bevara ett stromlekande/-levande fiskbestand (ex

lax, dring, bdckrdding) och/eller for att forbéttra
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Blasning av kalk fran flotte.

vattenkvaliteten i en nedstrdms liggande sjo. I det
forstnamnda fallet &ar det av yttersta vikt att pH-
vardet dr fullgott under hela &ret, eftersom &dven
korta perioder med lagt pH (och t ex hdga aluminium-
halter) kan eliminera hela fiskbestand. I det andra
fallet kan dock korta perioder med sédmre vattenkvali-
tet tolereras. Valet av metod bestdms darfdér av pro-

jektets malsdttning.

Kalkning av backraviner ldngs mycket langa stridckor
har visat sig vara en god metod for att erhalla bra
pH-vdrden och laga metallhalter. Vid insats med tanke
pa det ripnande vattnet i sig bdr spridning utfdras
med helikopter. Kalkning i rinnande vatten kan &dven
ske med nadgon typ av doserare. Principen &dr hérvid
att det ingdende eller fdrbistrommande vattnet auto-
matiskt tillfors den mdngd kalkningsmedel som krédvs

for att det skall ha tillfredsstdllande
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Manuell spridning av kalk pa is.

kemisk kvalitet efter passagen av anldggningen. Olika
typer av doserare har testats. Bland dessa anvénder
en del det forbistrdmmande vattnet som drivkédlla
«fig. 61), andra el. Under forutsdttning att dosera-
ren placeras pa ldmplig plats med tillrackligt
strommande vatten och att 1attldslig eller finmalen
kalk anvandes har pH-forhdjningen vanligtvis visat
sig ti1llfredsstdallande. Oundvikliga driftstorningar
orh svarigheter att halla god vattenkvalitet vid hoga
vattenforingar samt risken for aluminiumubtfdllining
och atfdljande skador pa fisk gor att metoden i forsta
hand lampar sig for kontinuerlig kalktillfdrsel till

sjoar med kort omsattningstid.

Sammanfattningsvis torde fungerande anldggningar kunna
komma att fa stor betydelse i manga rinnande vatten

1 framtiden.
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VATTEN-
FLODE

Doserare.

En annan metod for kalkning av rinnande vatten 4r kalk-
brunnar (fig. 62). Principen for brunnarna &r att kalk-
ningsmedlet finférdelas genom det passerande vattnets
inverkan och dédrvid gar i 16sning. Forsdk har genom-
forts med olika typer av brunnar. Kalkbrunnarna &r av
enkel konstruktion, billiga och behdver ringa tillsyn
men d& det behandlade vattnet har svaqg alkalinitet
krdvs att stora médngder vatten passerar genom brunnen
for att hela vattendraget skall paverkas i namnvird
grad. Risk for driftstérningar samt for lag effekt vid
hdga floden begrédnsar anvadndningsomréddet p& samma sdtt

som for doserare.

En tredje metod som provats i rinnande vatten dr ut-
ldggning av kalkkross. Den ursprungliga avsikten med
metoden var att forbdttra vattenkvaliteten och sam-
tidigt skapa lampliga lekplatser for strémlekande

fiskar. Resultaten hittills visar emellertid att den
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pH-ho jande effekten vanligtvis ar mycket kortvarig
och ringa samt att kalken transporteras fran strom-
strdackorna vid hog avrinning och samlas i stora hdgar
i lugnvattnen, dér den sedan Overlagras av humus och
annat sedimenterande material. Aven pa stromstréckorna
tycks en betydande utfdllning av humus ske pa kalken.
Genom att anvanda blandade fraktioner, diar finmald
kalk blandas med grovre, kan likvdl goda resultat er-
hallas, t ex i Undenprojektet. De kalkade strackorna
behdver emllertid underhadllas genom krattning och om-
rorning si att farska vittringsytor pa kalken blott-

laggs. Sonderfrysning pad vintern bidrager vidare till

kalkens upplodsning.
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KOSTNADER FOR KALKNINGSPROJEKT

Kostnaderna for kalkning kan hdnféras till (1) projek-
tering och administration, (2) genomfdrande och (3)
uppfdljning. I genomfdrandet ingar inkdp, transport

och spridning av kalkningsmedel, vidgunderh&ll etc.

Vid utvidrderingen av kostnaderna har endast medtaqgits
uppgifter fran projekt dédr kostnader for kalknings-
insatserna redovisats ( 123 projekt ). Fo6r att olika
kalkningsmedel skall bli jadmforbara har kvantiteterna
raknats om till den gemensamma ndmnaren Ca0, vilket &r

ett matt pad den syraneutraliserande fdrmagan.

Eftersom de redovisade kostnaderna &r utspridda dver
tiden 1977 - 1980 har de raknats upp med statens jord-

bruksnamnds prisindex for kalk.

Alla kostnader foér projekten anges sdledes fortsatt-
ningsvis i 1980 ars niva. Det bor betonas att de redo-
visade vidrdena &r ungefarliga med hdnsyn bade till
berikningsunderlaget och till de nddvdndiga schablon-

mdssiga forfaringssédtten vid berédkningarna.

Vid en uppdelning av projekten i storleksklasser (fig.
63) framgdr det, att smd projekt med en kalkédtgéng pa
ca 30 ton eller mindre &r avsevdrt dyrare &n storre
projekt. Skillnaden i kostnad mellan de storre projek-
ten ar daremot inte lika tydlig.

Den genomsnittliga genomfdrandekostnaden for hela perio-
den ligger pa& 610 kg/ton CaO, vilket motsvarar ungefér
305 kr/ton kalksten. Priset har fluktuerat en del dver
tiden (fig. 64).

I fig. 65 &r den genomsnittliga genomférandekostnaden
for resp metod angiven. Traktor onch bil &r billigast.
De befinner sig i intervallet 500 - 520 kr/ton CaO.
Bat &r nagot dyrare med 650 kr/ton CaO. Manuell sprid-

ning, sndskoter och brunn ligger i ndsta intervall pa
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Genomsnittlig kostnad for projekt i olika storleksklasser.

735 - 770 kr/ton Ca0. Kostnaden for spridning med
hjdlp av brunn och doserare kan under storningsfri
drift och utan kostnader betingade av forsdksverksam-
het uppskattas till 150 - 200 kr/ton kalksten eller
till 300-400 kr/ton CaO. Hartill kommer kostnaderna
for inkop och montering av.anlaggningar, tillsyn och
underhall. Med en anldggningskostnad pd 1at siga

10 300 kr for en brunn eller ca 100 000 kr for en
silo star det klart att ménga ton kalk ( 100 resp
1000. ton) méste spridas innan apparaternas lédgre
spridningskostnad jamford med kostnaden for konven-
tionell spridning gér dem "ldnande". Flyg ar 1 sar-

klass dyrast med 1 065 kr/ton CaO.
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Genomsnittlig kostnad fdr olika spridningsmetoder
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Aktuell kostnadsniva

Priset for kalkstensmjol (0 - 1 mm) varierar idag
mellan 160 och 200 kr/ton Ca0 och for kalkstenskross
(0 - 3 mm eller grévre) mellan 80 ach 100 kr/ton Ca0.

Transportkostnaden varierar mellan 80 och 160 kr/ton

Cal.

Kalkningsinsatserna kraver ibland speciella atgiarder,
s k etablering, som iordningst&llande av viagar och
depdplatser, transport, montering och sjosattning av
bat, arrangering av omlastningsplats, markering av
spridningsplatser etc. Kostnaden for dessa skiftar

med de lokala férutsattningarna.

Manuell spridning kostar ca 200 kr/ton Ca0. Tar man
hjalp av skopa sjunker kostnaden till ca 90 kr/ton
Ca0. Prislédget for olika maskinella metoder har be-
rdknats (tab. 18).

TAB 18 SPRIDNINGSKOSTNADEN +OR OLIKA MASKINELLA METODER

FORDON/SPRIDARE kr/ton CaO
jordbrukstraktor med centrifugalspridare 30 - 50
skogstraktor el dyl med centrifugalspridare 50 - 70
skogstraktor el dyl med trycktank 60 -100
bat med trycktank 100 -160
trycktanksbil 40 - 60
helikopterkalkning 300
doserare (endast kapitalkostnader fér 80
utrustning)

Totalkostnaden for inkdp, transport och spridning (med

etablering inkluderad) framgdr av tab. 19.




TAB 19 KOSTNADEN I KR FOR INKOP, TRANSPORT OCH SPRID-
NING AV KALKSTEN

KALKSTENSKROSS KALKSTENSMIBL

LATT TERRANG | LATT TERRANG SVAR TERRANG
kalkningsmedel] 80 - 100 160 - 200 160 - 200
transport 80 - 160 80 - 160 80 - 160
etablering
lagerhallning 0 - 40 0 - 100 0 - 120
spridning 30 - 70 30 - 70 100 - 160
Totalt 190 - 370 270 - 530 340 - 640

Grovt sett representerar de tre olika bitarna ungeféar

lika stora andelar av totalkostnaden.

Sjokalkning kan betraktas som kalkning i svar terréng
och kostar darmed i genomsnitt ca 500 kr/ton Cal eller

ca 250 kr/ton kalksten.

Det foreligger klar skillnad i genomsnittlig genomfdran-
dekostnad mellan den hittillsvarande kalkningsverksam-
heten och vad kalkningsfdretagen erbjuder i dagslaget.
Den &r nu ca 100 kr lagre per ton CaO. Man maste emeller-
tid komma ih&g, att forsdksverksamheten innehé&ller ett
antal specialfall, d&r olika sorter av kalkningsmedel
och spridningsmetoder, fran den billigaste till den
dyraste, finns representerade. Sammanfattningsvis torde
kostnaden for att kalka en sjo i dag ligga pa ca 500 kr/
ton Ca0, d v s kring 250 - 300 kr/ton kalksten med
tilldgg for att klara specifika lokala problem.
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KALKNINGSBEHOVET FOR SJOAR OCH VATTENDRAG I SVERIGE

Det dr accepterat att dagens férsurning av sjdar och
vattendrag till stérsta delen hirrdr fran atmosfarisk
deposition av svavel och kvive. Totaldepositionen av
svavel over hela landet (mark och vatten) beridknas
till storleksordningen 500 000 ton per &r. Depositio-
nen av kvdve (NH, + NO3) utgdr totalt ett par hundra

tusen ton.

Emellertid &r det bara den del av depositionen, som
ocksd ldmnar marken och nar vattendragen, som kan
sdgas ha en egentlig forsurande effekt pa mark- eller

vattenmil jon.

- Syran kan i marken neutraliseras genom jonbyte med

t ex kalcium, som ldmnar marken medan viatejonen fast-

nar. D& blir marken surare.

- Syran kan ©dka vittringen av mineral i marken, vari-

genom markens totala basforradd minskar.
- Syran kan fastldggas i marken och paverkar di av-
rinningsvattnets pH férst ndr den ater slépper.

Men vissa delar av marken blir forsurad.

- Syran kan &dven direkt tdra péd avrinningsvattnets

bikarbonatinnehall, varigenom vattnet f&rsuras.

Alla mekanismerna har betydelse men i olika grad.

Aktuell syrabelastning

Kalkring 1 s joar

Genom att analysera sjovatten p& urbergsberggrund,

dédr vittring frédn svavelhaltiga mineral &r obetydlig,
kan man fa ett ungefédrligt matt pd hur mycket av de-
positionen fréan luften, som verkligen passerar genom

marken och hamnar 1 vattnet.
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Med detta berdkningssatt tillfors de sVenska vattnen

i storleksordningen 300 000 ton svavel. Av kvdvedepo-
sitionen nar inte mer &n 10 - 20% avrinningsvattnet.
Den totala forsurningen fran luften skulle ddrmed mot-
svara ett teoretiskt kalkningsbehov av ca 1 miljon ton

kalksten CaC03 per ar for hela landet.

Férsurningssituationen &r i forsta hand oroande i de
delar, som naturligt #r de kalkfattigaste och som idag
Ar utsatta for betydande syrabelastning. Dessa omréden,
ddr sjovattnet idag har en alkalinitet l&gre &n

0,1 mekv/1 upptar en yta som &r 118 000 km?, d v s
utgér 26% av landets yta (tab. 20) enligt en ar 1981

av statens naturvardsverk gjord sammanstdllning av
fiskendmndernas och lansstyrelsernas berakningar, som

rapporterats till fiskeristyrelsen.

Kalkningsbehovet for denna areal, ndr hénsyn tagits
till att syrabelastningen och d&rmed kalkstensbehovet
per hektar varierar, frén védstkustens 70 kg/ha till
Bergslagens 30 kg/ha och de minst péaverkade delarna i
Norrland mindre #n 10 kg/ha (fig. 66), blir totalt
433 000 ton kalksten. Med en kalkningskostnad péa
totalt 300 kr/ton blir Arskostnaden for kalkningsin-

satser 130 miljoner kronor.

Den totala ytan i Sverige med alkalinitet l&gre &n
0,05 mekv/1 i sjovattnen har berdknats till 79 000 km?Z
och utgdr 18% av Sveriges yta. Kostnaderna for kalk-
ning av yta med de stérsta problemen idag blir med

motsvarande berdkningssdtt 89 miljoner kronor.

Dessa kostnader f8r att kalka upp sjbarna inom 18 resp
26% av Sverige kan forefalla l&ga. Detta trots att de
baseras p& ett kalkningsbehov per hektar (70 kg/ha pa
vistkusten, 30 kg/ha i Bergslagen o s v), som bygger

pa att ingen del av syradepositionen neutraliseras i
marken. Skulle berdkningen syftat till att neutralisera

enbart den syra (stark och svag), som verkligen nar




TAR 20  FORSURNINGSLAGET OCH ARLIGT KALKNINGSBEHOV I SVERIGE
Lan | avr.omr. (km?) till sjoar med kalkstens-] kalkstensbehov (ton kalksten)
alkalinitet dos

(a) 0,1 mekv/1 (b) 0,1 (c) 0,05

enl lanssty-  mekv/1 mekv/1 kg/ha (a) (b) (c?

relsernas enl SNV:s samman-

rapporterinn  stallning
A 60 220 160 30 180 660 480
C 5 0 0 30 0 0 U
D 381 570 140 30 1143 1710 420
F 2700 2260 1150 30 8100 6780 3450
r 5150 4150 1790 50 15750 20750 8950
‘L 7970 7790 6700 60 47820 46740 40200
H 5500 6930 3270 50 27500 34650 16350
J 0 0 0 3 0 0 0
K 2230 2360 1790 60 13380 14160 10740
L 1763 1470 1010 60 10578 8820 6060
M 0 0 0 70 0 0 0
N 4100 4900 4300 70 28700 34300 30100
0 2350 1870 1840 70 16450 13090 12880
P 8960 6810 6510 60 53760 4N860 39060
R 1300 880 880 35 4550 3080 3080
S 17442 18030 13890 35 61047 63105 48615
T 4900 5690 5040 30 14700 17070 15120
U 2020 2140 1680 30 6060 6420 5040
W 27660 27040 12670 25 69150 67600 31675
X 8540 7380 1520 30 25620 22140 456()
Y 7750 9700 4030 25 19375 24250 1007
/ 2625 11190 3130 10 2625 11190 3130
AC 7000 15500 7010 10 7000 15500 7010
BD - 12600 431 7 - 8820 302
Tot. | 118404 149480 78941 433488 461695 297297
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sjovattnet, skulle beloppet bli &nnu ldgre, men da

hade markforsurningen inte kompenserats. Under forsoks-
perioden har de i kalkylen nyttjade hektargivorna for
de olika delarna av landet anvéants for praktiskt bruk

(fig. 66) och befunnits realistiska.

15 kg CaCly/
ha+ar

Fig. 66

Kalkningsbehovet i Sverige.
Kalkningsbehovet i kg CaCO3
per hektar tillrinningsom-
rade och ar. Berdknat efter
syrabelastningen pé mark
och vatten under 1970-talet

| 4t oss, som en kontroll, berakna hur mycket kalk, som
skulle erfordras fér att bade neutralisera ett avrin-
ningsvatten fran 26% av Sveriges yta, d v s 118 000 km?
som har pH 4,8 och bestdr av starka och svaga syror
totalt 0,03 mekv/l och dven ge det en alkalinitet pa
0,05 mekv/1. Medelavrinningen fréan arealen uppskattas

£ill 0,45 - 106 m3/km2 (450 mm per &r). Kalkningsbe-

9
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hovet blir 212 400 ton CaCO3

118 000 - 0,45 - 106 . 0,08 - 50 = 212 400 ton

km?Z m> /km? ekv/m> gram CaCOs/ekv
Denna teoretiska kalkmadngd &r ungefar h&dlften av vad
det verkliga behovet berdknades till ovan. Man kan
namligen inte rakna med att all tillford kalk verkli-
gen ldser sig. I de fall d&r kalkningens hela varak-
tighet kunnat f&ljas under forsdksperioden, d v s dA&r
man &r nere i utgangslidget igen, visar att siffran 50%
utnyttjande av kalken &ar den realistiska. Detta forut-
sdtter emellertid att kalken applicerats i vatten. Om
kalkningen utforts pa land har effekten blivit betyd-
ligt l&gre, dven nar man hunnit f6lja utlakningen
tills den upphért eller tills dess ny insats méast

goras.

Utstromningsomradden, diken och bickar

Kalkning i utstromningsomiaden eller andra bltta soner
péd land ger inte lika god effekt som sjdkalkning. Er-
farenheterna fréan férsdksperioden pekar mot maximalt
25% utnyttjande av kalken innan effekten &r borta.

Men fdr att dampa surstdtar och férhindra utlakning av
metaller till sjdar och stdrre vattendrag, kommer en
del kalkning att behfva gdras pa land dadr utlésnings-
betingelserna s& medger. Eftersom sjoytan bara utgéor

ca 10% av den totala arealen maste man ju, for att

klara alla rinnande vatten, antingen nyttja doserings-

apparatur eller markkalka pa lédmpliga stédllen.

Att kalka upp den férsurningsdrabbade arealen 118 000 km?

med enbart kalkning i utstrdmningsomraden, blota zoner

m m och en berdknad 25% effekt pa kalken skulle erfordra

200 - 300 miljoner kronor per &r.

Fastmark

Utlakningen fran fastmark av givor omkring 5 ton FaC03/ha

dr givetvis langvarig men &rligen mindre &n 1% av givan.
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Att kalka upn 26% av Sverige med enbart landkalkning
skulle sannolikt erfordra mer &n 50 ganger stdrre giva
d4n vid sjokalkning om malsdttningen att ha ett pH oOver
6 i avrinningsvattnet skall kunna infrias. Atgarden

skulle kosta mer an 10 miljarder kronor.

Kalkningen skulle d& ske som en Overdoserad engangsgiva.
Varaktigheten pa givans utlakning kan inte beddmas &n.
Arsutlakningen 1% dr emellertid en dalig ranta pa ned-
lagt kapital om inte syftet &r flerfaldigt (skogspro-
duktion, allmidnna naturvardsintressen, grundvatten m m).
Om malsAttningen inskrédnks till att avgifta ytvattnet
fradn syra och metaller kan insatsen gdras betydligt

billigare.

Markforskarna avraAder f n fran fullskalekalkning pa
skogsmark och &dven grundvattnet kan sannolikt atgéardas
billigare @n med fullskaleinsatser pa land. Foljaktli-
gen finns idaqg knappast anledning till mycket omfat-

tande insatser p& land, enbart for ytvattnets skull.

Kostnader for atgdrdsprogram for ytvatten

Under perioden 1976/77 - 1981/82 kommer 78 miljoner
kronor att ha satsats som statsbidrag pa bl a direkta

kalkningsadtgarder, d v s i genomsnitt 15,5 miljoner

kronor petr ar.

Med kalkning fdar 100 200 miljoner kronor per ar
skul le huvuddelen av det skyddsvarda vattnet kunna
raddas. v

Detta belopp rymmer emellertid inte kalkningskostna-
derna for att radda en del rinnande vatten, t ex
fjdllbidckar, som bara tillfdlligt vid snidsmdltningen
eller vid hostregn rakar ut for s k surstdtar. Skall
dessa vatten kunna skyddas mAste de specialbehandlas.

vilket drar stora kostnader.

Ft1 atgardsprogram om ca 100 miljoner Fronor per aro
et! inledningsskede och med malsattningen 200 miljoner
kronor per Ar bedéms f n vara ett bade realistiskt och
samt1digt mycket dverkomligt pris for att rédda den

mest hotade vattenmil jdn i Sverige.
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Ackumulerad fdrsurning 1900 - 1980

Utifran fig. 66, som visar dagens forsurning av mark
och vatten, kan man beskriva den ackumulerade fdrsur-
ningen under 1900-talet. Ber#dkningen bygger pa att
6kningen av svavelemission dven medfdrt att depositio-
nen och utlakningen av svavel och baskatjoner &kat

pad liknande s&tt. Den ackumulerade forsurningen sedan
ar 1900 blir d& pa viéstkusten 3 200 kg/ha, Bergslagen
1 400 kg/ha och i nordligast Sverige ca 500 kg/ha
(fig. 67). Den ackumulerade forsurningen innefattar

i forsta hand ackumulerad basfdrlust fran marken.
Férlusterna av stark syra, aluminium m m &r med undan-

tag for de allra suraste vattnen férh&llandevis sméa

poster.
/
rey
o~
/x“k\k
/j : 700 kg CaCOy/ha
‘ \%g o
(': AN
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-
X . 1600
| [}
) \
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Fig. 67
, » . Ackumulerad foérsurning sedan &r
s () SN 1900 uttryckt som behov av kalk-
N - ‘ff’ sten. Ackumulerat kalkningsbehov
3200 5 i i kg kalksten CaCOz/ha fran &r
? l‘ X 1900 t o m &r 1980. Beriknat ef-
7 Y ter syrabelastningen p& mark och
300 vatten under 1980-talet och fér-
utsatt att depositionen &kat i
samma takt som emissionen. Om en
y200 del'av depositionen bara tempo-~

N rdrt binds i marken far beloppen
okas med ca 40%
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Den ackumulerade férsurningen (i férsta hand orsakad
av svavel) fran ar 1900 till &r 1980 inneb&r att ca

15 miljoner ton dverskottssvavel tillférts och lémnat
marken till avrinningsvattnet tillsammans med en bas-
férlust motsvarande ca 50 miljoner ton CaCO0z. Atgérds-
kostnaden skulle bli 15 miljarder kronor om tillfdrsel
av kalksten var en tillrdcklig atgéard. Om den del av

svaveldepositionen, som inte nar vattnen bara tempo-
rdrt fastnar i marken och dir verkar forsurande beho-

ver den ackumulerade forsurningen raknas upp ca 40%.




10.

10.3.1

10.

5.

2

-170-

Sotvatten av betydelse for fritids- och yrkesfisket

Klassificering av sGtvatten

Under 1975 slutfiérdes en férsta etapp av ett omfat-
tande la@nsinventeringsprogram inom den fysiska riks-
planeringen avseende vatten av betydelse for fritids-
och yrkesfisket. Materialet omfattade bl a en revide-
rad och ajourférd upplaga av en ldnsinventering rorande
for fritidsfisket vdrdefulla vatten. Denna redovisning
byggde péd en klassificering av viktigare objekt efter
tre olika intressegrader, ndmligen fran riks- och
regionalsynpunkt intressanta samt potentiellt virde-
fulla fritidsfiskevatten. Vidare ingick i l&dnsinven-
teringen en redovisning och klassificering av for
yrkesfisket viktiga sdtvatten. P& grundval av det

till fiskeristyrelsen insdnda materialet redovisade
sedan styrelsen till regeringen (bostadsdepartementet)
en beddmning av fiskets intresseomréden f&6r varje

lan uppdelat pa bl a yrkesfiske, fritidsfiske och
fiskerivetenskapligt vardefulla objekt. Hdrigenom

kom bl a att faststdllas ett antal vatten med s k
riksintresse. Materialet fran 1975 har till stérsta

delen nyligen reviderats.

Sotvatten med riksintresse och med en alkalinitet

I det av fiskendmnder och lédnsstyrelser redovisade
forsurningslédget ingar en fdrteckning dver de vatten
inom resp 1ldn med en alkalinitet mindre an 0,10 mekv/1,
vilka har hogt nyttjandevdrde med hdnsyn till bl a
yrkes- och fritidsfiske samt har hdégt bevarandevidrde
med beaktande av bl a fiskerivetenskapliga aspekter.

I nedanstdendce tab. 21 har sammanstdllts s&dana redo-
visade vatten, vilka &r klassificerade som riksintres-
santa. Pa grund av den laga alkaliniteten dr vattnen
hotade eller drabbade av fdrsurning och kalkningsat-
gdrder har som framgatt tidigare vidtagits fér vissa
objekt. Sammanlagt har ca 70 riksintressanta objekt
alkalinitet som understiger 0,10 mekv/1l, dvs ca 25 %
av det totala antalet p& 285 sddana objekt fér hela

Sverige.
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10.3.5 Totala antalet sotvattensobjekt med for fiske hogt

I tab. 22 redovisas for varje ldn det totala antalet
objekt med 1&g alkalinitet och som &r av betydelse
for fritids- och‘yrkesfisket. Av tab. 21 framgar det
antal av dessa objekt, som &r av riksintresse. En
sjo, ett omrdde med flera mindre sjoar, en dlv eller
en dlvstridcka har i princip redovisats som ett objekt.
Generellt sett gédller att pad grund av de fiskerdtts-
liga forhallandena med enskild fiskerdtt vid sddra
ostkusten (fr o m Osthammars kommun i Uppsala lén

t o m Blekinge ldns ostra kust) och ldngs Blekinges
kust vidster om Torhamns udde &r sjoar och vattendrag
av sdrskild betydelse for fritidsfisket innanfor
dessé'kuststréckor; Langs GVriga kustavsnitt ar
namligen utbudet pa& fiskevatten stdrre pad grund av
frifiskeratten i havet. Antalet i tab. 22 angivna
objekt Ar av olika sk&l minimisiffror. FOr vissa

ldn har t ex angivits att samtliga vatten med nytt-
jandeviarde for fritidsfisket dven har bevarandevéar-
de for detta. For UOstergotlands 1l&n dr antalet be-
varandeob jekt stdrre dn antalet for nyttjandet.
Under de senaste aren har stdllts Okade krav pa
fritidsfiskevattnens kvalitet samtidigt som behovet
av narfiskevatten runt tatorter har okat. Enligt
tab. 22 4r antalet objekt med lag alkalinitet storst
(fler dn 100) i AKlvsborgs, Varmlands, Orebro och
Vdstmanlands 1in och i dessa l&dn &dr saledes hotet

storst mot fritidsfisket.

I tabell 23 jamfors det totala antalet objekt som har
klassificerats inom FRP-arbetet med antalet sjoar
och vattendrag med 14g alkalinitet och som &venledes
ir av betydelse for fritids- och yrkesfisket i sdt-
vatten. Som framgAr av tabellen torde minst h&@lften
av samtliga klassade objekt i Sverige ha lédg alkali-
nitet och didrmed vara hotade eller drabbade av fér-
surning. I vissa 1léan som Aivsborgs, Véfmlands,
rebro och Vdstmanlands &r samtliga vatten av FRP-

intresse drabbade eller hotade.
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TAB 21 Vatten med s k riksintresse och med en alkalinitet £0,10 mekv/1.
Riksintresset baserat p& fritidsfiske- och/eller fiskeriveten—

skapliga intressen.

Lan Vattnets namn och Motiv for klassificering Anm
vattensystemnumner som objekt av riksintresse
B Avadn, 62 An lekomr&de for mycket vir—

defullt havsdringbestdnd. Av
lénsintresse frdn fritids-—

fiskesynpunkt

i Skiren, 67 Skyddsvirt rddingbestind
(Norrképing) ‘

G Bolmen, 98 Organiserad fiskeuppldtelse.
Central kortfirsiljining.
Rikliga attraktiva [iskbe-—
stdnd. Okade fiskevirds- och

serviceatgirder planeras.

Viddstern, 98 Organiserad fiskeuppl&telse.
Central kortforsdljning.

Mycket bra giosfiske.

Mdckeln, 88 Organiserad fiskeuppldtelse.
Central kortfdrsidljning.
Rikliga attraktiva fiskebe-

stand.

Asnen med Hons- Organiserad fiskeuppl&telse.
hyttefjord, 86 Central kKortforsiljning.

Rikliga fiskbestind.

UOrken, 86 Organiserad fiskeupplitelse.
Central kortfdrsdljning.
Rikliga attraktiva figskbe-

stdnd.
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Vattnets namn och

floden, 111’

Skarbodlven, 110/111
Hogardlven, 110/111

Orekilsdlven, 110

Taske 4, 109/110

Broslven, 110/111
Arsd &, 108/109
Odsma&lsdn, 108/109
Stenunge &, 108/109

Norums&n, 108/109

tionsomridde fOr havsdring.
Viktigt vatten for fritids-

fiske.

Lax~ och Oringfdrande vatten-
system inkl k&llsjdar, Planer
pd att besdtta dlvdelar med
lax foreligger. Viktigt vatten

for fritidsfiske.

Mycket viktigt reproduktions-
omride fOr havsdring. Viktigt

vatten for fritidsfiske.

Lan Motiv for klassificering Anm
vattensystemnummer som objekt av riksintresse
H Alsterdn, 75 | Laxfiskevatten. Reproduk- ;
; tionsomrdde fdr havsdring.
|
I Bolmen, 98 | Se G-lén
Atran med Hogvads-— Ursprunglig laxstam. Hal-
én, 103 lands viktigaste laxrepro-
Lygnern och Sten- . o .
sjom, 106 duktionsomrade i Lygnern
bl a stordring, sik och
nors. Organiserad fiske-
upplatelse.
0 Stromsén med bi- Mycket viktigt reproduk-
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Léan Vattnets namn och Motiv fOr klassificering Anm
vattensystemnummer som objekt av riksintresse :
enl SMHI '

0 Anrésén, 108/109 Mycket viktigt reproduk-

Jérlandadn, 108/109

Sdvedn, inkl Bro-
dalsbéacken, 108

tionsomrdde for havsdring.
Viktigt vatten for fritidg—
fiske.

Mycket viktigt reproduk-
tionsomrdde fdr lax och
Oring. Vattnet uppliétet for
fritidsfiske. Stationir,

stromlevande Oring.

Lygnern och Sten~
5jon, 106

Fegen, 103

Ltran med Hogvads—
dn, 103

Sdvedn, 108

Stora Holsjon, 105

Stora Silen, 131

Kynne alv med Korn-
sjdarna, 112

Se N-l&n

En av fyra kinda sjdar i
vdrlden, som har varlekande
sikldja. Fiskevatten av
lansintresse f6r fritids—

fisket.

Se N-lédn

Se 0-1&n

Virlekande sikldja. Fiske-
vatten av lédnsintresse.

Mycket vardefulla Oringbe-
stédnd ur genetisk synpunkt.

Fiskevatten av linsintresse.

Foérekomst av rdoding. Viktiga

vatten for fritidsfiske.
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Lén | Vattnets namn och Motiv fOr klassificering Anm
vattensystemnummer som objekt av rik sintresse
enl SMHI

R Oringproducerande Nedre delen av vattendragen
ti11floden till . o e
. reproduktionsomraden for
Vattern
(Knipdn, llorndn, vatterlaxdringen. Av stor
Gagndn, ROddn, betydelse for fritids- och
Skanningsforsan,
Nykyrkebacken, yrkesfisket i VAttern.
Hjallobdcken,
Djaknebdcken,
Ségarebicken,
Tgelbdcken)
S Karlforsdlven, 131 Se P-léan
Ostra Silen, 131 "
Klarglven, 135 Torsby m fl. Organiserad
fiskeuppldtelse. Harr,
lax, négot dring. HOgt
nyttjandevarde.
Ullvettern, 138 Organiserad fiskeuppldtelse
i delar av sjon, Gbs. Hogt
nyttjandevarde for fritids-—
och yrkesfiskare.
T Brunnshyttebicken, Lek- och uppvaxtomride for
138

Ullvettern, 138

Vagselgsjon, 138

Lundsf jdrden, 138

brunnshyttedring. Viktig
oringras. Fiskevatten av
ldnsintresse for fritids-—

fisket.
Se S=ldn

Klarvattensjo. Forekomst av

brunnshyttedring. Fiskevatten

av ldnsintresse for fritids-—

fisket
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Vénds jon, 53

H&évlingen, 53
Storan, 53

Grovelsjon, 53

Fjatdlven, 53

Kloten, 123

Sjoar pd Fulufjdllet,

s 53

marksnatur,

Fjédllvatten, Vil utbyged

fiskeservice,

Organiserad fiskeupplitelse.

Organiserad fiskeuppldtelse.

Riklig tillgdng pd laxfiskar,
Riklig tillgdng p& laxfiskar.

Se T-ldn,

Av stor vetenskaplig betydelse.

Lan Vattnets namn och Motiv for klassificering Anm
vattensystemnummer gsom objekt av riksintresse
enl SMHI

T Kloten, 123 Av stort fiskerivetenskap~
ligt intresse. Fiskevatten
av lé&nsintresse for fritids-
fisket,

Unden, 67 Mycket god fisksjo. Fiske-
vatten av lEnsintresse for
fritidsfisket.

U Storljusen, 53 Referenssjo. Gddda och
abborre viktigaste arter.
Forekomst av flodkrafta.
Figke upplédtes till all-
ménheten.

W Sérdlven, 53 Uppskattat stromfiske i vild-
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Lin

Vattnets namn och
vattensystemnummer
enl SMHI

Motiv for klassificering
som objekt av riksintresse

Anm

Z

Leipikvattnet, 38

Lejarén, 38

Ankarvattnet, 38

Varjaren, 38

Rorvattnets fvo
(fiskevardsomrsde),

40

Norra och Sddra
Rensjon, 40

Dammén, 40
Dérrsjon, 42
Bolagen m fl1, 48
Svansjon, 48

Rogen, 48

Av mycket stor betydelse som

fritidsfiskevatten

Av mycket stort fiskeriveten~

skapligt virde

Av mycket stor betydelse som

fritidsfiskevatten,

Av mycket stor betydelse som
fritidsfiskevatten och av
mycket stort fiskeriveten-

skapligt virde,

Samtliga objekt
med riksin-
tresse i ldnet
har ej under-
sbkts med av-
seende pa

alkalinitet,
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Lén Vattnets namn och - Motiv for klassificering Anm
vattensystemnummer som obJjekt av riksintresse
enl SMHI ‘

AC Rickledn, 24 (del Fsrekomst av Sring, harr,

o av

Vindeldlven (del av)
Stensundsforsen, 28

Laisdlven (inom
linet), 28

Ore dlv, 30

Logde d1v, 32

och gidda., Vdlbeldget strdm=—

fiske av ldnsintresse.

Exklusivt stromfiske efterr
Ooring och rdding. Av mycket
stor betydelse som fritids—

fiskevatten.,

Valbelédget stromvatten med
O0ring och harr. Av mycket
stor betydelse som fritidg-

fiskevatten,

Oreglerad, ldttillginglig
skogsdlv, Forekomst av lax,
oring, harr, sik, giddda och
abborre. Av mycket stor be-
tydelse som fritidsfiske-

vatten,

Summa 67 objekt for

hela Sverige
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TAB 22 Antal objekt av betydelse for gpeciellt fritidsfisket inom
resp 1ldn, Alkalinitet € 0,10 mekv/1l, Grad av nyttjande och
bevarande markeras med 3 = mycket hégt vdrde, 2 = higt virde
1 = vigst virde, Generellt sett giller att objekten under
nyttjande och bevarande &r desamma, varfdr summorna e] skall

adderas 1till en totalsumma,

Lan | Nyttjandevirde ABevarandevérde
3 2 1 Ssa 3 2 1 Ssa Anm
B 3 2 9 14 6 1 2 9
C 1 1 1 1
D 27 56 83 1 4 14 19
E 4 27 | 28 59 27 | 48 74
F 24 ? ? {Materialet e
fullstandigt
redovisat.
G 14 7 4 25 257
H 31 31 3 3
I 0 0
K 26 26 1 1
L 5 | 10 2 17 1 1 2
M 0 0
N 5 7 3 15 3 5 8
! 0 27 27 9 9
| P 251 6 257 9 9
R 14 13 8 35 7 2 1 10 !
S 53 135 [111 1 179 ? |Bndast ett urval |
i gjbar framtaget
T 51 1123 40 214 29 28 24 81
42 11 59 112 8 14 2 24
W 26 | 35 8 69 3 3 {Bevarandevirdet
avser de stora
dlvarna
X 2 |35 7 44 9 {26 4 39
i 0% 07
7 75=100 ‘ 75~100
AcC 8 5 2 15 1 1
BD 0? 0?

S o N I a—
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TAB 23 Jéamforelse mellan antalet objekt som inom FRP-
arbetet redovisats vara av betydelse for fri-
tids~ och yrkesfisket i sotvatten och antalet
objekt med 1l4g alkalinitet enligt 1980 &rs karte~
ring av forsurningslidget samt med nyttjande- och
bevarandevidrde fOr samma fiske,

Lin Antal objekt{ Objekt med Anm

klassade alk £0,10 mekv/1
inom
¥FRP Antal
B 88 14 15
C 24 1 4
D 320 83 26
E 237 14 31
F 126 >24 >19,0 Haterialet ej
fullstédndigt
G 109 257 257
H 87 31 36
I 0 0 0
K 59 26 44
L 143 17 12
M 37 0 0
N 29 15 52
0 181 27 15
P 164 257 >100
R 65 35 54
3 130 179 >100
T 161 214 >100
U 73 112 >100
W 69 44 64
X 11 44 57
Y 95 07 07
7 382 75=100 20=26 Antalet objekt
med ldg alk
skattat,
AC 116 15 13
BD 68 o7 0%
P34 >1300 > 46
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ORDLISTA

aerob miljo

acida, acidofila

arter

anstrédngning

biomassa

bottenskikt

ekologi

ekosystem

enzym

eutrof

faltskikt

humus

ishavsrelikt

karlvaxter

litoral
mesohumds
mesotrof
metabolism
oligohumds
oligotrof

pelagial

plankton

population
predator
profundal

reproduktion
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mi#l1j6 med tillgang pa syrgas

arter som framfor allt férekommer 1 sura
mil joer

ett fangstredskap, t ex mjarde eller
nat, utlagt en natt

massan (vikten) av vaxter eller djur

om vegetation; mycket lagvuxna viéxter,
t ex mossor

ldran om samspelet mellan organismer och
deras forhallande till miljoén

ekologiskt system, t ex en sjo, en skog

damnen som dr nodvidndiga for och paskyndar
processer i organismer

naringsrik

om vegetation; relativt légvuxna viaxter,
t ex grés

ofullstandigt nedbrutet organiskt material,
som i sjoar dr losta i vattnet

rester av fauna fran istidens hav

hégre staende véxter, t ex gras, blommor,
trad

grundomrade
mattligt humusrik
mattligt ndringsrik
amnesomsdattning
humusfattig
ndringsfattig

fria vattenmassan

i fria vattenmassor levande organismer med
begridnsad rorelsefdrmaga

en grupp organismer av samma art
rovdjur
djupomrade

fortplantning




smolt

sp/spp

toxisk

trofiindex

TS

O+, 1+, 2+

~-182-
utvandringsfirdiga lax- eller havs-
oringsungar

efter latinskt sl&ktnamn; oidentifierad
art/-er

giftig

index relaterat till néringsgrad (trofi-
grad)

torrsubstans

om fiskars &lder; t ex 1+ = ett &r och
en sommar gammal fisk

1 mg - tusendels gram, 1/1000 g

1 pg - miljondels gram, 1/1000 000 g

1 ng - miljarddels gram, 1/1000 000 000 g

ekv - ekvivalant; matt p&d jimforbara méngder av olika Hmnen
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SURVEY

Experimental activities with Government subsidies for liming
of lakes and rivers were initiated in the spring of 1977 by
The National Board of Fisheries. They were finished in the
spring of 1981 .by the delivery of this report to the Govern-

ment.
The aim has been

= by various counter-measures to try to restore acidified
water areas and to prevent further acidification of so-
called threatened waters of special importance for fishing

and nature conservation

~ to gather experiences and results concerning methods, liming
agents, and costs of applications, in order to form a basis

for decisions on aims and scope of future liming operations

= and during this work to observe especially positive as well

as any negative effects on vegetation and animals.

ORGANIZATION

The experimental activities have been carried put with the National
Board of Fisheries as the decision making authority in accordance
with the statute in force (The Swedish Statute-Book 1976:1056).
The experimental character of the activities accounted for the
organization of a reference team for liming issues. The team
included representatives of the National Environment Protection
Board, The Land Owners” Association, and the Swedish Anglers”
Association.

SCOPE

During the experimental period, 304 liming projects were started.
They have been distributed all over the country, but the principal

efforts were located to the most acidified areas.
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A total of some 200.000 tons of liming agents have been
distributed, corresponding to the amount of limestone
estimated to neutralize the acid deposition on a land
area of some 1.500.000 hectares during a period of

about five years.
PERFORMANCE

Various kinds of liming agents have been tried in
different environments; in various types of waters, and
on land on e.g. farming land, woodland, bogs and marshes.
The application methods and techniques of the liming
operations have been varied, and so have the selections
of areas and times. Various kinds of operations have
often been combined to achieve the best utilization of

the lime.
Liming Methods

- Liming on dry land has been carried out in a great number
of projects and comprises some 40 7 . of the total amount
of lime applied. The application method, which showed
itself to be the best and the most economical is distribu-
tion by a centrifugal distributor connected to a farm
tractor. Distribution on woodland and bogs was often

carried out by aid of compressed air.

- Direct lime application in a lake or a river or in close
connection to it (shore or bank zone) amounts to some
60 Z of total application in tons. Distribution by aid of
compressed air, centrifugal distribution, distribution
with a scoop and manual distribution (by hand) have there
been the principal techniques applied. Boats, rafts and
pontoons have been used to transport the distribution
devices. This distribution work was often combined with
distribution on land, either from the land or from the

lake.

Continuous direct liming has been made by aid of various
types of wells and dosing machines. Spreading of crushed
limestone and dumping of liming agents at strategic places

in running water have been tried, too.
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Liming Agents

The principal liming agent used during the experimental
period was ground and crushed limestone. To.a less extent,
burnt and slaked lime, other minerals (olivine) and chemicals

(lye, soda) have also been used.

Alternative Methods

Principles of alternative methods and measures are being discussed.As
regards transition fromaluminium and iron salts precipitation of phospho-
rus in wastewater treatment plants to so—called lime precipitation
plants,a comparison of costs made by The National Environment
Protection Board is supplied. Such a transition should, in

most cases, be financially justified in acidified areas.

EXPERIENCES AND RESULTS

Physical - Chemical Effects

- The nitrogen content rises to natural values at lake liming.

- The availability of phosphorus increases both in soil
and water, but the content in lake water can be lowered at
the beginning.

- The oxygen content can decline after liming carried out in
the autumn in lakes of low water circulation.

- The leakage of aluminum from the s0il and the aluminum
content in the lake water is reduced after liming.

~ The cadmium content is reduced in lake water and enriched

in lake sediments.
Biological Effects

- The decomposition of organicmaterial increases in limed
lakes to a normal extent and rate, and so does the biological
activity in the bottom sediment.

- Species of phytoplankton increase in number after liming.
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- Other plants are probably furthered throughout, with the
exception of certain species of mosses,which were furthered
during the acidification period, and lichens, which have
been directly overlayed with lime at large applications
on land.

- Invertebrates are furthered by liming in those cases where
they have been reduced as a result of acidification.

- Invertebrates furthered by acidification often disappear
after liming, as they are eaten by fish. )

- Fish and crayfish. Unlike most invertebrates, fish and
crayfish are long-lived, and hence follows that the results
hitherto accounted for illustrate the short-term effects of
liming only.

- Crayfish are furthered, and due to the liming applications large
water areas have been kept productive.

- The reproduction of fish is successful without exception in
projects, where the expected increase of pH has been
achieved.

- The growth of fish becomes normal after liming. If liming
is made at an early stage, the normal growth conditions are
maintained.

- The production stated as the amount of fish in numbers has
increased after liming as regards such species as salmon, trout,
arctic char, roach and other cyprinids.

- Negative effects have not been reported or otherwise been

found in water with natural fish stock.
However, it is feared that aluminum poisoning is the cause
of death among stocked rainbow trout immediately after
liming. Death of fish by the same cause has also occurred
in fish breeding stations after liming.

- Other vertebrates, e.g. frogs and birds, are probably

influenced to a very small extent only (direct influence),

if at all.

Costs
The costs of the performance of the liming projects are very
much different., On an average, they have amounted to some

SEK 300.- a ton of liming agent applied.
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The Efficiency of Liming

Efforts have been made to estimate the efficiency of various

applications. The evaluations show.that

- only 1 - 2 % of liming agents deposited on land are

annually into the water, whose quality one intended
to improve. The leaching declines after the first

2 - 3 years.

- application of liming agents at strategically important

places only (outlet areas) result in a maceration of 10 -

20 % during the first 2 - 3 years.

- direct application in a lake or a river can result in a

dissolution of 50 % during the same period.

These figures are average but can be considered representative
of the "pure" land and lake projects, respectively, which were
carried out during the experimental period. Large local
differences exist, mostly caused by cut selected (grain size)

and the liming agent selected.
FUTURE LIMING ACTIVITIES

The future need of liming of acidified lakes and rivers has

been estimated at SEK 200 million a year.

The results and experiences of the subsidized experimental
liming of lakes are, according to the National Board of
Fisheries, overwhelmingly of a positive nature. There are
negative elements, but further activities on a large scale
should be brought about, as one can state, by way of summing-

up, that

- the chemical effects desired are achieved in lakes and rivers,

if the efforts selected are the right ones

- the biological effects at different levels in the water eco-
system are positive - both the production of fish and fish

food organisms are regained or improved.
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- the effects on terrestrial ecosystems have not been sufficiently
studied. The presented results deal above all with forest and

forest soil, and these results are the only negative ones (mosses

and lichens) reported

- the documented local interest and participation have in all

projects been based upon fish and fishing.
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FORMER LIMING ACTIVITIES
LIMING PROJECTS SUBSIDIZED BY THE SWEDISH LABOUR.MARKET BOARD

NOT SUBSIDIZED LIMING OPERATIONS, 1977 - MARCH 1981

County reports on number of limings in accordance with the Act of
goods injurious to health and environment (Swedish Code of
Statutes 1976:1059)

LIMING PROJECTS OF NATIONAL INTEREST
Projects totally covered by Government subsidies

NUMBER OF APPLICATIONS AND ESTIMATED COSTS FOR MEASURES

DISTRIBUTION OF SUBSIDIES 1976/77-80/81, thousands of SEK
DISTRIBUTION BETWEEN VARIOUS APPLICANTS FOR GOVERNMENT SUBSIDIES
DISTRIBUTION BY COUNTIES OF THE LIMING ACTIVITIES

LIMESTONE CONSUMPTIONIUQVARIOUSFIELDS(H?USE1974AND1985(th0usandS of
tons)

THE USE OF VARIOUS LIMING AGENTS IN THE EXPERIMENTAL ACTIVITIES
METALS IN LIMING AGENTS ETC. (mg/kg dry substance)

TYPES OF VEHICLES AND METHODS OF DISTRIBUTION USED IN THE
EXPERIMENTAL ACTIVITIES. Percentage distribution between the
mostly used distribution equipments based on a survey of 234
liming projects.

DISTRIBUTION EQUIPMENT AND DISTRIBUTION AREAS. Percentage of
lime amounts on the various distribution areas based on a
survey of 304 liming projects

DISTRIBUTION OF THE SURVEY PROGRAMMES AND SHARE OF PROJECTS OF
TEST FISHING (based on 168 projects)

pH AND OBSERVED NUMBER OF PHYTOPLANKTON SPECIES BEFORE AND AFTER LIMING

SPECIES COMPOSITION OF PLANKTONIC CRUSTACEANS IN LAKE ST.HARSJON.
Limed in the autumn of 1977. (4)

GENERALIZED SUMMARY OF CERTAIN BIOLOGICAL CHANGES AT ACIDIFICATION
AND LIMING

DISTRIBUTION COSTS BY DIFFERENT MACHINERY METHODS

COSTS IN SEK FOR PURCHASE, TRANSPORTATION AND DISTRIBUTION
OF LIMESTONE

THE ACIDIFICATION SITUATION AND ANNUAL LIMING NEED IN SWEDEN

WATERS OF SO-CALLED NATIONAL INTEREST AND HAVING AN ALKALINITY OF
<0.10 meq/l. The national interest is based on angling and/or
scientific fishing interest,

NUMBER OF OBJECTS OF IMPORTANCE FOR ANGLING, ESPECIALLY, IN EACH
COUNTY. Alkalinity <0.10 meq/l. Degree of utilization and con-
servation is marked with figures. 3 = very high value, 2 = high
value, 1 = some value. On the whole it is to be stated that the
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objects under utilization and conservation are the same, and
thus the sums are not to be added to a total

COMPARISON BETWEEN THE NUMBER OF OBJECTS WHICH, WITHIN THE FRP
WORK,HAVE BEEN REPORTED AS IMPORTANT FOR ANGLING AND LIVELIHOOD
FISHING IN FRESH WATERS, AND THE NUMBER OF OBJECTS OF A LOW
ALKALINITY ACCORDING TO THE SURVEY OF THE ACIDIFICATION SITUA-
TION OF 1980, AND WITH THE UTILIZATION AND CONSERVATION VALUES
OF THE SAME FISHERIES
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ORGANIZATION OF THE ACTIVITIES OF GOVERNMENT SUBSIDIES FOR LIMING
OF LAKES AND RIVERS IN 1977-1981.

THE GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION OF THE LIMING ACTIVITIES

THE ACID BUFFERING CONTENTS OF VARIOUS LIME TYPES AND FRACTIONS
AT pH 5. The heights of the columns show the easily dissolvable

part, and the figures in the columns how large the easily dissolvable

part is of the total Ca0 content. For limestone, the total Ca0
content is an acceptable measure of the reactive part. Any differences
are due to grain size instead. To have much lime in solution quickly,

a finely ground product (0 - 0.5 mm) is required.

THE RELATIVE SOLUBILITY AND THE BUFFERING CAPACITY OF VARIOUS LIMING
AGENTS. Acid titration at different pH of various liming agents (0 - 1
mm) to determine the solubility and the buffering capacity. Of the
unslaked lime, the main part is solved at pH 7, and 85 % is easily
solved, while fine-ground limestone demands a lower pH value, if as
much of it is to be solved. The dolomite is harder to solve, and some
40 % of the cut 0 - 1 mm was solved. The least soluble agent is olivine,

having a solubility of a few percent only.

DEPOSITS OF LIMESTONE IN SWEDEN. Source: Survey map of deposits of
limestone and dolomite in Sweden. (The Geological Survey of Sweden,

1975.)

LIME DISTRIBUTION BY HAND

LIME DISTRIBUTION FROM A HELICOPTER

DISTRIBUTION OF CRUSHED LIMESTONE BY A TRACTOR AND A DIPPER LADLE
LAKE SMEDVATTNET, pH AND ALKALINITY

LAKE SMEDVATTNET, TRANSPARENCY

CONTINUAL DOSING OF LIME IN RUNNING WATER

. DISTRIBUTION OF LIME BY COMPRESSED AIR FROM A BULK LORRY

NECESSARY AMOUNT OF BASE TO INCREASE pH TO 7 IN WATERS OF DIFFERENT
ACIDITIES. A moderately acid clear-water lake needs only one tenth as
much supply of base as extremely acid ground water. A brown-water lake
contains much organic acid, humus, and requires therefore more base to

increase pH from 5.5 to 7 than does an acid clear-water lake.
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THE PHOSPHORUS CONTENT IN LIMED POOLS ON THE MOUNTAIN OF FULUFJALLET.
10 - 20 % of the phosphorus content emanates from the lime itself,

and the rest is leakage from environment and sediments.

LIMING EFFECTS ON THE PHOSPHORUS CONTENT IN LAKE BARMSJON (500 HECTARES)
IN THE COUNTY OF VASTERNORRLAND. The phosphorus content rose both in
contributory waters and in the lake after liming in the winter of 1979.

The increase in the lake was 50 %

THE PHOSPHORUS CONTENT IN LIMED LAKES IN THE TIVEDEN AREA. An extremely
large supply of lime (in lake Narven) resulted in a lower phosphorus

content than moderate supplies into other lakes.

EFFECTS OF VARIOUS LIMING MEASURES IN LAKE NEDRE SARNMANNASJON, 350
HECTARES OF RUNOFF AREA. Before the 1iming, the water chemistry is
almost identical with that of lake Svre Sirnmannasjon. After liming
in 1975, the aluminum content is kept down to some 50 Pg/l, compared
to 100 - 150 fg/l of Bvre Sirnmannasjon. The liming in 1977 also

resulted in higher content of phosphorus in 1978.

SELENIUM IN LIMED LAKES. Limed lakes get a higher selenium content than

do acid lakes in the same area (6).

WATER COLOUR AFTER LIMING. Moderately humic lakes get a somewhat higher

colour after liming.

WATER COLOUR AFTER LIMING. In lake Narven, which was heavily limed,
the humic substances were precipitated to the bottom, when the lime
content rose to 1.2 meq/l in 1978. In 1980 the values were 'mormal’

again.

THE ANNUAL FLUCTUATION OF ALUMINUM CONTENT IN ONE ACID AND ONE LIMED
LAKE ON THE WEST COAST. The 1iming of lake Révekdrrs Langevatten in the
spring results in fast depositing. But the content rises again, when

the influx from the surroundings increases in the autumn.

ALUMINUM CONTENT AFTER LIMING. The liming in August, 1980, in lake
Ssdra Boksjdn (900 hectares) in Dalsland resulted in fast precipitation
of aluminum solved in the water. In three months the content in the
upper layers was reduced from 250 to 75 Pg/l, but it increased towards
the bottom. Acid water of a high aluminum content is, however, contin-—

uously supplied from lake Norra Boksjon and the catchment area.

LIMING EFFECTS ON THE ALUMINUM CONTENT IN NORDBACKEN CREEK, ON THE
WEST COAST. pH rises in the creek from 4 upstream the limed area to

some 7, and the aluminum content goes down from 1 mg/l to 0.1 mg/1.
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pH AND ALUMINUM CONTENT IN GROUND WATER AFTER LIMING. 6 tons of lime

per hectare was applied on the ground.

CADMIUM IN PHANTOM MIDGE LARVAE. In lake Langsj6n the cadmium content
in phantom midge larvae (Chaoborus) was multiplied, when the water was

limed. No increase appeared in lake Arsjén, which was not limed.

THE EFFECTS OF LIMING ON THE CADMIUM CONTENT IN SURFACE WATER, BOTTOM
WATER, AND IN SEDIMENTS. For efficient binding to the sediment, pH

in the sediment should be 6 - 6.5.

TURNOVER OF GLUCOSE IN LAKE SEDIMENT BEFORE AND AFTER LIMING. The

surfaces of the arrows are relative to the glucose flow (1).

NUMBER OF SPECIES OF PHYTOPLANKTON OBSERVED IN SOUTH SWEDISH LAKES
HAVING DIFFERENT pH VALUES.

PHOSPHORUS CONTENTS IN WEST COAST LAKES HAVING DIFFERENT pH VALUES.

Mean values from May and August, 1978,

QUOTIENT OF NUMBER OF SPECIES OBSERVED IN SPRING AND SUMMER IN RELATION
TO pH IN WEST COAST LAKES (1976).

NUMBER OF SPECIES, TROPHY INDEX, TOTAL CONTENT OF PHOSPHORUS AND
PERCENTAGE SHARE OF ACID SPECIES OF PHYTOPLANKTON OBSERVED AND THE
BIOMASS IN LAKE MORTSJON (SODERTORN) .

NUMBER OF SPECIES AND TROPHY INDEX IN LAKES ST HARSJON ( LIMED),
OMMERN (NORMAL pH VALUE), AND TVARSJON (ACID).

NUMBER OF PHYTOPLANKTON SPECIES OBSERVED IN RELATION TO NUTRIENT LEVEL
IN 114 LAKES IN CENTRAL SWEDEN.

THE DEVELOPMENT OF pH AND PLANKTIC CRUSTACEANS AFTER LIMING. Lakes
Blanksjdn, Iglafallssjdn (limed), and Vibollsjon (not limed).

MEAN NUMBER OF PLANKTIC CRUSTACEANS, May-Oct. 1976-80 in lakes Blank-—
s]6n, Iglafallssjon, and Vibollsjon.
THE DEVELOPMENT OF ZOOPLANKTON SPECIES AFTER LIMING. Seven limed

lakes in northern Bohusldn (4).

NUMBER OF CRAYFISH/EFFORT WITHIN DIFFERENT ALKALINITY INTERVALS IN 21
LAKES IN CENTRAL AND SOUTHERN SWEDEN HAVING AN ALKALINITY OF LESS THAN
0.2 meq/1.

NUMBER OF ORAYFISH/EFFORT WITHIN DIFFERENT pH INTERVALS IN 21 LAKES IN
CENTRAL AND SOUTHERN SWEDEN HAVING AN ALKALINITY OF LESS THAN 0.2 meq/1.

THE DEVELOPMENT OF A CRAYFISH STOCK, totally and for various size
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classes, in a lake in Sméland. Liming was started in 1968, and then
supplementary liming has been carried out. pH has chiefly been above

6 since 1968.

FIGURE 38. CATCH OF PERCH AND DISTRIBUTION OF THE LENGTHS OF THE FISHES IN LAKE
V SKALSJON IN 1969-1980.

FIGURE 39. AGE DISTRIBUTION OF ARCTIC CHAR CAUGHT IN LAKE 0 SKALSJON IN 1976-1980.

FIGURE 40. THE CHANGES OF THE TROUT STOCK IN CREEK TJOSTELRODSAN IN 1971-1980.

Result from electro-fishing.

FIGURE 41. THE GROWTH OF PERCH IN LAKE V SKALSJON. Before acidification damage
(undisturbed reproduction), with acidification damage (ceased repro-

duction), and after liming.
FIGURE 42. THE GROWTH OF CHAR IN LAKE {0 SKALSJON IN 1976-1980.

FIGURE 43. ACIDIFICATION AND LIMING EFFECTS ON MANGANESE CONTENT IN LAKE STORA
SKARSJON, WATER SUPPLY OF LJUNGSKILE. pH decreased from 6.3 in 1943
to 5.5 — 5 during the 1960's and to appr. 4.5 in the '1970's. The
1ake was limed in the spring of 1975, and then the manganese content
was reduced in the surface water but rose towards the bottom, and
after that the lake had a low content again in the whole of the lake

profile.
FIGURE 44. THREE DIFFERENT METHODS OF LIMING LAKES.
FIGURE 45. LIMING OF WOODLAND AND BARE ROCKS.

FIGURE 46. ALKALINITY INCREASE IN RUNOFF WATER FROM WOODLAND AFTER LIMING. The
figure is based on limings at lakes Jetesjon, S8drasjé, Lilla Otter-—

vatten, Olaloken, Vdstra and Ostra Skidlsjonm, Blanksjon, and Langsjon.
FICURE 46. LIMING OF ARABLE LAND, tractor with centrifugal distributor.
FIGURE 48. pH AND ALKALINITY AFTER LIMING ON ARABLE LAND AND CREEK RAVINES.

FIGURE 49. pH AND ALKALINITY AFTER LIMING ON ARABLE LAND AND WOODLAND, lakes

Anghultasjén-Madkroken (0.13 ton/hectare of run off area).

FIGURE 50. CALCIUM BUDGET FOR LAKE TREHORNINGEN. Amount of lime applied:
4.800 kgs of Ca.

FIGURE 51. pH AND LIME LEACHING IN ONE LIMED (1 TON/HECTARE) BOG CREEK, AND
ANOTHER NOT LIMED.

FIGURE 52. pH AND LIME LEACHING IN WOODLAND CREEKS AFTER LIMING IN THE CREEK
RAVINES.

FIGURE 53. pH IN ABBORRTJARNSBACKEN CREEK (CATCHMENT AREA OF ANRASEAN STREAM)
AFTER LIMING OF CREEK RAVINES AND MARSH AREAS: Dose: 0.3 ton of
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CaCOB/hectare of catchment area.

COMBINATION OF DISTRIBUTION AREAS, pH and alkalinity in lake Store
Malen after liming on arable land and bogs, along creeks and on shore

zones. Dose: 0.43 ton of CaCOB/hectare of catchment area.

COMBINATION OF DISTRIBUTION AREAS, pH and alkalinity in lake Visen-
Opperhalen (outlet) after liming on arable land, bogs, along creeks

and on shore zomes. Dose: 0.33 ton of CaCOB/hectare of catchment area.

COMBINATION OF DISTRIBUTION AREAS, pH and alkalinity in Uppsalen and

other lakes.
THE DURATION OF LIMING IN THREE LAKES.

LIMING IN SEEPAGE LAKES AND STREAMS. Before liming (1977) the surface
water along the shores of lake Unden had a pH value lower than 5.
After the liming operation the water of tributary creeks had an alka-
linity which was 10 times higher than that of the lake. However, the
creek of Svartbidcken, which was not limed, influences the quality of

the water 100 - 200 m off the shore.

LIMING IN SEEPAGE LAKES AND STREAMS. Lake Unden was limed in 1977 with
8.000 tons in the water of its tributaries. The calcium and sulphate
contents rose by 0.02 meq/1 in the whole water volume of the lake.

The nitrate increase since the 1960's, 0.01-0.02 meq/1, has been

stopped, probably due to higher consumption of nitrate.

LIMING EFFICIENCY. The effects of various liming measures on the
quality of the water of the lake Stora R8sjdn. Direct lake liming with

8.5 tons of Ca0, i.e. equivalent to 15 tons of CaCO,, during 1975

3’
and 1976 brought about a higher alkalinity in the water than liming

on the ground with an amount which was fifteen times as big.
LIME BEING BLOWED OUT FROM A RAFT.

MANUAL DISTRIBUTION OF LIME ON ICE SURFACE.

LIME DOSING MACHINE.

LIME WELL.

AVERAGE COSTS FOR PROJECTS OF DIFFERENT CATEGORIES.

AVERAGE PROJECTS COSTS.

AVERAGE COSTS FOR DIFFERENT METHODS OF DISTRIBUTION.




FIGURE 66.

FIGURE 67.

FIGURE 67.

-201-

THE NEED OF LIMING IN SWEDEN. Liming need in kgs of CaCO3 per
hectare of catchment area and year. Calculated according to the

acid load on ground and water during the 1970's.

ACCUMULATED ACIDIFICATION SINCE 1900 STATED AS NEED OF LIMESTONE.
Accumulated need of liming in kgs of limestone, CaCO3, from the year
1900 up to and including the year 1980. Calculated according to the
acid load on ground and water during the 1980's and provided that the
deposits will have increased at the same rate as the emission. If
part of the deposits is bound in the ground only temporarily, the

amounts should be increased by some 40 7.

ACCUMULATED ACIDIFICATION SINCE 1900 STATED AS NEED OF LIMESTOME.
Accumulated need of liming in kgs of limestone, CaCO3 from the year
1900 up to and including the year 1980. Calculated according to the
acid load on ground and water during the 1980's, and provided that
the deposits will have increased at the same rate as the emission.
If part of the deposits is bound in the ground only temporarily, the

amounts should be increased by some 40 Z.
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