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FORORD

Fiskeristyrelsen och statens naturvdrdsverk har under tiden
1977-81 genomfdrt en f8rsdksperiod med statsbidrag till kalk-
ning av sjdar och vattendrag. Erfarenheterna av fbrsbksverk-
samheten samt férslag till framtida 8tgdrder redovisades till

jordbruksdepartementet i juni 1981.

For att kunna beddma behovet av framtida kalkningsinsatser,
genomfdrdes, under vintern 1981, en kartering och sammanstdll-
ning av f8rsurningsliget i landet. Uppgifterna har i varije léan
framtagits av linsstyrelsen och fiskendmnden i samarbete och
arbetet har bekostats av fiskeristyrelsens kalkningsanslag
(H15) .

F6ljande redovisning ingdr i komprimerad form som en del i en
samlad beddmning av effekterna av den 8kade syradepositionen
p& miljdn och kommer att publiceras i bokform under titeln
"Monitor 1981 - Fdrsurning av mark och vatten" (Liber Fdrlag).
Materialet redovisades &ven till jordbruksdepartementet i de

b&da verkens skrivelse i juni 1981.

P& grund av det mycket omfattande datamaterialet har forfat-
tarna beddmt det vidsentligt att populdrvetenskapligt redovisa

materialet dven i sin helhet.

De fysikalisk-kemiska delarna har sammanstdllts av Eva Thdrne-
158f och bearbetats och f8rfattats av Kjell Johansson. Per

Nyberg har svarat for de biologiska avsnitten.

Kjell Johansson Per Nyberg




FORSURNINGSEFFEKTER I SJOAR OCH VATTENDRAG

SjBar och vattendrag i det naturliga tillst&ndet

Den kemiska sammans&ttningen av vattnen i sjdar och vatten-
drag beror av nederbdrdens inneh&l1l av &mnen och pd de pro-
cesser som sker i marklagren som fdrindrar Smnessammansitt-—

ningen,

I marklagren sker stdndigt ett utbyte av &mnen mellan neder-
bdrdsvattnet och markpartiklarna. Tillf&lliga variationer i
nederbdrdens kemiska sammansdttning kommer p& si sitt att
utjémnas vid markkontakten. FSrutom detta &mnesutbyte an-
rikas nederbdrdsvattnet pa& dmnen som kalcium, magnesium och
vitekarbonat p g a den utvittring som sker i marklagren av
mineralpartiklarna. Aven humus&mnen, dvs formultningsrester
av véxter och djur, tillfdrs ytvattnen fran de ytliga mark-
skikten.

Surheten i vattnen, dvs halten vdtejoner uttrycks vanligen
som ett pH-tal. Detta tal dr lika med vidtejonkoncentratio-
nens negativalogaritm. Ju fler antal vdtejoner i vattnet

desto l&gre blir allts& vattnets pH-tal. En skillnad p& en
pH-enhet motsvarar en skillnad p& 10 g&nger i antalet vite-

joner.

I naturliga vatten ingdr vitejonerna i ett system med kol-
dioxid, bikarbonat och karbonat - det s& kallade kolsyra-
systemet:

CO, + H,0 —> HCO; + H' = cog_ + 20"
En tillfdlligt £6rh6jd tillfdrsel av vdtejoner till ytvattnen
kommer att tas om hand av kolsyrasystemet och dédmpar dirfor
den fria vitejonkoncentrationen. Om diremot vdtejoner konti-
nuerligt tillfdrs ett vatten kommer till en bbrjan karbonat-
jonerna att forbrukas och kolsyrasystemets pH-buffrande f&r-
maga upphdr att fungera. Detta intriffar da pH-vdrdet i vatt-
net dr ca 5.4. Ett vattens buffringsférmdga ~ alkalinitet - be-

stdms analytiskt genom syratitrering.




Humusimnena i vattnen inverkar ocksé pa vitejonkoncentra-
tionerna i vattnen. Genom att humusdmnena &r negativt lad-
dade kan de binda upp positiva joner av t ex kalcium,
magnesium, jdrn och aluminium men jven vatejoner. I vatten
med liten vdtejonkoncentration (hoga pH-tal) frigbrs vate-
jonerna frén humusdmnena till vattnen. Ett humdst vatten ar
dsrfdr normalt surare &n ett klarare vatten. I ett surare
vatten kan diremot humusdmnena ta upp vdtejoner och dampa
haltdkningen i vattnet. Aven humusimnena fungerar alltsa
som buffertsystem i sjdar och vattendrag. Andra kemiska och
biologiska processer som reglerar koncentrationen av vite-
joner i vatten har beskrivits av Dickson (1980) och

Tirén (1980).

Koncentrationen av vitejoner &r normalt mycket lag i £or-
hallande till mdnga andra joner 1 opaverkade sjdar. Speci-
ellt i omraden med kalkrik berggrund eller ddr de l0sa av-
lagringarna &r kalkrika har ytvattnen hoga pH-vérden -
omkring 7 till 8. Kalkmineralerna 4r littvittrade, vilket
gdr att vitekarbontillfdrseln till ytvattnen 4r stor fréan
omgivningarna och vattnen blir alltsd vilbuffrade. I Fig. 1

visas var i Sverige de kalkrika omradena dr bel&gna.

Till allra stdrsta delen bestdr emellertid den svenska
berggrunden av mer svarvitirade silikatbergarter som gneijs
och granit. H&r &r ytvattnen betydligt mer saltfattiga och
pH-vdrdena dven normalt n&got ligre. Sannclikt hade de
flesta sjdarna i dessa omr&den pH-tal omkring ¢ i1l 7
innan nederbdrden bdrjade fdrsuras. Detta dr ocksé& vandiiga
virden i ®vre Norrland i dag (se sidan66). I vissa sjotyper
kan dock pH-virdena ha varit lagre redan i fdrindustriell
tid. En del mindre sjdar med stor andel myrmark i tillrin-
ningsomrédet, och alltsd stor tillfdrsel av humus, har
sannolikt alltid varit t&mligen sura med pH-vdrden i ex-
tremfallen ner till cirka 4.5. Naturligt sura sjoar finner
man ocks& inom vissa delar av Vésterbottens och Norrbottens
kustland. Nir dessa omrdden 1&g under vatten i samband med

jandisens avsmiltning avsattes sediment som var rika pa




Fig. 1 Kalkfdrekomst i Sverige (Naturva&rdsverket 1981)




sulfider och andra svavelfdreningar. Genom landhdjningen
har dessa omradden sedan kommit i kontakt med luften sa att
svavelfdreningarna kunnat oxideras. I ndrvaro av vatten
leder den oxidationen till att vite- och sulfatjoner, dvs
svavelsyra, frigdrs. Drineringsvattnet frén dessa s k alun-
jordar kan p& sd vis vara mycket sura. I Blamissussjdn i
Norrbotten har pH-vdrden ner till 2.8 kunnat uppmdtas
(Nauwerck 1981). Detta 4r troligen Sveriges suraste sjo.

De naturligt sura sjdarna utgdr dock en liten del av hela

sjobestandet.

Sett i ett mycket l8ngt tidsperspektiv har ytvattnen blivit
surare. Nir inlandsisen drog sig tillbaka £fOr omkring

10 000 &r sedan blottlades nyeroderade marklager och vitt-
ringen var forh&llandevis hdg. Sjdarna hade da troligen pH-
virden kring 7-8. Genom att de mest littvittrade mineraler-
na utarmats har en ladngsam f&rsurning av ytvattnen skett.
Till detta har ocksd bidragit att barrskogen brett ut sig
vilket medfdrt att tillfdrseln av de sura humusdmnena till

ytvattnen okat.

Den langsamma naturliga f£drsurningen av ytvattnen har dra-
matiskt péskyndats av mdnniskans aktivitetet under de se-

naste decennierna.

Forsurningens f£0rlopp

Under de senaste &rtiondena har nederbdrden blivit surare
framfdr allt pd& grund av att utslédppen av svavel och andra
forsurande luftfdroreningar till luften har Okat. Syraned-
fallet i Sverige &dr stdrst i de sydvédstra delarna och mins-
kar at Sster och norr. Det 8kade nedfallet av syra har ra-
dikalt fdrdndrat ytvattnens kemiska sammansdttning och
dsirmed vixternas och djurens livsbetingelser och artsamman-
sdttning i minga sjbar och vattendrag. Pga de buffertsystem
som finns i mark och vatten fdljer inte vitejonkoncentra-
tionen i ytvattnen r&tlinjigt det &kade syrainnehéallet i
nederbdrden utan enligt en kurva som schematiskt beskrivs

i figur 2. Fdrsurningens forlopp i ytvattnet kan delas in

i tre faser.




Under fas 1 tas O6verskottet av vitejoner om hand av vite-
karbonatjoner i mark och ytvattnen. I marklagren byts &ven
vitejonerna in mot andra positiva joner som kalcium och
magnesium och vattnens pH-tal minskar direfter endast l&ng-
samt. En mdtbar effekt i ytvattnen &r emellertid att alka-
liniteten minskar vilket betyder att kolsyrasystemets buf-
fertformadga héller pd att avta. Inga patagliga biologiska

fb6rédndringar kan mirkas &nnu.

Fas 2 intrdffar ndr alkaliniteten i ytvattnen sjunker ner
under vdrden omkring 0.1 mekv/l. En fortsatt hdg tillfdr-
sel av vdtejoner kommer nu inte att kunna tas om hand ge-
nom vdtekarbonatbuffring. pH-vdrdet blir instabilt och bdr-
jar sjunka snabbare. Under perioder med stark avrinning,
kan det sura nederbdrdsvattnet nd ut i sjdarna och sénka
pH-védrdena drastiskt under kortare perioder. S8dana perio-

der intrdffar vanligtvis vid snbsméltningen men &ven

PH

/1 I Fas 2: Forradet
av vatekarbonat
| uttomt. Kraftiga
pH-variationer
under 4ret.

Fas 1: Vdtekarbonat-

Joner motverkar for- St?gzab}gl?— Fas 3: Nya buffert-
surning. Inga markbara 9! . system stabiliserar
6- andring-

pH-vdrdet péd en lég
niva. Ett helt nytt

I
I

biologiska forandringar. |

|

| ekosystem har uppkom-

l

l

I

l

N\, ar, bl a
\, fiskddd.

mit, dar ett fatal
vaxt- och djurarter
dominerar. Fisken dr
ofta helt forsvunnen.

I
I
I
I

e e e

tid

Fig. 2 Forsurningens forlopp i en s3j8




starka regnperioder under h&sten kan f4 samma effekter (se
sidan 60). Fisk och andra organismer kan skadas av sédana
sur-stbtar framf&rallt i bickar och mindre sjbar som helt
fylls av det sura vattnet. I stdrre sjbar inlagras det
sura nederbdrdsvattnet ytligt och skadorna blir mindre
eftersom mdnga bottendjur och fiskar befinner sig pa,
eller kan ta tillflykt till, stbrre djup under vinterhalv-

aret.

En okad eller ofdrédndrat hdg syratillfdrsel medfdr att al-
kaliniteten gradvis tas 1 ansprdk och de sura perioderna
blir mer varaktiga. De omgivande markerna f£&rmar inte
lingre std emot syradepositionen. I den hdr fasen dkar
halterna av dmnen som aluminium och tungmetaller i ytvatt-
hen och de biologiska effekterna av fdrsurningen blir mdrk-
bara. Mer omfattande fiskdddar kan intrédffa och fiskrepro-
duktionen skadas. Ofta sker en uppklarning av vattnet da
humusimnena avfirgas eller fdlls ut till bottnarna. Figur

3 visar ett typiskt exempel p& hur pH-vdrdena varierar i

en sjo som Overgdr fran fas 1 till fas 2.

Under fas 3 stabiliseras ytvattnens pH-vdrden omkring vdr-

det 4.5. Arstidavariationerna #dr inte lidngre s& stora vilket

pH

Fig. 3 pH-variationer i S&vsjodn i V&drmland (Asell 1975).

dock delvis beror pé& pH-skalans logaritmiska konstruktion.
En pH-minskning fran 5.0 till 4.7 innebdr att vdtejonkon-
centrationen &kat med 10 pekv/1l medan en minskning av pH

frdn 6.0 till 5.7 endast innebdr att vdtejonkoncentratio-




nen okat med 1 pekv/l. En annan viktig orsak #r emellertid
att nya buffertsystem har trdtt in. Detta visas ocksa av
att pH-vdrdena stabiliseras p& en h&gre nivad &n vad man
skulle f£8rvinta om den luftdeponerade syran skulle ater-
finnas opéaverkad i ytvattnen. Inom vistkustomridet Hr pH=
talen i nederbdrden numera omkring 4.2. Diartill ska lidggas
en ungefdr lika stor mingd vidtejoner som tillfdrs genom

s k torrdeposition. Om man tar hdnsyn &ven till att neder-~
bérdsvattnet koncentreras till halva volymen genom av-
dunstningsmekanismerna skulle pH=vdrdet i vattnet teore-
tiskt bli omkring 3.6. En del av vitejonerna f£drbrukas
dock vid de "normala" vittringsprocesserna i marklagren
vilket gdr att ytvattnens pH-vidrden skulle stabiliserats
pé cirka 3.9. S&8dana l8ga pH-virden &r dock mycket ovan-
liga. De &mnen i mark och vatten som nu fungerar som buf-
fertar dr framfdr allt aluminium och humugdmnena, alumi-
nium genom att aluminiumjoner och olika former av alumi-
niumhydroxidjoner bildas och humus genom att byta in vite-
joner mot andra positivt laddade joner. Ndr vattnen i sjdar
och vattendrag nédtt detta stadium har alltsd ett nytt tdm-
ligen stabilt stadium intritt. Ménga véaxt- och djurarter
har forsvunnit, ddribland fisken, och ett helt nytt eko-
system har utbildats, som kan s&gas vara b&de monotonare

och sterilare.

Den tid det tar £0r en sjd att genomldpa de tre faserna
varierar mycket starkt. En konstant f&6rhdjd tillfdrsel av
syra kan fdrsura en kénslig sj® pd ndgra f3 8r, medan en
£j6 1 mindre kénslig omgivning endast mycket langsamt for-
suras och kanske inte inom 6verskddlig tid ndr de mer fram-

skridna forsurningsstadierna.

Hur kénslig en sj®& &r ﬂk‘fbrsurning bestdms fdrutom av
syradepositionens storlek i f8rsta hand av markens f6rmaga

att neutralisera syran. Sjdar i kalkrika omrdden Hr som

omtalats tidigare mindre kénsliga &n 6vriga sjbar. I omrd-
den med tunna, sandiga jordlager och h#limarker blir mar-—

kens buffertférmiga liten och ytvattnen dirfdr mer kansliga.

Vidare &dr avrinningens omfattning och intensitet av vikt.

I omréden med h&g nederbdrd blir den ytliga avrinningen




stor och nederbdrdsvattnet hinner inte neutraliseras i
marklagren lika effektivt som i omréden med ligre nedexr-
bord. vidstkustomradet bdr pa detta sédtt vara mer kénsligt
dn ostkustomradet. Omraden med stora flodestoppar blir av
samna skdl kdnsligare &n andra omrdden. Detta gdller fram-
forallt de sndrikare delarna av landet d&r starka varflo-

den fdrekommer (se sidan 62) .

Av ovanstdende féljer att sjdar med kortare omsdttningsti-
der liksom mindre vattendrag dr mer kédnsliga &n storre
sjdar och vattendrag. Fdorsurningskinsliga dr ocksa de sjdar
som har smd tillrinningsomrdden eftersom det tillrinnande
vattnet har kort vidg till sjdn och dédrmed inte hinner neu-
traliseras i markskikten. Som tidigare ndmndes dr humdsa
sjBar mindre kidnsliga &n klarvattensjbar genom att humus-
dmnena har en f8rmdga att byta in vitejoner i sura miljSer.
Humusen kan ocksd binda upp skadliga dmnen i vattnet som
aluminium och tungmetaller. A andra sidan brukar ett hu-
mést vatten i sjdar tyda pd en kort omsdttningstid -
humusémnena har inte hunnit f&llas ut till bottnarna. Spe-
ciellt vid flddestoppar kan ddrfdr dven humdsa vatten vara

fOorsurningskédnsliga.

I figur 4 visas ett typiskt exempel pd hur pH-vdrdena va-
rierar inom ett avrinningsomrdde. De ligsta pH-talen ater-
finns i sjdarna och vattendragen Overst i vattensystemet.
Hir dr marklagren ofta tunna och utarmade. I en av de
dversta bickarna #r pH-talen stdndigt laga medan de Ovriga
uppvisar typiska pH-variationer f£6r mattligt f£Orsurade
vatten med léga pH-virden vid sndsmédltningsperioden och
under den regniga hdsten 1980. Lingre ner i vattensystemet
4r tillflddena mer vilbuffrade, pH-vdrdena okar och sur-

stOtarna ddmpas.

Indirekta kemiska fordndringar i forsurade vatten

Som redan antytts sker &dven andra fOrédndringar av vattnets
kemiska sammansdttning vid en f6rsurning &n den rena pH-
sdnkningen. Utl&sningen av dmnen fréan marklagren oOkar t ex

och 18slighetsfdrhdllandena i vattnet fdrdndras s& att skad-
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Fig. 4

pH-variationer i bdckar och sjdar inom Svedjedns av-
rinningsomrédde s&der om Delsbo.

(P. Andersson opubl.).
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liga &mnen kan befinna sig i 18sning l&ngre tid utan att

fillas ut och sjunka till bottnarna. Dessa indirekta effek-
ter av fdrsurningen &dr sannolikt mer skadliga f£0r vattnens
vixt— och djursamhillen &n pH-minskningen i sig. I £6ljande

avsnitt skall ndgra sddana indirekta effekter ‘beskrivas.

Aluminium 8r det tredje vanligaste &dmnet 1 markskikten dér
det finns dels i en rad olika mineral och dels bundet till
det organiska materialet i marklagrens Oversta skikt. Natur-
ligt fOrekommer aluminium i vattnet till stOrsta delen bun-
det till humusimnen. I denna form &r aluminium helt harm-
lost.

Fbrsurningen av mark och vatten har forédndrat aluminiums
16slighetsfdrhdllanden och rdrelsemdnster i mark och vatten.
Genom det Gkade syranedfallet kan fria aluminiumjoner (A13+)
och olika former av aliminiumhydroxidjoner bildas n&r mine-
ralerna bryts ned och markpartiklarna byter in vétejoner

mot bl a aluminium. Marklagren fungerar alltsd pé detta

sitt som en buffert mot syranedfallet men markvatten blir

i st#llet anrikade p& aluminiumjoner som sedan kan transpor-

teras ut till ytvattnen.

I madttligt sura vatten fungerar aluminiumjonerna och alu-
miniumhydroxidjonerna som en syra genom s k hydrolys.
Forenklat kan reaktionen skrivas:

a13t & 3 H,0 > AL(OH) 5 + 3 H+

Till en betydande del sker "yitejontransporten" frén sura
markskikt till ytvattnen p& detta s&tt med hj&dlp av alumi-

niumijoner.

Ndr pH-vdrdena i ytvattnen &r omkring 5 och ddrunder gar
den ovannimnda reaktionen &t motsatt h&ll och v&tejonerna
kommer i stdllet att fdrbrukas. I forsurade vatten kommer
alltsd aluminium att fungera som en buffert vilket hindrar
att pH-virdena ytterligare sinks som beskrivs pa sidan 10.
Aluminium i jonform #r starkt giftigt £6r fiskar och san-

nolikt #ven £6r andra organismer (se sidan 44).
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Figur 5 visar sambandet mellan aluminiumhalter och pH i
sjovatten. Liknande resultat har Hven visats 1 sjdar fran
andra delar av landet (Wenblad och Johansson 1980, Bruns-
berg 1980). Halterna i diagrammet anges som totalhalter
aluminium. Man kan dock anta att aluminium i de surare
sjbarna till stor del foreligger i jonform. Aluminiumhalm
terna dr normalt stdrst i vattnen under perioder med h&g
avrinning, speciellt under snoésmdltningsperioden. Figur 6
visar ett exempel p& hur starkt halterna kan 8ka under en
kort period. Driscoll (1980) har &ven visat att aluminium-
koncentrationerna 8kar under h&stregnen och snésmiltnings-
perioden. Andelen icke humusbundet aluminium Skade under
dessa perioder jimfdrt med situationen vid andra perioder

pa &ret.
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Fig. 5 Fig. 6

Aluminiumhalter i sjovat- pH-vdrden och halter aluminium i
ten. De tva ensamma punk- Skafsbédcken, T&rnafjillen. Alka-
terna representerar myc- linitetsvdrdena i bicken ir ca
ket humdsa vatten (Dick- 0.5 mekv/1 under stdrre delen av
son 1980). dret (B. Bj&rborg opubl.).

Naturligt tillfdres ytvattnen smd mingder tungmetaller

som 1&sts ut frén marken eller transporterats via luft

fradn bl a vulkanutbrott. Tillfdrseln har under de senaste




decennierna okat pa grund av utsldpp frén industrier, for-

brinningsmotorer m m. Nedfallsmdnstret av metaller Sver

Sverige har kunnat beskrivas med hjalp av analyser av land-
mossor (RiUbhling och Skédrby 1980). Bly=- och kadmiumnedfallet

uppvisar de stdrsta regionala skillnaderna med de hdgsta

virdena 1 sydvistra Sverige och minskande at Oster och

norr, dvs ett liknande nedfallsménster som nedfallet av

forsurande dmnen.
Analyser av skilktade sedimentproppar frén vistkustsjdar
tyder pa att belastningen p& sjBarna hldr har dkat cirka

10 ganger med avseende péa bly och kadwmium, 5 gdnger f£or

zink och kvicksilver och 2 génger £8r koppar {(Johansson 1980).
E

Yy

Tungmetallerna som ndr vt till en 838 8r normalt bundna

till humusdmnen och partiklar i vattnet som efterhand

sedimenteraxr ut till bottnarna. Om vattnet fdrsuras kan
emellertid metallerna frigdras frén partiklarna och fére-
komma i wvattnet en ldngre tid utan att fillas ut. Det

giller speciellt zink och kadmium men &dven t ex bly och

mangan. Halten av tungmetallerna OSkar d8rfdr i vattnen men

minskar i det sedimenterande materialet hos sura sjdar.

e kan utlidsas fran metallinnehdllet i sjdsediment

Lt Qi o Y

Det sena
(Figuxr 7). Sannolikt har Hven utlickaget fran mark Ckat

pga det okade syranedfalleir vilket dven detta medfdr f£6r-

hojda tungmetallhalter i ytvattnen,
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Figur 8 visar halter av ndgra tungmetaller i wvatten i
férhdllande till vattnens pH-tal. I surare vatten 8kar
halterna av specieilt zink och kadmium mycket kraftigt.
Koncentrationerna i de sjdar som ndtt fas 3 8r ofta 10
gadnger hdgre &n vad som kan beddmas som normala bakgrunds-
halter. I figuren kan noteras att kadmium- och blyhalterna
dr ungefédr lika hbga i véstkustsjdar och norrlandssijdar

vid samma surhet i vattnet trots att luftnedfallet av me-
taller &r betydligt h&gre inom viastkustomrddet. Det verkar
alltsd som om metallhalterna i ytvattnen regleras till
allra stbrsta delen av de pH-beroende l8slighetsjidmvikterna
i mark och vatten och i mindre grad av det atmosfiriska me-
tallnedfallet.

e Sjoar i frakten kring Uddevalla (Dickson 1979)
 Sjoar i sodra norrlands inland (Borg opubl)

Fig. 8 Metallhalter i sjovatten
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Liksom médnga andra dmnen upptrdder tungmetallerna i starkt
varierande halter under &ret och speciellt i rinnande vat-
ten. Figur 9 visar kadmiumhalter i tre vattendrag med skil-
da alkalinitetsvidrden. H8r framgdr att medelvdrdena for
kadmiumkoncentrationen i vattnen tkar i de buffertsvagaste
vattnen men ocksd att arstidsvariationerna hdr samtidigt

dr betydligt stdrre dn i mer vdlbuffrade vatten.

Cd
(ug/l) ]'
0,06 o MVS
1 Svartiélven (Dalarna) l
L n=8
0,01&- \
\
§ \
\ ,
\ Stordn (Jdmtland)
oorf L N | ™
‘ Wt I Pehk&n (vdsterbotten)
: ' I | : — Alkalinitet(mekv. /1)
0,05 010 0,20 0,30
(Data: H.Borg SNV)
Fig. 9 Kadmiumhalter i tre vattendrag

Flera av tungmetallerna 8r starkt giftiga for vdxter och
djur. Sdrskilt i ndringsfattiga och saltfattiga vatten,
d v s i samma typer av vatten som dr fOrsurningskdnsliga,
4r riskerna f8r skadeverkningar stSrre &n i andra typer
av vatten. De fdrhdjda metallhalterna i sura vatten inne-
bir dirfdr att de vattenlevande vidxterna och djuren ut-
sitts f6r pdtagliga risker, speciellt som tungmetallerna

féreligger i former som &r l&ttillgdngliga £Or organismer.
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Kadmium &r sannolikt den enskilda metall som har st&rst
giftverkan i de sura vattnen. Liksom m&nga andra metaller
anrikas kadmium i organismer, bl a i fisklevrar. Fig. 10
visar att upptaget av kadmium i fisklevrar &r betydligt

stérre i sura sjBar 4n i mer basiska.

Till en del kan tungmetallf®drgiftning vara en férklaring
till de biologiska effekter som kan konstateras i fOrsura-
de vatten.

Cd i gtiddlever ®  SJOAR I OMRADET KRING
(ua/g TS) SKELLEFTEA MED LOKAL
PAVERKAN FRAN LUFTUT-
$ SLAPP (G. LITHNER SNV,
OPUBL.,)
6 1 ¢ % SJOAR 1 VASTRA GOTA-
LAND (JOHANSSON 1980)
) @
[‘ -
AN
AN
x \\\\ ®
[ ] .\
- \
- X N
2 ™~ - \
Sy X \
b4 X\ \xx %@ {
X ~ X \
~
-~ N
¥ X “~ \g
x X x> S
x % X
T Y | e
5 6 7 pH

Fig. 10 Kadmiumhalter i lever hos gidda i f&rh&llande till
vattnens pH-tal.

I gdddor frén sjdar i férsurningskédnsliga omrdden &r halter-

na av kvicksilver ofta f8rvanansvirt héga. I ett knappt

hundratal sjdar utan k&nda kvicksilverutslipp har uppmdtts
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halter 6ver ett mg kvicksilver per kilo muskelvdvnad vilket
medfdrt att dessa sjdar har svartlistats (fig 11). Endast
en liten del av Sveriges sjdar dr dock undersdkta. Gdddor
fr&n de mer niringsrika och vilbuffrade sjéarna innehé8ller
i allmd@nhet l&gre halter kvicksilver.

Fig. 11 Kvicksilversvartlistade sjdar utan k&nda Hg-utslipp
till vattnet (Ohlin 1980).
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Trots att utsldppen av kvicksilver reducerats starkt
sedan 60-talet verkar inte kvicksilverhalterna i gidda
ha minskat (Ohlin 1980). Man kan dirfdr misstinka att
den Okade forsurningen av mark ochvatten har medfért att

kvicksilverupptaget i organismer har &kat.

Ett samband finns ocksa mellan hégre kvicksilverhalter i
gdddor och ldgre pH i sjodvattnen (Fig. 12). Detta samband
dr mycket tydligt i omraden d&r kvicksilverutsldpp till
luft forekommer som t ex i RVnnskdrsomrddet vid norrlands-
kusten. FOrsurningen av vattnen har hidr en avgbrande be-
tydelse fb6r kvicksilverupptaget hos gidddorna. I omrdden
som saknar stdrre luftutsldpp dr ddremot sambandet mer
oklart. Vdstkustomrddet i figur 12 8r ett s&dant omrade.
Endast gdddorna i de suraste sjdarna innehdller hir hdgre
kvicksilverhalter &n Ovriga. I sjdarna med pH &ver 5.5
verkar inget samband finnas. En viktig orsak till de hogre
kvicksilverhalterna i de suraste sjdarna anses vara att
den fdrsurningskdnsliga mOrten har forsvunnit i ménga av
dessa sjdar och gaddorna i stdllet overgatt till att &ta
abborre som inneh8ller mer kvicksilver &n mdért (Bjorklund
och Norling 1979).

I figuren 12 visas &dven kvicksilverhalter i gdddor frén
sjbar i norrlands inland. Halterna &r h8r f&rvanansvirt
htga &dven l&ngt upp i landet. Trots att dessa omraden
inte alls &dr lika fOrsurade som i vidstkustomriddet ligger
kvicksilvernivan i norrlandssjdarna upp till Visterbotten

till och med nagot hdgre &n i sjdarna i véstkustregionen.

Nagot enkelt och generellt samband mellan kvicksilver-
halter i giddda och vattnens pH-tal finner man alltsd inte

dd sjbar i olika regioner jamfors.

Upptaget i fisk styrs av en rad biologiska och kemiska
processer i vattnet som fungerar olika i olika typer av
sjbar. Detta gbr att kvicksilverhalten i fisk ofta inte &r
direkt kopplad till vattnets surhet utan sambandet blir
ofta tdmligen diffust.

Antas fordelningen av kvicksilterhalter i de undersdkta

sjbarna vara representativa for stdrre omrdden betyder
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detta att langt fler sjdar 4n i dag borde vara svartlis-
tade. Antalet torde rdra sig om ndgra tusen bland de sjdar

som dr stdrre dn ett hektar.

Hg i gddda Hg i gadda
2. >
1030 ) =
. r=y, H
1'5_ E . EY 115. \< r 0,79
% \\ "
M N
1 \\\\ » x84 N » 1 \\’(
X — KL“ u““ x K n " \K\ ®
P ¥ e ", ANk
0,5- o w ;K ”“;x\} 0,51 * "‘\:\\
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FrimBjtrklund Fréin : Lithner (1978) h PH

och Norling 1979
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Fig. 12 Kvicksilverhalter i g&ddor jamfdrt méd vattnens
pH-virden i olika delar av Sverige.
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Aven halterna av n#ringsimnen i vattnen paverkas vid en

f8rsurning. Fosforkoncentrationerna #r ofta anmdrknings-
virt laga i Sydvistsveriges fdrsurade sjoar, till och med
ldgre &n i de naturligt ndringsfattiga sjdarna i norra
Sverige. Sannolikt hinger detta samman med de héga alumi-
niumhalterna i de sura vattnen. Nir aluminium bildar
hydroxider binds &dven fosfor till flockarna som sedan fHlls
ut till bottnarna eller redan i marken (Dickson 1980) .
Detta &r samma process som anvinds i kommunala reningsverk
fO6r att minska fosforhalterna i avloppsvatten. Mojligen

kan ockséd recirkulationen av fosfor i sura vatten ha mins-
kat genom att den mikrobiologiska nedbrytningen av organisk,
substans - ddr fosfor finns bundet - har minskat (se &dven
sidan 28).

Halterna av ndringsdmnena nitrat och ibland ocks& ammonium
dr ddremot ofta hdga i sura sjdSar Hven under sommarperio-
den vilket inte &r vanligt i andra sjdar. Detta kan delvis
hdnga samman med att luftnedfallet av dessa Hmnen &r stdr-
re i omraden med sur nederbdrd. En betydande del av syran

i nederbdrden utgdrs av salpetersyra som 18st i vatten
dterfinns i form av vitejoner och nitratjoner. Men detta &r
inte hela fOrklaringen. I icke sura sjbar f8rbrukas dessa
kvdvefdreningar av véxter och genom mikrobiologisk omvand-
ling under sommaren. I sura sjdar sker tydligen inte dessa

processer lika effektivt som i opdverkade vatten.

Forutom fosfor och kvive finns &dven andra 4mnen som &r
viktiga f£Or vattenvidxternas tillvixt och som kan fdrekomma
i sa& laga koncentrationer att de kan vidra begr#nsande for
hur stor produktionen blir. Ett sadant dmne &r selen. I
laboratorieforsdk har visats att vissa planktonarter kan

vara tillvdxthdmmade pga selenbrist (LindstrSm 1980).

Aven selen paverkas av fdérsurningen. I sura sjbar dr hal-
ten biocaktivt selen anmirkningsvirt ldg i jimfdrelse med
halterna i mer basiska sjdar och i sjdar dir pH-vdrdena
hdjts genom kalkning (figur 13). Selen har ocksd intresse
eftersom detta element i toxikologiskt hinseende antas

kunna motverka andra metallers giftverkan.
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pH
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kalkad
7,0
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1 T
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Fig. 13 Bioaktivt selen i sjdvatten (K. Lindstrdm opubl.).

Forsurningseffekter pd organismer i ytvatten

Redan fra&n tidsperioden 1911-1925 finns uppgifter om massddd
av lax i sydnorska &dlvar vid atminstone fem tillfdllen. Samt-
liga dessa fiskdddar intrédffade efter kraftiga hdstregn eller
snabb snésméltning (Leivestad et al. 1976). Ar 1926 finns &ven
en rapport om att klickningsanstalterna f&r lax i samma omrade
hade stora problem med hdg dddlighet p& rom och yngel. Efter-
som man redan d& misstdnkte att surhetsgraden kunde vara orsak
£ill dddligheten, behandlades vattnet med kalk, varvid Sver-

levnaden tkade (op. cit.).

Frin svenska vatten vet vi att mSrten i Surtesjdn i gdteborgs-
trakten dog ut omkring 1925 och att senare f6rstk till &terin-
plantering av arten misslyckats (Almer och Hanson 1980) . Sjo-
arna i detta omrade tillhér'i dag de absolut mest fdrsurade i

vart land.

Trots dessa tidiga upptdckter var det inte forré&n under 1960-

talet, som vi kom att riktigt uppmédrksamma problemets omfatt-
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ning. I dag dr dock kunskapen om de biologiska effekterna av

f6rsurning av vara vatten tdmligen goda. Vi har dven, inom

flera omraden, kommit en god bit pd vidg d& det gdller att fdr-

std orsakerna och mekanismerna bakom de mdnga gdnger drastiska

fordndringar som observeras da ett vattens pH-vidrde sjunker.

Vara vattens "utseende" och "funktion" dr ett resultat av ett

mycket finstdmt och komplicerat samspel mellan biologiska och

icke biologiska faktorer. Om nédgon

faktor (t ex surhetsgraden)

6kar eller minskar paverkas naturligtvis i fdrsta hand organis-

mer som dr sdrskilt ké&nsliga £0r fOr&ndringar av just denna

faktor. En 6kning eller minskning av en viss organism eller

organismgrupp leder oftast dven i sig till mycket stora for-

dndringar i hela ekosystemet. Dadrfdr kan det, till en bdrjan,

vara svart att skilja pd effekter som direkt orsakas av t ex

férsdmrad vattenkvalitet, och mera indirekta effekter, som orsa-

kas av biologiska fOr&ndringar i ekosystemet. I det fdljande

redovisas effekter av f8rsurning p& de olika trofinivderna samt

diskuteras nédgot om orsakerna till de iakttagna effekterna.

I sjdar och vattendrag sker en uppbyggnad av organiskt mate-

rial med hjédlp av ndringsédmnen och
och framfdr allt i rinnande vatten
skottet av organiskt material fran

ett fungerande ekosystem bryts det

solljus. I vissa sjGtyper
dr dessutom ndringstill-
omgivningarna avsevadrt. I

producerade eller tillfdrda

materialet ned och de frigjorda ndringsdmnena kan ater anvindas

vid védxternas tillvdxt och produktion. Nedbrytningen utfdrs i

sista ledet av svampar och bakterier. Innan dess har dock ned-

brytningen underl&ttats genom att materialet bearbetats och

finfdrdelats av védxt- och detritusdtande djur.

I fbrsurade vatten &r emellertid en ackumulering av organiskt

material, frédmst dtda vixtdelar, kvistar, barr och 16v, mycket

mérkbar. Man har ockséd visat att nedbrytningen av 18v dr lang-

sammare i sura vatten &n vid hdgre

Orsaken hdrtill &dr troligen frédmst

pH=vdrde (Traaen 1980).

den ringa midngden detritus-=

dtande organismer i sura vatten. En normal nedbrytning av grdvre

organiskt material tycks krédva att

detritusidtande djur (Friberg et al.

detta f6rst finfdrdelas av
1980, op. cit.).
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Organiskt material fdrekommer dock dven i mer eller mindre fin-
partikuldr form, ex humus och d8da planktiska organismer, i
vattnet. Nedbrytning av detta sker dels i fria vattnet och dels
sedan partiklarna sedimenterat till botten. Denna nedbrytning
foérefaller att i mindre grad hdmmas av lidga pH-vdrden. Man har
sdlunda inte kunnat p8visa ndgra skillnader i bakterieantal i
vattnet (Traaen 1980) och endast sm& skillnader i nedbrytnings-
hastighet p& djupare bottnar (Gahnstrdm et al. 1980) mellan
sura och icke sura sjdar. & andra sidan har man visat att en
pH-f6rh6jning genom kalkning leder till 8kad nedbrytning i
djupare beldgna bottnar (op. cit.) och ett Bkat antal hetero-
trofa bakterier i vattnet (Thompson och Croll 1974), varfdr

det &dr troligt att dven nedbrytningen av de finare fraktionerna

av det organiska materialet péaverkas av pH-vidrdet.

Genom den l&gre nedbrytningshastigheten minskar tillgdngen p&
vdxtndringsédmnen, vilket &r en av anledningarna till den ringa

produktionsf&rmdgan i sura vatten (se sid. 28).

Alger

Alger forekommer antingen fritt svdvande i sjbarna (fytoplank-
ton) eller fastsittande (bentiska alger) p& t ex grenar, kvis-

tar, stenar eller vattenvegetation i sjbar och rinnande vatten.

Dessa alger utnyttjar i vattnet 1l&sta n8ringsdmnen och solljus
f6r sin tillv8xt och produktion av organiskt material och utgbr
ddrfdr tillsammans med de hogre vattenvidxterna en visentlig

del av grundfSrutsdttningen for andra organismers liv i vattnet.

Béada dessa alggrupper innefattar en mingd arter med i ménga

fall mycket specifika krav pa vattenkvalitet. Man kan ddrfor
med ganska god noggrannhet uttala sig om vilken typ av vatten
ett prov med en viss algsammansdttning kommer ifr&n. De i dag
férsurade eller hotade sj6arna dr ndringsfattiga vatten med

ett stdrre eller mindre inslag. av brunfdrgade humusdmnen. Vid
pH 6 eller ddrbver innehdller sjdar av denna typ vanligtvis
30-80 fytoplanktonarter (Almer et al. 1978) (Fig. 14) . Fler-
talet arter dr relativt smd till storleken och tillhér famil-
jerna grdnalger (Chlorophyceae) eller guldalger (Chrysophyseae),
men dven bland kiselalger (Diatomeae), blagrbnalger (Cyanophyceae)

och pansarflagellater (Pyrrophyta) kan artrikedomen vara stor.
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Som synes av figuren minskar antalet arter‘markant da pH-vérdet
minskar och den kraftigaste fOrdndringen sker redan i pH-inter-
vallet 5-6. I de suraste vattnen dr artantalet vanligen 5-10,
men sjbar med endast tre arter har patr&dffats. De mest patag-
liga skillnaderna mellan icke sura och sura sjBar dr att kisel-
alger och bl&grdna alger saknas helt i de sistndmnda och att
artantalet inom familjerna grdn- och guldalger minskat kraftigt
i samma sjdar. Trots minskningen dominerar dock guldalgerna
tillsammans med pansarflagellater artsammans&dttningen i de

suraste vattnen.

Antal arter
80 -

70 -

I

60

50 -

40

]

30

20

10 1

L5 50 9.5 6.0 pH

Fig. 14 Observerat antal védxtplanktonarter i sydsvenska
sjdar med olika pH-vdrden. (Fiskeristyrelsen och
Statens naturvirdsverk 1981).

Aven de fastsittande algerna reagerar p& motsvarande s&dtt och
antalet arter minskar drastiskt d& pH-vdrdet sjunker. I fdrsta

hand drabbas de vid h8gre pH-vdrden dominanta kiselalgerna.
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I sura sjdar och rinnande vatten far man ofta i stdllet en
massutveckling av en trddformig grdnalg (Mougeotia) (Leivestad
et al. 1976, Miller 1980). Denna art lever visserligen stdrre
delen av sitt liv fastsittande, men kan &dven tidvis forekomma

svidvande i sjbarnas fria vatten.

Trots att algernas artantal minskar med pH-vdrdet innehdller
de suraste vattnen mdnga gdnger de hOgsta biomassorna. Detta
faktum kan illustreras med fytoplanktonbiomassans variation 1

58 vistkustsjdar i pH-intervallet <4.5->6.2 (Fig. 15).

Algmingden minskar visserligen i pH-intervallet >6.2-5.1, men
ir stdrst i de suraste sjdarna. Fdrklaringen till detta &r
troligtvis att de arter som forekommer i dessa vatten har for-
h&llandevis l&ga krav pd framfdr allt fosfortillgdng genom

att de ir stora och langlivade. Vidare &r avbetningen frén
djurplankton liten i de suraste vattnen, pad grund av att mdnga

filtrerande planktiska krdftdjur saknas i dessa sjdar.

Mg/l
600 -

500 A
400 -
300 +
200 -

100 -

Antal 7 16 8 9 18

Fig. 15 Medelbiomassan av védxtplankton i olika pH-intervall
i 58 vistsvenska sjBar. (Almer et al. 1978).
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Aven i rinnande vatten har de hdgsta biomassorna patridffats
vid mycket sura forhdllanden (Leivestad et al. 1976). Orsaken
dr massutveckling av en enda art (Mougeotia). Anledning hér-
till kan antingen vara att arten i frdga trivs speciellt bra
i surt vatten, men d& stora delar av algbiomassan fdrefaller
att vara inaktiv, d v s mer eller mindre ddd, verkar den
troligaste forklaringen vara att den i sura vatten ringa av-
betningen fran djur samt langsamma nedbrytningen resulterar

i en ackumulering av alger under tillviaxtsidsongen.

Algsamhdllenas kvalitativa sammansidttning har, tillsammans

med deras tillvdxt och produktion, stdrsta betydelse for
ndringstillgéngen f6r djurplankton och bottenlevande djur. I
sura vatten dr den totala produktionen hdg (op. cit., Almer

et al. 1978), pa grund av den hdga biomassan och/eller gynn-
samt ljusklimat i vatten av denna typ. Om man i stidllet ut-
trycker fytoplanktonproduktionen/l och den bentiska produktio-
nen/pg klorofyll visar det sig i stdllet att produktionen ofta

dr l8gst i1 sura vatten.

Anledning till den laga produktionen &r brist pd vdxtndrings-
dmnen. I majoriteten av véra skogssjdar &r fosfor det ndrings-
dmne som begrédnsar algernas tillvdxt och i vistsvenska sjdar
réder ett gott samband mellan vattnets pH-vdrde och fosforhalt
(H6rnstrdm et al. 1973). Orsak till den ringa fosforméngden

i f8rsurade vatten 8r sannolikt att urlakningen av dmnet frén
tillrinningsomrédet minskar d& marken blir surare (Broberg

och Persson 198l) och att den interna nédrsaltomsdttningen &r

nedsatt.

Planktiskt levande organismer kan producera enzym (fosfataser),
vilka paverkar regenereringen av organiskt bundet fosfor.
Fosfatasaktiviteten kan ddrfdr sdgas vara ett madtt pd fosfat-
tillgdngen i ett vatten. Sura sjdar har ocksd visat sig inne-
hdlla betydligt hbgre fosfatasaktiviteter &n andra nirings-
fattiga sjdar. Dessutom vet man att forhdjda halter av alumi-
nium och troligen dven jdrn nedsdtter enzymens effektivitet.
Organismerna stimuleras dock h&rvid till Skad fosfatasproduk-
tion. Resultaten visar ddrfdr att fosfattillgdngen i sura
sjtar &r kraftigt begrédnsande for algernas tillvidxt och att
koncentrationen av aluminium och &ven jdrn kan péverka fosfor-

omsdttningen (Jansson 1981, Jansson et al. 1981).




- 20 -

Slutsatsen blir didrfdr att den minskade specifika produktionen
och den variationsfattiga artsammans&dttningen samt dominansen
av storvuxna fytoplanktonarter gdr att ndringsutbudet for vaxt-
och detritusitande djurplankton och bottendjur &dr daligt i

sura vatten.

En av de littast iakttagbara effekterna av en fOrsurning i
en sj8 &r en kraftig expansion av vitmossor (Sphagnum spp.) .
Aven om mossor fSrekommer i praktiskt taget alla typer av

vatten, p&tridffas vitmossor mycket s&llan i sjdar med pH Over 6.

I samband med en undersdkning av ett stort antal vdstkustsjdar,
karterades fdrekomsten av vitmossa och man noterade hur stor

del av bottnarna som tdcktes av dessa vixter (tdckningsgrad)
(Grahn 1981).

mossmingderna ndstan alltid i de suraste sjdarna. De enda

Som synes av Fig. 16 upptrdder de stdrsta vit-

undantagen &r sjdar med mycket brunfidrgat vatten, dar vit-
mossorna, troligen p& grund av diligt ljus och/eller oldmpliga
strinder, inte tycks trivas. Vidare kan man &dven se att vit-
mossorna saknar betydelse i sjdar med hdgre pH och att tdck-

ningsgraden Skar ganska drastiskt d& pH-vdrdet ndrmar sig 5.

Tackningsgrad % Djupzon 0-2m Tackningsgrad % Djupzon 2-4m
1007 oo 100
80 80 1 @
] @ @
®
60 - 60 - o
) ® ®
® ® (] e
(-]
40 - ° 40 - o e
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] @ @ o
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20 - e 20 e
2] ®
=] ] [} e
L0 L5 5.0 55 L0 LS 50 55 pH
Fig. 16 Tickningsgraden av vitmossa vid olika pH-vdrden i

vidstsvenska sjdar

(Grahn 1981).



Att mossornas utbredning och tdckningsgrad O8kar kraftigt da
en sjO blir alltmer sur illustreras i Fig. 17, Resultaten &r
fran en ndringsfattig sj® i Vdrmland (Grahn 1977), ddr pH-
vdrdet under tiden 1967-1974 minskade frén 5.8 till ca 5.0.
Vitmossorna karterades p& tvd olika lokaler och tre olika
djupomrdden. Den ena lokalen (A) var beldgen vid en sol- och
vindexponerad strand, medan den andra (B) var en skuggig och
vindskyddad vik. P& den exponerade lokalen skedde ingen ut-
veckling av mossorna, medan tackningsgraden pad den andra

lokalen OSkade fréan 8 till 63% under de sju &ren (Fig. 1l7a).

Vitmossorna &dr, liksom andra védxter, beroende av ljus £fdr sin
assimilation och tillvéxt. Tidigare har omtalats att en fbr-
surning av en sjo ofta medfdr att siktdjupet Skar, d v s

ljuset kan trédnga ned till stOrre djup. Detta far till f£61ijd
att mossorna kan kolonisera bottnar d8r ljuset tidigare varit
otillrdckligt. Som synes i Fig. 17b har vitmossornas t&dcknings-
grad pa de tva lokalerna pd 4-6 meters djup Skat frén 4-12%
1967 till 27-44% 1974. I samma sj® var siktdjupet fyra meter
1939 och 1973 uppmédttes atta meter.

Vitmossorna tycks alltsé& direkt gynnas av ett sjunkande pH-
vdrde. I mdttligt sura och mindre klara sjdar dr dessa mossor
dessutom begrdnsade till grunda omrdden som dr skyddade for
sol och vind. I en sur och klar sj& ddremot kan de expandera

6ver djupare beldgna bottnar.

Bland mossorna finns dock &dven arter som &r mycket kdnsliga
fOr surt vatten. En sadan art dr k8rr-klomossa (Scorpidium
scorpioides), som fbrutom i sjbar dven f8rekommer i s k rik-
kdrr. Det 8r oklart hur vanlig arten &r i svenska sjdar, men
vid en undersdkning av ett vattensystem i J&mtland med pH
6.5-7.0 var kdrr-klomossan en av de vanligast f&rekommande
mossarterna (F. Eriksson muntl. medd.). En annan undersSkning
av 22 sjbar i s6dra Smdland &r 1902 visade att arten fanns i
12 av vattnen. Tva av dessa sjdar med tidigare rika besti&nd av

kdrr-klomossa understktes p& nytt 1977, varvid d8d mossa och

enstaka levaﬁdeAexemplar'hittadeé i en sj6 med pH~-vdrde om-
kring 6 och i den andra sj6n, ddr pH-vidrdet var straxt under

6, fanns endast dod mossa (op. cit.).
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Fig. 17 Utvecklingen av vitmossor p& tv& lokaler i samma sjb
under &ren 1967-74. (Hultberg och Grahn 1975)

Aven i ndgra klara och nédringsfattiga skogssjdar i Bergslagen
fanns arten p& 1930-40-talen d& pH-vdrdet var ca 6.5. I dag

d& pH-vdrdet i dessa sjdar &r omkring 5.5 kan man endast hitta
ddda exemplar. Det fdrefaller ddrfdr helt klart att kdrr-klo-
mossan d4r en mycket kdnslig mossart, som fOrsvinner redan da

pH-virdet nirmar sig 6 (op. cit.).




Typvédxter i ndringsfattiga sjdar med fastare strinder Hr de

s k rosettvédxterna: notblomster (Lobelia dortmanna), braxen-
gréds (Isoetes lacustris, I. echinospora) och strandpryl
(Litorella uniflora), vilka flickvis kan utgdra heltdckande
mattor pd bottnarna. Dessa vixter utnyttijar CO2 som kolkdlla
och tar sin ndring fran bottensedimentet via rdtterna och
borde ddrfdr inte vara speciellt kdnsliga f6r ldga pH-virden
(Hultberg och Grahn 1975). Laboratoriefdrs8k har dock visat
att tillvaxten hos notblomster var ligre vid pH 4 &n vid hdgre

pH-vdrden (Leivestad et al. 1976).

Den allmdnna erfarenheten &dr ocks& att rosettvixterna minskar
kraftigt vid en f£8rsurning, trots att pH-virdet knappast &r
skadligt lagt. Orsakerna till deras minskning dr sdkert flera.
Den omtalade vitmosseinvasionen och den i vdstsverige ganska
vanliga alg-filten tycks innebdra att rosettvixterna helt en-
kelt blir &vervuxna. Det &r ndmligen inte ovanligt att man
under en tdt mossmatta hittar mer eller mindre ddda rosett-
vidxter. Vidare &dr dessa véxter uppenbarligen beroende av ganska
fast botten f8r att fa fédste f6r sina rdtter. I sura sjdar

sker ofta, som tidigare némnts, en ansamling av organiskt mate-
rial i strandzonen, varfdr det 4r mycket troligt att botten-
substratet blir mindre l&mpligt f8r dessa vidxter. Slutligen

kan man ocksd ténka sig att tillgdngen pd oorganiska ndrings-
dmnen &dr liten i de fOrsurade grunda bottnarna, vilket &ven

det torde missgynna rosettvixterna.

En annan vattenvdxt som tycks minska, troligen p& grund av
férsdmrad nérsalttillgdng i sura sjdar, &r den vanliga blad-
vassen (Phragmites communis). Bladvassen &dr visserligen pé
intet s&tt typisk i ndringsfattiga sjdar, men fdrekommer inda
ofta i stdrre eller mindre bestdnd. Dessa bestdnd glesnar ofta

betydligt med tilltagande fO0rsurning.

Genom utbredningen av gammal déd rotmatta kan man dven konsta-
tera, att bladvassen tidigare hade en betydligt st&rre utbred-

ning i de nu sura sjdarna (F. Eriksson, muntl. medd.).

Aven de s k langskottsvédxterna (bl a olika natearter) tycks
vara mycket kédnsliga fOr fOrsurning. Orsaken hdrtill &r inte

alls klarlagd, men eftersom dtminstone vissa natearter tycks
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trivas b#st i nédringsrikare vatten, ligger det ndra till hands
att tro att den ringa ndringstillgangen i sura vatten kan ha

avgbrande betydelse &dven hdr (op. cit.).

Diremot finns inga observationer som tyder pd att néckrosor
skulle ta skada av surt vatten. Aven om badde vattenkvalitet

och ytsedimentens struktur, pH-vdrde och ndringsinnehall skulle
férindras, dr det troligt att dessa védxter genom sina kraft-
fulla och framfdr allt djupgdende rdtter kommer att forbli
opaverkade f£&r l&ng tid (op. cit.). I ett mycket surt vatten

i England, med pH-vdrden straxt 6ver 3, var ocksad den gula
ndckrosen (Nyphar luteum) en av mycket £& Overlevande arter

(Gosling och Baker 1980).

Djurplankton

Djurplankton #r egentligen en gemensam bendmning pa samtliga
djur som forekommer simmande i sjSarnas fria vatten. I det
fbljande behandlas dock huvudsakligen effekterna pa krédftdjur
(Crustacea), samt i ndgon mdn effekterna pa hjuldjur (Rota-
toria), buksimmare (Corixidae) samt larver av ndgra arter till-
hérande tvAdvingarna (Chaoboridae). Dessa djur kan antingen 1liv-
nira sig p& védxtplankton, detritus och bakterier eller kan

vara rovlevande.

Vid en undersdkning av sammanlagt 84 sjdar i véstsverige visade
det sig att i sjdar med pH Over 6.0 fanns 10-16 arter av hijul-
och kriftdjur, medan vatten med pH under 5.0 endast innehOll
5-10 arter (Almer et al. 1978). Resultaten av en liknande under-
sdkning i Norge visas i Fig. 18. H&r har sjdarna indelats i tre
grupper: sura klarvattenssjdar, sura brunvattenssjtar och mindre
sura sjdar. Som synes fanns i medeltal 6-7 arter av hinnkrdftor
(Cladocera) i de mindre sura sjdarna, medan de sura sjbarna
inneh8ll ca tv& resp fyra arter. Nagot mindre &r effekterna pa
hoppkridftor (Copepoda) och hjuldjur (Rotatoria) och av dessa
organismer patriffades i medeltal 1-2 fdrre arter i de sura &n

i mindre sura sjdar. Vidare framgar klart att de sura klar-
vattenssjbarna alltid innehdller ett betydligt ldgre antal

arter dn de sura brunvattenssjdarna. Utdver dessa skillnader

har man ocksa konstaterat att djurplanktonsamhdllet i de suraste
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Fig. 18 Antalet djurplanktonarter i sura klarvattensjdar,
sura brunvattensjtar och mindre sura sijdar (Hobaek
och Raddum 1980) .

sjbarna oftast helt domineras av en enda art, vanligtvis en

—

hopp- (Eudiaptomus gracilis) eller en hinnkrdfta (Bosmina longi-

rostris) (Hobaek och Raddum 1980),

Det mycket ringa artantalet 1 fdrsurade vatten, kan synas for-
bryllande. Samtliga hdr saknade arter, utom ndgra f& ex Daphnia
spp., har ndmligen i olika sammanhang visat sig klara pH-vadrden
péd 4.0-4.5. I en mattligt humds sjo6 (50 mg Pt/l) fdrekom &dven
en daphniaart (D. cristata) vanligt i abborrfédan, trots att
pH-vdrdet i sjdn var lagt (4.7-5.2) (Nyberg 1976). Det torde
déarfdr vara ganska klart att det ladga pH-vdrdet i sig oftast
inte dr orsak till att dessa djur saknas i sura vatten. Det

bbr kanske nédmnas att man mycket sdllan, och i s& fall endast
tillf8lligtvis, uppmdtt pH-vdrden under 4.5 i av nederbdrd

forsurade sjbar (se sid. 9).

Man har ocksa visat att aluminium &8r giftigt f6r fisk (Baker
och Schofield 1980, Rosseland 1980) och sannolikt pdverkas &ven

de planktiska organismerna av aluminium. Som synes i Fig. 18




4r artantalet alltid hdgre i de bruna och sura sjdarna &n i mot-
svarande klarvattenssijdar och d& man samtidigt vet att orga-
niskt bundet aluminium dr f8ga giftigt (Baker och Schofield 1980),
talar detta for att aluminiumfdrgiftning kan vara en av anled-
ningarna till det mycket laga artantalet i de sura klarvattens-

sjOarna.

Sannolikt har dock ekologiska for&ndringar, i form av fOr&dnd-
ring av tillg8ng och sammansdttning pa fddan samt férédndrade
konkurrens- och predationsfdrhdllanden, en betydligt stdrre
effekt och framfdr allt i ett tidigare f8rsurningsskede. En
organismgrupp, som i mycket hdg grad f6rmadr att paverka djur-
planktonsammansdttningen, dr fiskarna. Detta sker bade direkt,
genom att fiskarna &dter vissa planktondjur, och indirekt, genom
att de dter av andra djur, som i annat fall i sin tur skulle

ha &tit djurplankton. Man har ocksa visat, att ett utrotande

av fiskarna i en icke sur sj& fick praktiskt taget samma effekt
pd& djurplanktonsammansédttningen som en f&rsurning (Eriksson et
al. 1980a).

I vatten med svaga fiskbestdnd eller avsaknad av fisk, kan dar-
f6r andra djurgrupper, bland annat buksimmare (Corixidae) och
planktonmygglarver (Chaoboridae), utvecklas kraftigt. Dessa

djur pdverkar sedan genom predation djurplanktonsammansdttningen

i mycket hdg grad.

Erfarenheterna hittills antyder d8rfdr att ekologiska for&nd-
ringar p& andra trofinivder far effekter pd djurplanktonsam-
hillet redan innan effekter av lagt pH-vdrde eller hdga alumi-

niumhalter gor sig gdllande.

pedigtushgbui il

Bottenfaunan i sjdar och rinnande vatten bestar till Overvigande
del av vattenlevande insekter och insektslarver, men &dven andra
grupper sdsom glattmaskar (Oligochaeta), iglar (Hirudinea),
krdftdjur (Crustacea), snidckor (Gastropoda) och musslor (Mollusca)
har stor betydelse. En generell effekt av fOrsurningen dr att

artantalet minskar kraftigt dven bland dessa djur.

Till de f6r ldgt pH-vdrde absolut kédnsligaste djuren hdr sndckorna.

Vid en undersdkning av 1 000 sjdar i Norge visade det sig att
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antalet arter av sndckor minskade mycket drastiskt redan vid pH-
vdrden om 6.0 och att inga arter péatrdffades under 5.2 (Fig. 19)
(J. gkland 1980). Effekterna &r i.stort sett desamma pd musslorna,
dven om nagra f& arter av dessa tycks klara relativt sura fdr-
hallanden (Raddum 1980).

Antal arter

20 A

15

10 1

40 5.0 6.0 7.0 pH

Fig. 19 Antalet funna sndckarter vid olika pH-v&drden
(J. gkland 1980).

Av krédftdjuren pdverkas samtliga arter, utom vattengrdsuggan
(Asellus aquaticus), i ett mycket tidigt fdrsurningsskede.

Detta bevisas bl a i den tidigare omtalade unders®kningen av
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1 000 norska sjdar, didr en marlkridfta (Gammarus lacustris)
endast patrdffades vid pH Over 6.0 i kalla sjdar och endast

vid pH-vdrden 6ver 6.6 1 mera sydligt beldgna vatten (K.A.
@kland 1980). I akvariefOrsdk har man ocksd visat att pH-vdrden
under 5.5, dven under kort tid, &dr skadliga £0r denna art
(Borgstrgm och Hendrey 1976). VA&r svenska flodfréfta (Asta-

cus astacus) synes vara lika kdnslig £6r léga pH-vdrden
(Svdrdson 1974), liksom den som fiskfdda mycket betydelse-

fulla pungrédkan (Mysis relicta).

En annan grupp som visat sig innehdlla ett flertal fOrsurnings-
kdnsliga arter &dr dagsldndorna. Under va&ren och sommaren 1980
understktes ett stort antal mindre och halvstora rinnande vat-
ten fran Falsterbo i sbdder till Treriksrdset i norr (Lingdell
muntl. medd.). I Fig. 20 redovisas fOrekomsten av ephemerider

i 600 vatten som kan anses opaverkade av jordbruk eller direkta
fOroreningar, d v s i stort sett naturliga skogs—- eller fjdll-

badckar.

I vadrt land forekommer totalt drygt 40 dagslé&ndearter, varav

37 patrdffats i denna undersdkning. Som synes fanns flest antal
arter i vatten med pH 6-7.5 och pd den =sura sidan sjunker an-
talet mycket drastiskt d& pH minskar fran 6 till strax under
5.0. I intervallet 4-5 patrédffas &dnnu tre arter (Leptophlebia
vespertina, L. marginata och Heptagenia fuscogrisea) och vid
pH-vdrden under 4 fbrekommer i Sverige endast en art (L. vaesper=-
tina). Av figuren framgdr vidare det maximalt funna artantalet
p& ndgon lokal i de olika pH-intervallen. Aven hédr &r vdrdena
h8gst omkring neutralpunkten och vid pH-védrden under 5 har som
mest tvd arter pdtridffats i samma vatten. Aven medelantalet
funna arter dr sjdlvfallet l&gst i de suraste vattnen och Okar

betydligt dd pH stiger frén 5 till 6.

De tre tdligaste arterna dr spridda Over hela landet och fdre-
kommer i sdvidl sjdar som rinnande vatten, dock ej vanligtvis
under stenar i starkt strSmmande vatten. I mycket sura bédckar
dterfinns emellertid Leptophlebia vespertina praktiskt taget
alltid dven pd sistndmnda lokaler s& snart en mera pH-kdnslig
och f6r denna biotop typisk art (Heptagenia sulphurea) slagits

ut (Lingdell muntl. medd.).
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Fig. 20 Totalantalet patrdffade dagsldndearter, maximala
antalet arter per lokal samt medelantalet arter
per lokal vid unders®&kning av 600 smidrre rinnande
vatten (P-E. Lingdell opubl.).

Bottenfaunans sammansédttning i sjdar domineras vanligtvis av
fjddermygglarver (Chironomidae) (Raddum 1980). I sura sjdar
dr dominansen av dessa dnnu mer markerad &n i icke sura vatten.
Aven hdr sker stora artforédndringar och fjddermyggfaunan i de
suraste sjdarna utgdrs till huvuddelen av ett enda slikte

(Chironomus) (Mossberg och Nyberg 1979).,

I fisktomma sjdar och sjdar med glesa fiskbestdnd fSrekommer
forutom fjddermyggor dven stora och rovlevande vatteninsekter
och insektslarver (Grahn et al. 1974), sdsom troll-, natt- och
sdvslédndor (Odonata, Trichoptera, Megaloptera), skal- och
skinnbaggar (Coleoptera, Hemiptera) samt planktonmygglarver
(Chaoboridae), relativt rikligt.

F6r nadgra grupper bland bottendjukren (sndckor, musslor och

kriftdjur) fbrefaller det som om ett lagt pH-vdrde i sig orsa-




- 39 -

kar dddlighet. Dessa djur dr f6r sin skalbildning beroende av
att aktivt kunna ta upp bl a kalcium ur vattnet. Fig. 21 visar
hur kalciumupptagningen hos en viss krdftart (Oronectes virilis)
pdverkas av pH-vdrdet i vattnet. Som synes minskar upptagningen
kraftigt redan vid pH 5.5-6.0 och vid pH 5.0 har denna minskat
med ca 80% (Malley 1980). Orsakerna till den forsémrade skal-
bildningen dr inte klarlagd, men beror sannolikt antingen pa
den i surt vatten l&ga bikarbonatkoncentrationen eller kanske

troligare p& den hdga vdtejonhalten i vattnet.

Procentuell minskning

=10 T ¥ T T T T
2 3 4 5 6 7  8pH

Fig. 21 Den procentuella minskningen av kalciumupptagningen
hos en kriftart (Oronectes virilis) vid léga pH-vdr-
den (Malley 1980).

Exemplet visar effekter p& en kridftart, men det finns inte
akdl att anta annat, dn att orsakerna &dr desamma f6r andra fdr-
surningskdnsliga krdftdjur och troligen dven fdr sndckor och

musslor. En vanlig iakttagelse i ett tidigt fdrsurningsskede
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dr ocksd att mdnga kr&dftor &r mjukskaliga och att snickor och
musslor har onormalt tunna skal. F&r krdftorna betyder en
forléngd period med mjukt skal att de under langre tid Hr
sdrskilt utsatta f8r predation fré&n t ex olika fiskarter.

Man vet ocksa att krdftorna i likhet med fiskarna (se sid. 46)
far svérigheter att upprdtthilla en normal saltbalans redan
vid pH-vdrden under 6. Fdrs®dk har vidare visat att yngelrepro-
duktionen helt kan utebli vid pH 5.5 och dirunder. De kinsli-
gaste tidpunkterna tycks vara romldggning och dggens klidckning

(Appelberg opubl.).

Ménga av de omtalade observerade f8rédndringarna i bottendjurs-
samhdllet vid fdrsurning dr dock sannolikt inte en effekt av
den h&ga vdtejonkoncentrationen i sig. En annan tdnkbar orsak
dr giftverkan till f61jd av forh8jda metallhalter i sura.
vatten (se sid. 46). Aven till synes smi f8rindringar av vatten-
kvaliten kan ocksa f& mycket stor effekt genom hela ekosyste-

met om de drabbar ndgon betydelsefull organism eller organism—

grupp.

Den mest betydelsefulla organismgruppen i detta fall &r fiskarna.
Dessa fangar sin f&da med hjidlp av synen, vilket betyder att

de i fOrsta hand &dter djur som Hr lHitta att upptédcka. Sadana
djur &r antingen stora och/eller exponerar sig pd ndgot sitt

t ex genom att simma fritt i vattnet, krypa Oppet pa& bottnarna
eller vara kraftigare fdrgade 4n andra djur. Samtliga djur med
dessa egenskaper betas effektivt ned till en mycket 1lag nivéd i
vatten med normal fisksammansittning. I fisktomma eller vatten
med glesa fiskbestand kan emellertid dessa djurtyper utvecklas
kraftigt. Flertalet djur med ovannimnda beteende &r i likhet
med fiskarna rovdjur, skillnaden 4r bara den att medan fiskarna
helst &ter av de stdrsta djuren, s& tar de rovlevande insekterna

och -larverna mindre byten.

Orsaken till den ringa mdngden dagslédndelarver och andra mindre
bottendjur liksom dominansen av rovlevande ryggradsldsa djur,
dr alltsd till stor del en fdr liten. fiskpredation. Dessa
effekter dr sjdlvfallet mest uttalade d& fiskarna helt saknas,
men fdrdndringar kan sannolikt ske redan i ett tidigt fOrsur-
ningsskede da reproduktionen hos de kdnsligaste fiskarterna,

t ex mdrt, paverkats.




Fisk

Som ndmnts inledningsvis pavisades f&rsurningseffekter pad lax-
bestédnd i Norge redan i bdrjan av detta arhundrade och i dag
dr stora omrdden i framfdr allt Sverige, Norge och Nordamerika
drabbade. I Norge har man genom omfattande provtagningar och
provfisken kunnat konstatera skador pa fiskbestdnden i vattnen
pé& en sammanlagd landareal av 33 000 km2 och i de fyra sydli-
gaste landskapen har Oringen (Salmo trutta) forsvunnit i ca
50% av sjbarna (Sevalrud et al. 1980). I Kanada vet man ocksa
att flera fiskarter fOrsvann i ett bergsomrade ndra Sudbury
under 1960-talet. I ett annat omrdde i norddstra USA visade
det sig att inte mindre &n 91% av de hogt beldgna sjdarna helt
saknade fiskbestdnd (Schofield 1976). I dessa tvd omraden be-
rdknas i dag sammanlagt ca 400 sjdar vara fisktomma (Harvey
1980) .

I Sverige har provfiskeundersdkningar i fdrsta hand koncentre-
rats till de hdrdast drabbade vdstra delarna av landet (Almer
1972, Almer och Hanson 1980), men spridda resultat fdreligger
dven frén andra delar. Av tabell 1 framgar effekterna av for-
surning i 100 provfiskade ndringsfattiga sjdar s&der om Dal-
dlven. Som synes har elritsan f8rsvunnit pa grund av forsur-
ning i 43% och mobrten i 32% av dessa sjdar. Laxfiskarna r&ding,
dring och siklbja har dott ut i resp 19, 14 och 10% av vattnen
och i vissa fall har &ven gddda, abborre och al fdrsvunnit
(Almer et al. 1978).

Av tabellen framgdr &dven det pH-vdrde som befunnits vara kri-
tiskt £6r de olika fiskarterna. Som omtalas senare dr det sdl-
lan det léga pH-vidrdet i sig som orsakar skador pad fiskbestan-
den, men de angivna vdrdena kan tjdna somriktvdrden och kanske
framfdr allt mdjliggbra en jadmfdrelse av kénsligheten mellan
olika fiskarter. Till v&ra absolut kdnsligaste arter hdr mdrt
och elritsa, vilka paverkas i ett tidigt fOrsurningsskede,

men dven laxfiskarna drabbas vid pH-vdrden Over 5. Kdnsligast
bland laxfiskarna 4r dock laxen (Salmo salar), som pdverkas vid
ungefdr samma pH-virde som mdrt och elritsa. Arten har ej upp-
tagits i tabellen pa grund av att den av naturliga sk&dl saknas

i de undersdkta sjdarna. Till vara mest taliga fiskar hor géddda
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Tabell 1. Effekter av f£8rsurning i 100 n8ringsfattiga svenska
sjoar s6der om Daldlven (pH 4.3-7.5)

Antal ti- Antal Andel ut- FOr repro-
Fiskart digare kvarvar- doéda pga duktion
kdnda be~ ande be-~ f8rsurn. kritiskt
sténd stdnd (%) pH~vdrde
Elritsa 28 16 43 £5.5
(Phoxinus phoxinus)
Mt 77 52 32 £5.5
(Rutilus rutilus)
ROding 36 25 19 £5.2
(Salvelinus alpinus)
Oring 28 24 14 <5.0
(Salmo trutta)
Sikloja 21 19 10 <5.0
(Coregonus albula)
Gadda - 79 72 9 4.4-4.9
(Esox lucius)
Abborre 99 95 4 4.4-4.,9
(Perca fluviatilis)
Al 76 73 4 ~d4d.5

(Anguilla anguilla)
(Almer et al. 1978)

och abborre vilka kan f&rekomma i vatten med pH ned mot 4.5.
Vuxna &lar tycks klara pH-vdrden p& 3.5-4.0, men det i Sargasso-
havet kl&dckta ynglet f6refaller undvika att vandra upp i allt
for sura vatten. Stora skillnader finns alltsd mellan olika
arter ndr det gédller fOrsurningskdnslighet och man har ocksé&
padvisat att det finns skillnader mellan olika stammar inom samma

art, dven om dessa skillnader 3dr relativt smd (Gjedrem 1980).

Mort dr en mycket vanlig fiskart i vdrt land och d& den dessutom
dr mycket kénslig fOr laga pH-vdrden &r den en utmirkt indika-
tororganism i fOrsurningssammanhang. Det visar sig ocksd att

det kanske mest ibgonfallande tecknet pd en fdrsurning i en sjd
dr att mdrtbestédndet bestdr av Overvdgande stora och gamla indi-
vider och att yngre arsklasser saknas helt eller delvis. Anled-
ningen tll detta dr att reproduktionen upphdrt. Det &r genom
mdnga undersdkningar helt klart att rom- och speciellt yngel-

stadierna dr de fOr fOrsurning kédnsligaste under fiskens levnad.
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Fig. 22 visar m8rtfdngstens storleksfdrdelning i Rotehagssijon
i Bohusldn vid fem provfisketillfdllen 1971-1977 (Fiskendmnden
i G8teborgs och Bohus ldn och statens naturvérdsverk 1981) .
Fram till 1974 fangades unga m8rtar i normal omfattning. vid
fiskena 1976 och 1977 saknades dock unga fiskar helt och man

kan uppskatta att 1972 var sista dret som mortreproduktionen

lyckades i sjdn.
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Fig. 22 MOrtfdngstens ldngdfdrdelning vid provfisken 1971-77
i Rotehagssjdn i Bohuslén (fisken&mnden i G&teborgs
och Bohus 14n och statens naturvardsverk 1981).




Ett resultat av den upphSrda reproduktionen &r att fiskarnasg
antal sjdlvfallet smdningom minskar. De kvarvarande individerna
f&r d& bdttre tillgédng pd fdda och kan i vissa fall vixa mycket
bra. Ett saddant exempel visas i Fig. 23. Under provfiske vid
sammanlagt &tta tillfdllen under 1969-1970° fangades 180 abbor-
rar (19.3/nét) och av storleksfdrdelningen framgdr att bestin-
det da& var ganska smdvuxet och att reproduktionen kunde anses
normal. Vid tre provfisketillf&llen 1976-1977 féngades blott

10 (0.3/n&t) och mycket stora abborrar och reproduktionen hade
uppenbarligen upphdrt £0r flera ar sedan. I det extremt glesa
fiskbestédndet vixte de kvarvarande individerna mycket bra och
femariga abborrar var nu ca 32 cm l&nga mot tidigare endast

14 cm. Vid en £8rsurning slads dock &dven fbr fisken viktiga
ndringsorganismer ut, t ex de tidigare omtalade mycket for-
surningskédnsliga snédckorna och krdftdjuren. Vidare blir till-
gadngen pa lédmplig bytesfisk ddlig f8r fiskdtande arter nir
bytesfiskarnas reproduktion skadas. Man har dessutom visat

att fiskarna, vid en given fodermidngd, vixer simre i sura
vatten. Detta beror pd att en stdrre del av energin i f8dan

déa forbrukas bl a till den fdrsvdrade saltregleringen och

endast en mindre del blir 6ver £O6r tillvédxt (Rosseland 1980).

De tidigaste tecknen pd fOrsurningsskador i en fiskpopulation
dr alltsa oftast att unga fiskar saknas, d v s reproduktionen
har upphSrt. Endast i ndgra £38 fall finns uppgifter om att
fiskar i sura vatten haft missbildad rom eller mjdlke. Orsa-
ken till reproduktionsstdrningarna &r ddrfdr effekter pd be-

fruktad rom eller yngel (Muniz och Leivestad 1980).

P& ett mycket tidigt stadium konstaterades att skador p& fisk-
besténden intrdffade vid ett betydligt hdgre pH-virde i salt-
fattiga och/eller klara vatten &n i brunfirgade eller i sjdar
med h8g ledningsfbrmédga. Man har ocksd visat att i surgjort
vattenledningsvatten var grénsen f£0r Overlevnad hos bickrdding
pH 3.5, medan ungar av samma art dog redan vid pH 5.0 i natur-
ligt sjovatten (op. cit.). P& grund av dessa skillnader mellan
olika vatten, borde ddrfdr den direkta dbdsorsaken vara ndgon

annan &n hog védtejonkoncentration.

Som behandlats tidigare &kar l&sligheten av flera metaller,

bl a aluminium, da pH-vdrdet sjunker (se sid. 13). Fdrsurade
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Fig. 23 Féngst av abborre, fiskarnas l&ngdfdrdelning samt
tillvidxt i V. Skdlsjdn £fOre (1969-70) resp. efter
(1976-77) upphdrd reproduktion.




vatten har darfér hdgre aluminiumhalter &n icke fOrsurade.
Senare fOrsSk har ockséa visat att aluminium kan vara giftigt
for fisk i s& léga halter som 0.15 mg/l (op. cit.). En hdg
aluminiumkoncentration behdver emellertid inte alltid vara
giftig. Man har sdlunda visat att aluminium f&rekommer i natu-
ren i flera olika former (Driscoll 1980) och att endast en
(oorganiskt aluminium) &r toxisk f£f6r fisk, medan organiskt
bundet aluminium inte &dr giftigt (Baker och Schofield 1980).
Det sistndmnda forklarar da varfdr fiskarna kan &verleva i de
brunfdrgade vattnen, som alltsd innehdller h&ga halter av orga-
niska dmnen, trots ibland mycket laga pH-vdrden. Flera fdrsdk
har ocksd visat att aluminium 8r som mest giftigt vid pH-virden
straxt Sver 5 (Muniz och Leivestad 1980, op. cit.), d v s vid
en vdtejonhalt som dr ofarlig for flertalet fiskarter. Det kan
ddrfor anses helt klart att de fdrhdjda koncentrationerna av
aluminium med fa undantag dr orsak till fiskddd i de fdrsurade

vattnen.

Ndr det gdller effekter pd fiskarnas f8ryngring har man visat
att rommen dr kdnsligare fOr laga pH-vidrden dn nyklidckta eller
simfdrdiga yngel. De sistndmnda stadierna ddremot pdverkas

ldttast av aluminium (op. cit.).

Aluminiums giftverkan bestdr i att den bildar flockar vid pH-
védrden omkring 5 eller ddrbver. Denna utfédllning kan antingen
ske i vattnet, varvid flockarna fastnar pa fiskens gdlar, eller
ske direkt pad gdlarna. Aluminiumflockarna skadar gdlepitelet
och orsakar kraftig slembildning, hosta, snabbare andnings-
rérelser, minskad syresdttning av blodet samt minskad salthalt
i blodet (Muniz och Leivestad 1980). Efter relativt kort tid

- kan fiskarna d6: vid pH 5.0 och 0.45mgAl/1l dog t ex &ring
efter endast tvad dygn (Rosseland 1980) och vid pH 5.2 och 0.5
mg Al/l var endast 50% av bidckrddingynglet vid liv efter tre
dygn (Baker och Schofield 1980).

For att bibehdlla en l&mplig salthalt i blod och &6vriga kropps-
vidtskor madste sStvattensfiskarna aktivt uppta joner ur vattnet.
Denna upptagning sker via gdlarna, d v s samma organ som pa-
verkas vid en aluminiumfSrgiftning. Fiskar som utsitts for

lédga pH-vdrden far efter kort tid nedsatt koncentration av

bl a klorid i blodet och analys av dbda fiskar visade att klo-
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ridhalten i dessa var mindre &n h#lften av det normala. Anled-
ningen till den nedsatta saltkoncentrationen 8r framfdr allt
att upptagningen av vissa joner fdrsvaras d& vidtejonkoncentra-
tionen i vattnet dr hdg (Muniz och Leivestad 1980) . Den i sura
och speciellt i saltfattiga vatten nedsatta upptagningen f£6r-
svaras utan tvekan ytterligare om gdlepitelet skadas av for-
héjda aluminiumhalter, d Vv s effekten av en aluminiumfOrgift-
ning dr densamma som av en hdg vidtejonkoncentration, men kan
orsaka dddlighet vid ett hdgre pH-vdrde. Utdver denna foérkla-
ring till fiskarnas dod dr det ocksd mdjligt att gdlfunktionen
blir s& nedsatt att fiskarna ddr av syrebrist, helt enkelt

kvdvs.

pH och aluminiumhalt varierar mycket kraftigt under aret fram-
£8r allt i bikarbonatfattiga vatten. Manga resultat tyder ocksa
p& att &ven normalt vilbuffrade vatten under korta tidsperioder
t ex vid ogynnsam och snabb snOsméltning, kan innehdlla vatten
av mycket ddlig kvalitet (se sid. 14) ., De hbgsta halterna av
den giftiga oorganiska aluminiumfraktionen forekommer dessutom
alltid i samband med hdga avrinningar (Driscoll 1980) . Man vet
dessutom att fisk och sannolikt &ven flertalet andra vatten-—
organismer endast t&l en mycket kort tids exponering i alumini-
umhaltigt vatten. I rinnande vatten och sjdar med kort omsdtt-
ningstid finns d8rfdr en klar risk £for skador p& fiskbesténden,

4ven i omrd&den med normalt vdlbuffrade vatten.

Groddjur

Hos samtliga i vart land levande groddjur sker fortplantning,

rom- och. larvutveckling i vatten. Aven dessa djur borde darfor
kunna paverkas av léga pH-vdrden. Hittills har undersdkningar

utforts pé den vanliga grodan (Rana temporaria), vanlig padda

(Bufo bufo) och lilla vattensalamandern (Triturus vulgaris)

(Hagstrdm 1977, 1980).

Under en £&1jd av &8r har man rédknat antalet rumklumpar av den
vanliga grodan i en liten sj6 i véstsverige. Utvecklingen un-
der tiden 1974-79 framgdr av Fig. 24. Som synes patrdffades
ca 200 romklumpar varen 1974, varefter antalet minskade
drastiskt f8r att 1979 vara nere i 0. Eftersom grodhonan

endast avger en romklump, &terger kurvan &ven minskningen av
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antalet honor under samma tid. Under denna tidsperiod har viss

klédckning av rommen f8rekommit vid enstaka tillfillen och myc-
ket enstaka larver har &ven iakttagits. Dessa larver har dock
uppenbarligen senare ddtt eftersom inga unga grodor patridffats.
Vid &ldersbestdmning av 14 grodor 1974 och 1975 visade det sig,
att dessa var 8-10 &r gamla, vilket tyder p& att f8ryngringen

har varit utslagen sedan mitten - slutet av 1960-talet.

Antal romklumpar
200 -

150 -
100+

50 -

T ' 1 i

1974 75 76 77 78 1979 ar

Fig. 24 Antalet funna romklumpar av vanliga grodan (Rana
temporaria) i Tranevatten 1974-79 (Hagstr&m 1977,
muntl. medd.).

Liknande iakttagelser har gjorts nir det gdller den vanliga
paddan i samma vatten: 1973 var den vanlig, men mycket s&ll-
synt i slutet av 1970-talet. Under senare &r har visserligen
nédgra f& larver pdtriffats, men unga paddor fdrekommer ej,

varfor reproduktionen synes ha upphSrt &ven hos denna art.

I laboratoriefSrsdk har man dven visat att grodrommens klick-
ning minskar med ca 50% d& pH sjunker fr&n neutralt till

4.0-4.5, Vidare har man konstaterat att kldckningen av rom,
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som placerats ®ver vitmossa vid pH 4.0-4.5, &r extremt dalig.
Orsaken till detta 8r ej helt klarlagd, men man kan antingen
tdnka sig att mossans jonbytande formaga paverkar vattenkvali-
ten eller att de syror som avges fran mossan paverkar rommen
(op. cit.). Som tidigare omtalats &r vitmosseexpansionen ndstan
regel i fdrsurade sijdar och effekten pad grodrommens kldckning

sannolikt mycket stor.

Den lilla vattensalamandern ddremot, tycks kunna fdrSka sig
dven vid mycket ldga pH-v8rden. I vistsverige Skar ocksa arten
i m&dnga sura sjbar. Med ganska stor sdkerhet beror detta pi
att vattnen dr fisktomma eller fiskbestédnden mycket glesa,
varfdr predationen och ddrigenom dédligheten pa& rom, larver

och vuxna djur &ar liten.

Av de andfdglar som fOrekommer i skogssjdar, har hittills endast
knipan (Bucephala clangula) studerats i samband med fdrsurning
(Etxiksson et al. 1980b).Med allmin ki#nnedom om t ex fodoval hos
ménga andra sjdfdglar kan man dock, med ganska stor sdkerhet,

bedéma hur de paverkas av fdrsurningen.

Nykldckta ungar av sjofdglar dr atminstone under den fOrsta
tiden av sin levnad i behov av vattenlevande insekter och in-
sektslarver. Som tidigareomtalats gynnas stora botten- och pela-
giskt levande insekter och insektslarver av minskad fiskpreda-
tion, varfdr man kan konstatera att ndringstillgéngen fOr sjo-
fadgelungarna dr mycket god i fbrsurade sjdar. Vissa andarter,

bl a knipan, lever hela sitt liv av vatteninsekter och man har
ocksd funnit att knipan dr mycket talrik i fisktomma vatten

(op. cit.).

Gridsandungar (Anas platyrhychos) Overgdr dock efter en tid till
att dven &dta vegetabilisk f£6da, varfdr det dr troligt att av-
saknaden av bl a olika natearter i sura sjdar kan paverka grés-

dnderna negativt.

Aven skrak- och lomungar slutar efter en tid att dta vatten-
insekter och 6vergdr i stidllet till att leva pa fisk. F6r dessa

sj6fédglar, liksom £8r fiskgjusen (Pandion haliaetus), blir




ndringstillgangen i vattnen allt s#mre med tilltagande surhet.
De forstndmnda, som dr beroende av fisk i mindre storlek, bdr
pédverkas s& snart fiskarnas reproduktion blivit stdrd. Fisk-

gjusen tar uppenbarligen stdrre byten och torde dirfdr paver-

kas i ett senare fOrsurningsskede.

Som tidigare visats &dr halterna av tungmetaller och aluminium
vanligtvis h&gre i sura &n i icke sura sjdar. Vi vet ocks&

att gdddorna i sura vatten ofta innehdller h8ga halter av kvick-
silver. Aven om bevis p& att insekt- och fisk&tande fadglar och
fadgeldgg vid sura vatten inneh&ller mer kvicksilver 4n i andra
vatten dnnu saknas, sd fOrefaller det mycket troligt att s&

kan vara fallet. Man har ocks& visat att kvicksilverhalten i
knipdgg var lika stor i ett av utslipp opdverkat men fdrsurat
skogsomridde i gbteborgstrakten, som i ett av kvicksilver hart

belastat omrdde i Vénern (op. cit.).

Vidare har man iakttagit kraftiga hickningsstdrningar, i form
av fdrre antal vérpta dgg, sdmre kldckbarhet och st&rre dddlig-
het bland h&ckande honor av bl a svartvit flugsnappare vid en
sj6 i Lappland (Nyholm 1979). Efter omfattande analyser kunde
man konstatera att aluminium f&rekom i benmidrgen hos honorna.

I benmérgen sker en upplagring av kalciumfosfat infSr dggldgg-
ningen. Da man vet att aluminium stdr fosfatmetabolismen, f&re-
faller det troligt att detta dmne orsakade de observerade hdck-
ningsstdrningarna. Hur féglarna f&tt i sig metallen &r inte
klarlagt. Det visade sig dock att &tminstone ett detritusidtande

krdftdjur innehdll hdga halter av aluminium.

Ndmnda resultat &r fran en icke fdrsurad (pH 6.4-7.0) lapplédndsk
s]J6 ddr faglarnas ndringsutbud vid tiden fdr h&ckningen var
mycket specifikt och egentligen endast bestod av klickande bick-
sldndor (op. cit.). Prelimindra resultat fran en fdrsurad vist-
svensk sjo visar emellertid inte pd ndgra hdckningsstbrningar.
Man kan &nda& inte helt utesluta att de forh6jda metallhalterna

i forsurade vatten kan pdverka vissa fdgelarters reproduktion.
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FORSURNINGENS OMFATTNING I SJOAR OCH VATTENDRAG

Sveriges sijdar och vattendrag

Grunden £8r en beddmning av f£8rsurningens omfattning dr
naturligtvis en god baskunskap om hur ménga sjdar och
vattendragsstrickor som finns i olika delar av landet.
sadana uppgifter har hitintills saknats. I uppdraget till
fiskendmnderna och ldnsstyrelserna ingick d&rfdr &dven

att berikna antalet sjbar i olika storleksklasser och den
sammanlagda lingden av ldnens vattendrag. Dessa data pre-

senteras och kommenteras i korthet i f&ljande avsnitt.

1 f&rhdllande till ménga andra linder dr Sverige mycket
sjbrikt. Antalet sjdar Over ett hektar (100 x 100 meter)
¢ cirka 85 000 varav 26 600 #r beldgna inom GOtaland och
Svealand (bilaga 1). De sjérikaste l&nen &r som véntat

de stora norrlandslinen. Enbart inom Norrbotten finns ca
35 000 sjdar stdrre &n ett hektar, vilket alltsd &r be-
tydligt fler sjdar &n vad som sammanlagt finns inom l&nen
i edtaland och Svealand. I sddra Sverige har Kopparbergs
15n det stdrsta antalet sjdar (6 212) £8ljt av Védrmlands
18n (3 225) och Alvsborgs l&n (3 075). Sjbfattiga lén

5r framfdrallt Gotland och Malmdhus 1l&n med 46 respektive

81 sjdar.

Antalet sjdar mindre &n ett hektar har rdknats eller upp-
akattats i 14 1lin (bilaga 1). Av dessa siffror framgdr att
de sm& sjdarnas andel av det totala antalet varierar
starkt (15-90 %). Detta beror sannolikt till stor del pa
olika beddmningar av vad som skall definieras som en sj0O.
Om 4ven de mindre vattensamlingarna skulle rdknas in, blev
antalet sjdar mindre &n ett hektar i Sverige mycket stort,
gsannolikt ndgra hundra tusen. Fortsidttningsvis behandlas

endast sjbdar stdrre dn ett hektar.

Sjdtiatheten i Sverige &r 1 genomsnitt cirka 19 sjdar per
kvadratmil. De sjdtdtaste l&nen &r Norrbottens, Blekinges
och Rlvsborgs l&n. (33,31 respektive 24 sjBar per kvadrat-
mil) . Markerat sjdglesare omraden finns framfdr allt i

slittomradena i sddra Sverige, dvs mellansvenska laglandety
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delar av kustzonen och Skéne samt Oland och Gotland.

Bland ldnen har Gotland, Malmbhus, Kristianstad och Uppsala
lédn den l&égsta sjofrekvensen (1.5, 1.6, 2.9 resp 4.2 sjdar/
/milz).

Storleksfordelningen av Sveriges sjdar visas i figur 25.
De allra flesta sjbarna, cirka 70 procent, har ytor mellan
ett och nio hektar. Drygt 20 procent av sjdarna dterfinns
i storleksklassen 10-99 hektar medan de stdrre sjbarna
endast utgdr en liten del av totalantalet sjdar. En viss
osdkerhet finns i1 dessa siffror eftersom storleksférdel-
ningen bland sjdarna i norrbottens 1l&n inte har kunnat

bestdmmas.

Rdknar man i stdllet hur stor del av den totala sjdytan i
Sverige som tdcks av sjbar inom de olika storleksklasserna,
kommer de stora sjdarna ddremot att dominera som framglr

av tabell 2. De knappt 4 000 stdrsta sjdarna upptar unge-
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Fig. 25 Storleksfdrdelningen av Sveriges sjdar.
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fdr 80 procent av den totala sjdytan. Sammanlagt upptar
sjdarna cirka 3 750 000 hektar vilket utgdr 8,5 procent

av Sveriges totala yta.

Tabell 2 Sjdarnas sammanlagde ytor inom
olika storleksklasser

Sjoyta $ av total| antal
s

(ha) joyta sjdar
Vdnern, Vdttern 907 400 24 4
Mdlaren, Hjdlmaren
Ovriga sjdar med 403 400 11 22
ytor stbrre &n
10 000 ha
Sjdar med ytor 1 730 000 46 3 900

100 - 10 000 ha

Sjbar med ytor
< 100 ha 690 000 19 80 000

s:a 3 730 800

(frédn "Atlas &ver Sverige")

Antal km vattendragsstrdcka har berdknats i de flesta lin
(bilaga 2). Som underlag har anvidnts planeringskartan
1:250 000. De vatten som finns markerade hir kan anses
vara tillrdckligt stora £or att ha vattenfl&den under
hela &ret vid normaldr. I bilaga 2 redovisas dven berdk-
ningar av antal km rinnande vatten per kvadratmil landyta
i genomsnitt f&r varje ldn. Siffrorna varierar i stort
mellan 20 och 50. Sladttlandsldnen har &dven hdr de ldgsta
siffrorna. Till en del kan dock variationen bero pad att
vattendragen redovisas med olika detaljeringsgrad i olika
delar av landet pd planeringskartan. Sammanlagt kan upp-=
skattas att det totala antalet km rinnande vatten enligt

denna definition i Sverige &dr cirka 160 000 km.

Den f&ljande redovisningen av f£Orsurningsldget bygger som
ndmndes i inledningen pa det material som insamlats och
sammanstdllts av linsstyrelserna och fiskerindmnderna.
Sammanlagt har ett mycket stort antal mdtningar genomfdrts
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under de senaste &ren f6r att beskriva fdrsurningssitua-

tionen och f6lja utvecklingen.

I Gdtaland och Svealand finns mitdata vid ndgot tillfdlle
frdn ndra nog alla sjdar stdrre &n 100 ha och i 8ver hdlf-
ten av sjbarna i storleksklassen 10-99 ha. Bland de mlnga
sméd sjdarna (1-9 ha) &dr andelen provtagna sjdar cirka 15 %.
Hdr varierar dock provtagningsfrekvensen mycket mellan
olika l&dn. Aven inom norrlandsldnen finns mitdata ifrdn
manga sjdar. Andelen provtagna sjdar blir dock mindre i

de stora norrlandsldnen eftersom antalet sjdar hidr &dr sa

stort. Andelen undersdkta sjbar i Norrbotten dr 2 %.

Utvdrderingen av detta mycket stora datamaterial fdrsvaras
emellertid av att mdtresultat som samlas in pa detta s&dtt
ofrédnkomligen blir av mycket heterogen karaktdr. Detta be-
ror framfdr allt pa att provtagningarna i l8nen utfdrts
vid olika tidpunkter pa &ret. I bilaga 3 redovisas ndr den
provinsamling skett, som sedan utgjort underlag f£6r beddm~
ningen av f6rsurningssituationen vid sommar- respektive
vinter/varperioden. Framfdr allt &r det resultaten fréan
provtagningarna under vinter/varperioden som kan beddmas
‘inte vara jdmfdrbara fré&n lin till 1&n. Inom vissa lin &r
sédledes bedtmningarna grundade p& provtagningar som genom-
" f0rts under hela vinterhalvaret, medan andra 18n har kon-
centrerat sina mdttillf&llen till varperioden. Jadmflrelser

mellan enskilda 1l8n f&r d&rfdr gbras med forsiktighet.

Sura omrdden i landet

Fig. 26=-29 beskriver den regionala f6rdelningen av pH- och
alkalinitetsvédrden i Sveriges sjdar. Kartbilderna baserar
sig pa midtningar i ungefdr 8 000 sjdar. Kartorna kan inte
sdgas ge den absolut sanna bilden av verkligheten. De
mindre sjdarna som ofta &r mer sura &n de stdrre dr antals-
missigt starkt underrepresenterade. Om mdtdata funnits fran
samtliga sjdar skulle alltsa kartbilderna visa pa mindre
sura férh&llanden. Man f8r ocksd tdnka pad att detaljerna i
kartbilderna kunnat se annorlunda ut med ett annat sj0-

urval eller annan provtagningstidpunkt. Kartorna bdr trots




detta kunna ge en rimlig och anvéndbar vdgledning betrdf-
fande férsurningskinslighet och fdrsurningslédge i olika

delar av Sverige.

Omrédena pd alkalinitetskartorna med koncentrationer mind-
re dn 0.1 mekv/l markerar omraden med akut fOrsurnings-
kdnsliga sjdar. Omrddena té&cker en stor del av Gotaland
och Svealand, en del av Norrlandskusten och vissa delar

av Norrlands inland. Under vinter/var dr utbredningen av
de fdrsurningskdnsliga omrd&dena cirka 50 % stbrre &n under
sommaren. Linsvis har berdknats hur stor areal av lénet
som ndgon gang under &ret har ytvatten med alkalinitet 0.1
eller lidgre (bilaga 4). Sammanlagt inom Gotaland och Svea-
land ti3cker denna landareal cirka 90 000 kmz, vilket mot-
svarar 45 procent av landarealen. F6r hela riket blir dessa

siffror cirka 120 000 km? eller 27 procent.

Sjdar med hdga alkalinitetsvédrden &terfinns i omraden med-
kalkrikare marker - i huvudsak i Uppland, Skdne, Oland,
Gotland och delar av mellansvenska sl&ttomrédena. Ungefdr
500 sjdar har alkalinitetsvdrden &ver 1.0 mekv/l. Dessa

sjdar riskerar inte att f8rsuras inom Sverskadlig tid.

Kartorna 28 och 29 visar regionala skillnader i sjdarnas
pH-vdrden. De suraste sjdarna (pH < 5.0) &r i huvudsak
beldgna inom sb&dra delen av sydsvenska hdglandet, vist-
kustomrédet och Bergslagen. Med f£& undantag mdste dessa
betraktas som fOrsurade till £0ljd av surt atmosfdriskt
nedfall. Mindre omrdden med sura sjdar finns t ex i delar
av Ostergbtland och S&dermanlands l&n, sddra Stockholms
1l3n och Tiveden. I Norrland finns sura sjfar i vissa om-
rdden 1ldngs kusten d&r troligen lokala luftutslépp har
stor betydelse. I de fdrsurningskédnsliga omradena i Norr-
lands inland &r syranedfallet mindre och hdr har sjdarna
inte hunnit bli ndmnvdrt suraQ‘Se dock sidan 62. Enstaka
sura sjdar kan man finna dven utanfdr de omraden som be-
tecknats som férsurningskénsliga enligt alkalinitetskar-

torna.
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Underlag till kartan saknas fOr
J6nk8pings, Alvsborgs, S&derman-
lands och Vidsternorrlands ldn
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Underlag till kartan saknas for
Jamtlands och Norrbottens l&n
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Arstidsvariationer

Av kartbilderna framgar att pH- och alkalinitetsvirdena i
det stora hela &dr l&dgre under vinter/varperioden &n under
sommaren. Till en del har detta naturliga orsaker, men &rs-
tidsvariationerna har blivit mer markerade under de senaste
decennierna. Detta gdller s&drskilt de sjdar och vattendrag
som befinner sig i fOrsurningens andra fas (se sidan 8).
Figur 30 ger en ganska karakteristisk bild av dessa &rs-
tidsvariationer. Till viss del framtrdder emellertid varia-

tiocnerna olikartat i landets olika delar.

alkalinitet

P (mekv/l)
6,0 1 i

~006

5/6 7] _0,0l#

AN
-0 02
52 ~0,00

T T I l T |
0 N D J F M A M J J A S 0
1977 e 1978 : C

Fig. 30 Arstidsvariationer i 43 sjdar i Orebro 1in. (mdnads-
medianvédrden) .

I de sydligare delarna d&dr snén i forhdllandevis liten grad
ackumuleras under vinterhalviret blir de sura varperioderna
inte s& markerade. De perioder d& ytvattnen dr surast kan

i stédllet intrédffa vid andra tillf&dllen under vinterhalv-
dret, t ex under nederbOrdsrika hdstperioder. Sdrskilt de
forsta starka hOstregnen kan ibland ge upphov till att pH-

vdrdena patagligt minskar i sjdar och vattendrag. Till en
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betydande del beror detta p&d att de luftburna sura dmnen
som under sommaren ackumulerats i marklagren d& skdljs ut

(Overrein et al 1981).

Vissa ar upptrdder emellertid tydliga sura varperioder &ven
i dessa delar av landet. 1977 var ett sadant ar da& stora
sndmingder smilte av under en kortare period och manga
sjbar blev betydligt surare &n normalt (se exempel figur 31).
Till detta bidrog &dven att grundvatten-nivan steg efter en
l8ngre period med 149 nederbdrd, vilket medfdrde ett okat
utfldde av sulfatrikt surt markvatten till ytvattnen. bet
bdr podngteras att den senare processen fOrvisso kan ge en
temporidr forsurning av sjdar och vattendrag, men att den

i sig inte der en nettodndring av fOrsurningsldget Over en

ldngre tidsperiod.

pH alkalinitet
{mekv/l)
7 - T
10,1
6 - *“
-0,05
5 i
@\ g
R A L )
© 1975 ' 1976 T 1977

Fig. 31 Arstidsvariationer i Blanksjon, Blekinge 1lén.

Lingre norrdver i landet, och sdrskilt i de snbrikare om=-
ra&dena, 4r &rstidsvariationerna mer markerade och regel-

bundna. I de mindre sjdarna och vattendragen domineras bil-
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den ofta helt av den minskning av pH= och alkalinitetsvir~
dena som sker under sndsmiltningsperioden. I figur 32

jdmfors alkalinitetsvidrdena under varperioden med virdena
frén vinter- eller sommarperioden i sjbar fran Kopparbergs

ldn. Sjdarna med alkalinitetsvirden upp till 0.05 mekv/1

s
Alkalinitet /
(mekv/l) /
vid snésmdlt- y
ningsperiod .
/
0.0 J/ 2
/
VA N
e
/
/ + %
0.05 /7
/ ¥ o+ & + +
/ 4
7
/ + + + ¥
/ L + <+ +
AT SRR RN :
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Alkalinitet (mekv/l)
Mars och
augusti

Fig. 32 J&mfbrelser mellan alkalinitetsvirden under olika
delar av aret i sjdvatten fran Kopparbergs lédn.

under sommar eller vinter sjunker i samtliga fall ner mot
vdrden ndra noll under virperioden. I de mer vilbuffrade
vattnen sker dven en sdnkning men variationen &r mycket
stor. Variationen beror i fdrsta hand pa sjbarnas volymer
och vattenomsé&ttning, hur sur snén dr och hur snabbt sn&-
smdltningen sker. De mindre sjBarna och bickarna kan helt
fyllas med smédltvatten och ytligt markvatten under sn&-
smidltningsperioden och f& i stort sett samma vattenkvalitet
som nederbdrden. Figurerna 6 och 33 visar exempel pa hur
dramatiskt pH-s&dnkningen kan ske under &r med lagt pH i
snon. Varaktigheten i de suraste perioderna &r bara nagra
veckor, men detta kan &ndock vara tillrickligt £6r att ge
biologiska skadeverkningar. Lingre ner i vattensystemen
blandas de sura smdltvattnen ut med mer vilbuffrade vatten
och surstdten dimpas. Hur ménga av de mindre sjdarna och

bdckstrédckorna i Norrland som berdrs av kraftigare pH-
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chocker &r mycket svart att beddma. Uppenbarligen fordras

mycket tita mitningar £8r att de suraste perioderna skall

kunna registreras.
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Fig. 33 pH-vdrden i Lofssjon (sddra J&mtland) och dess till-

rinningsomrd&de (E. Olofsson opubl.).




Forsurningsldget i sjBarna

I sina sammanst&dllningar av uppgifter om forsurningsliget
har l&nsstyrelser och fiskenidmnder kompletterat befintliga
métdata med helhetsbed®mningar av situationen f&r samtliga
vatten i respektive l&n, sdledes &ven gillande vatten som
aldrig provtagits. Beddmningen har skett s& att det totala
antalet sjdar inom l&nen har f6rdelats inom olika pPH och
alkalinitetsklasser och dven inom olika storleksklasser.
Bedtmningarna har gjorts dels f6r en sommarsituation och
dels fOr en vinter/varsituation. En sidrskild uppskattning
har &dven utfdrts av hur mdnga sjbar som nagon g&ng under
dret har pH-virden ligre &n 5,5. I figurerna 34 och 35
visas den procentuella f&rdelningen av sjdarnas pH= och
alkalinitetsvdrden f£6r varje 1l&n. Antalet sjBar i linen
som befinner sig i fOrsurningens andra och tredje fas re-
dovisas i bilaga 4. En sj6 som ndgon ging under &ret har
ett pH-vidrde l&gre &n 5.5 rdknas till fas 2, sdvida inte
pH-vdrdet &dr ldgre &n 5.0 under sommaren d& den riknas
till fas 3.

For att studera hur langt f8rsurningen av sjdarna ndtt i
olika delar av landet har fyra omrdden valts ut fdr en
ndrmare granskning. Dessa omr&den &r vidstra Gdtaland
(Hallands, Alvsborgs- och Gdteborgs och Bohus 1l&n), syd-
Ostra Gotaland (Blekinge och Kronobergs l&n)., Bergslagen och
nordvidstra Svealand (Vdrmland, Orebro, Vistmanlands och
Kopparbergs l&n) samt Ovre Norrland (Visterbottens, Norr-

bottens 1&n).

Fig. 36 visar sjdarnas pH och alkalinitetsfdrdelningen inom
dessa omrdden. Hir framgdr att férdelningen mellan omr&dena
dr mycket olika. Sjdarna inom sydvdstra Sverige &dr starkt
férskjutna mot surare férhdllanden. Aven i syddstra Gota-
land och i Bergslagen och nordvistra Svealand &r gjdarnas
pH-vdrden och alkaliniteter l&gre &n i &vre Norrland, dir
fordelningen kan betraktas som i stort sett normal, dvs

mer eller mindre opaverkad. (Vdrdena i Norrbottens 1li4n har
berdknats utifrédn sommarvdrden och jamfbrelser mellan

vinter/sommarvdrden i Visterbottens l&n.)
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Fig. 34 Procentuell fdrdelning av sjdarna inom olika pH- och
alkalinitetsklasser.
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ANDEL SJOAR MED OLIKA SURHET

.. y Bergslagen,
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0 0,01-0,05 0,06-0,10 > 0,10 (mekv/1)

Fig. 36 Sjdarnas pH- och alkalinitetsfSrdelning inom fyra
olika regioner av Sverige.
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Tabell 3 visar hur stor del av sjBarna i de tre sydligaste

omrédena som befinner sig i de olika forsurningsfaserna.

Tabell 3 Andel sjdar i olika férsurningsskeden

vdstra Ostra Bergslagen och
Gotaland Gbtaland nordvistra Svealand

Fas 1 25 % 46 % 51 ¢
Fas 2 42 3 37 ¢ 43 ¢
Fas 3 33 % 17 % 6 %

Av tabellen kan man se att tre fjirdedelar av alla sjdar

i vdstra Gdtaland har ndtt fas 2 eller 3, dvs ett fdrsur-
ningsskede ddr skador p& organismer kan f&rekomma. I omrg-
dena &stra G&taland och Bergslagen/nordvistra Svealand har
ungefédr lika stor andel av sjdarna n&tt fas 2 och 3 - om~
kring h&lften - men en stdrre andel av sjbarna 4r gravt

fOorsurade i 8stra G&taland.

Tabell 4 visar andelen sura sjSar inom olika storleks-
klasser. Hér framgdr att fdrsurningen né&tt l&ngst i de
minsta sjdarna upp till 100 ha. Inom storlekskalssen 100-
999 ha &r andelen sura sjdar betydligt l&gre och bland
sjdar stbrre 8n 1 000 ha finns endast enstaka sjbar med

ldga pH-tal.

Tabell 4 - Andel (%) sura sjdar inom olika storleksklasser

pH__5.0_sommar vdstra Ostra Bergslagen och
Gotaland Gotaland nordvistra Svealand

1-9 ha 40 17 7

10-99 " 23 18 4

100-999 " 9 4 1

> 1000 " 0 0 0

alkalinitet = 0

vinter/vér ____

1-9 ha 70 - - 43 38

10-99 " 55 © 32 33

100-999 " 28 18 25

> 1000 " 4 5 9
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Bland Ovriga l&n i GOtaland och Svealand &r sjdarna till
en stlrre eller mindre del beldgna inom omrd&den med kalk-
rikare marker, vilket ger en stor variation i sjBarnas
forsurningskédnglighet. I S8dermanlands, Ostergdtlands,
Jonkopings, Kalmar och Skaraborgs 1l&n har omkring en
tredjedel av sjBarna ndgon gdng under &ret ett ligre pH

dn 5.5, Betydligt ldgre andel, omkring 6 %, finner man i
Stockholms och Kristianstads ldn medan Gotlands och Malmd-
hus l&n helt saknar sura sjbar och Uppsala 1l8n endast har

en sj06 som kan anses vara fdrsurad.

Sammanlagt inom Gotaland och Svealand finns ungefdr 3 000
sjoar i fas 3 och 10 000 i fas 2, vilket tillsammans utgdr

hédlften av antalet gjdar inom detta omrade.

Berdkningar har dven utfdrts av hur stor sammanlagd yta som
sjbarna i fas 2 och 3 tdcker. Antalet sura sjdar inom

varje storleksklass har multiplicerats med en medelyta fOr
storleksklasserna. Eftersom uppgifter om sjbstorleksférdel-
ning saknats f6r sjdarna i fas 2 (dvs pH-vdrden l&gre &n
5.5 ndgon gang under &aret) har i st8llet den storleksfdr-
delning anvidnts som redovisats for sjdar med alkalinitet
lika med noll, under vinter/varperioden. Medelytorna har
berdknats utifrén uppgifter fran tre l&8n (Kronobergs-,
Alvsborgs~= och Skaraborgs 1dn) d&r den totala sjoytan inom

respektive storleksklasser funnits tillgédngliga.

storleksklass medelyta per sjo
1=9 ha ha 3.1 ha
10-99 . ha 30.0 ha
100=999 ha 372.0 ha

I storleksklassen 6ver 1000 ha har medelytan antagits vara
2000 ha.

Enligt dessa berdkningar tdcker de sjdar som befinner sig
i forsurningsfas 2 i Gotaland och Svealand sammanlagt en
yta av cirka 280 000 ha eller 14 % av hela sjoytan inom

detta omrade och sgjdarna i fas 3, 35 000 ha eller 2 %.

I Norrland som helhet &r andelen sura sjdar betydligt ligre
dn i sddra Sverige. Lansstyrelsen 1 Norrbottens &n har upp-

skattat att omkring tre procent av sjdarna &r sura i den
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bemdrkelsen att pH-vdrdet &r ligre &n 6 under sommaren och
mindre &n en halv procent &r starkt sura med pH-vdrden som
aldrig nar Over 5. Dessa sjBar anses inte f&rsurade utan

utgdr extremfallen i en naturlig spridning (Nauwerck 1981) .

I de sydligare norrlandslidnen &r dock andelen sura betyd-
ligt stdrre. Omkring 30 procent av sjdarna i Givleborgs-
och védsternorrlands lin har beddmts ha pH-virden mindre &r

5.5 nagon gdng under aret.

Forsurningssituationen i Norrland &dr emellertid svar att
bedtma eftersom andelen undersdkta sjdar i stora omr&den
dr témligen 1la4g och pga att Arstidsvariationerna i de
mindre sjdarna kan vara mycket stora som visades p& sidan
63 . Man kan emellertid uppskatta att det i norrlandslinen
sammanlagt finns minst 4 000 mattligt och omkring 800
starkt sura sjdar. De sistnémnda &r i huvudsak bel&dgna

utmed kusten.

Sammanlagt f6r landet innebdr detta att minst 18 000 sjdar
stérre dn 1 ha nagon gang under &ret har pH 5.5 eller ligre,
vilket utgdr 20 % av landets sjdar. Av dessa &r 4 000 (5 %)
starkt sura. Ytmdssigt utgdr den fdrsurade sjdytan cirka

10 % av den totala sjdytan.

Forsurningsldget i Sverige sammanfattas i figur 37.

FOrsurningslidget i vattendragen

Ndr det gdller de rinnande vattnen &r underlaget f&r en
bedfmning av flrsurningssituationen tyvirr jiEmfdrelsevis
svagt. I de mindre vattendragen finns i allmdnhet alldeles
for f& midtningar £6r att kunna ge en bild av fdrh&llandena

i samtliga vattendrag. De l&dnsvisa uppskattningarna har i
stdllet fatt gbras i huvudsak fr&n sjddata och utifrin kun-
Skaper om markegenskaper. Skattningen blir ddrfor mycket
grov. I tabell 5 har sammanstdllts totala antalet km vatten-

dragsstrédcka i pH-klasser for G6taland och Svealand.

Sannolikt dr forhdllandena under den suraste perioden av

aret betydligt s&dmre &n dessa vinter/var-virden.




mindre an hdlften av
[:] sjoarna forsurade

pH < 5,5 ndgon géng under
dret i minst hdalften
av sjoarna

pH < 5,0 dret om i
. minst en tredjedel
av sjoarna

B

Fig. 37 Fdrsurningslidget i Sveriges sjbar.

Férh&llandena i de rinnande vattnen verkar emellertid vara
négot bédttre &n i Sjéarna. Detta dr ganska rimligt eftersom
de kalkrika sldttomrddena &r sjdfattiga men inte pa samma
sitt saknar rinnande vatten. F6r Norrlands del finns inte

underlag f&6r en motsvarande beddmning.
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Tabell 5 ~pPH 1 rinnande vatten i Gotaland och Svealand
pi < 5.0 5-0-5,9 6,0-6.9 7.0 totalt

vinter/var

antal km 7 500 20 000 17 500 5 000 50 000

% ' 15 40 35 10 100

sommar " ' :

antal km 2 500 10 000 22 500 15 000 50 000

3% 5 20 45 30 100

Trender i sjdar

Utan tvivel har en férsurning av mdnga sjdar skett under de
senaste decennierna. Detta visas tydligt vid j&mfdrelser
mellan pH-vdrden i samma sjdar frén 30-40-talen och 70-
talet (fig 38). Liknande trender finns ocksd fré&n sjdar i
Anebodaomridet ddr pH-védrdena i flertalet sjdar varierade
mellan 6 och 7 under érenl1928—35, medan vdrdena 1978

var spridda mellan 4.4 och 8.5 (Andersson 1980). pH-tal

under 5.5 har sannolikt varit ovanliga i sjdar f8re 1940.

Vistkustsjpar ~~ Vérmlandssjéor

antal ' L o RVED SENSOMMAREN 1979
sjoar 7 )
7/t . Antal [n= 254}

10

NJ 1930~ och {940-talen ; ‘ ‘ —
& % [ ] 7 —
60

S0

4 -

30 4

.

20

NNy

10 1

7z 1 ‘
<50 50-54  55-59 60~ 64 65~ 69 27,0

Fig. 38 pH-f6rdndringar i sjdar. I vdstkustsjdarna var virdena
Vo 1971 i allmdnhet 1 - 2 pH-enheter ligre 4n i samma sjo~
ar pad 30-40-talen. I ungfdr en fjdrdedel av de under-
stkta VidrmlandssjSarna har pH-vdrdena minskat minst en
pH-enhet (Dickson 1975 och lidnsstyrelsen i Virmlands 1&n).
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Endast i mycket f£& fall finns kontinuerliga mitningar i en
och samma sj6 som stridcker sig 6ver flera decennier. Frén
l&nen har inrapporterats médtserier frén ett tiotal sjdar

ddr midtningar finns fran 50-talet ochframtver. I figur 39
visas exempel fré&n ndgra av dessa. I de sjdar d&dr en for-
surning skett synes den stdrsta fOrédndningen ha intrdffat

redan under 50- och 60-=talen.

pH
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Fig. 39 pH—trender i 3 sjBar i GOteborgs- och Bohus lén.
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Fréan 70-talet finns betydligt fler m&tningar av pPH och alka-
linitet i £0rsurningskénsliga sjbar. I ett femtiotal sjdar
finns mdtningar frén &tminstone sex tillfillen med en sprid-
ning Over hela decenniet. Fran dessa data kan utlédsas att
en minskning av alkaliniteten skett i de flesta av sjbarna
med 1ag buffringsfdrmiga. (Alkalinitet mindre #n 0.1 mekv/l).
Minskningen varierar i de flesta fall mellan 0.01 och 0.05

nekv/1l £8r hela tiod&rsperioden.

I figur 40 visas hur alkaliniteten har minskat i ndgra stérre
sjdar under 70-talet. Niagra exempel finns dock &ven pd buffert-
svaga sjdar som inte uppvisar ndgon mirkbar alkalinitetsminsk-
ning trots det stora syranedfallet. S&dana sjdar &r t ex Norra
Bullaren i GOteborgs~ och Bohus lin, Forhultssj®n och Strdken

i Sméland.

I mer vdlbuffrade sjdar kan ingen generell trend f&r alkalini-

tetsvdrdena utlisas.

Efter 1975 genomfbrs regelbundna sjomdtningar i mdnga 1lin fo&r
att folja ytvattenfdrsurningen. Karaktiristiskt f&r denna pe-
riod &dr att en drastisk minskning av pH- och alkalinitetsvir-
dena skedde 1977 p& grund av den nederbdrdsrika vintern 76/77
och snabba avsm&dltningen varen 1977 (se sidan 61l). I Blekinge
1l&n sjonk alkaliniteten i sjBar med cirka 0.04 mekv/1 1976~
1977, i Orebro l&n med ett medianvirde p& cirka 0.02 mekv/1.
Dérefter har alkalinitets-virdena varit tdmligen konstanta

(t ex S8dermanlands 1#n, Orebro 1l8n) eller &kat ndgot (t ex

Ostergttlands l&n, JOnk&pings 1n).

Sammanfattningsvis verkar det som om de kdnsligaste sjdarna

i stdra Sverige fdrsurades redan under 50- och 60-talen da
svavelnedfallet &kade som mest och d& de inhemska utslédppen
var stdrst. Didrefter har en langsam éik;linitetsminskning
skett under 70-talet i de flesta buffertsvaga vatten. Median-
vdardet fO6r minskningen torde ligga omkring 0.03 mekv/1 £&r
hela decenniet.

Liknande resultat rapporteras av Andersson (1980) £6r sjdar
i Anebodaomradet. I de fdrsurade sjbarna inom detta omriade

synes pH-nedgéngen ha pdbdrjats fdre 1960. Direfter har f&r-
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surningen fortskridit l&ngsamt. Endast i sjdar med 1&g buf-
fertkapacitet kan en svag tendens till minskning av alkali-

niteten midrkas under 70-talet.

Om alkaliniteten under 1980-talet fortsitter att minska i

de kédnsliga sjBarna 1 ungefir samma takt som under 1970-
talet, kan ytterligare ca 3000 sjdar vintas na pH-vdrden
under 5,5, dvs Overgd frdn fas 1 till fas 2. De flesta av
dessa sjbar &r beldgna i Bergslagen och nordvistra Svealand.
Aven de sjdar som redan nu befinner sig i fas 2 kommer att
bli ndgot surare och drabbas av mer omfattande skador pa
véxt- och djurliv. Eftersom fdrsurningen bdrjar sld igenom
dven i en del stdrre sjdar, Skar den fdrsurade sjdarealen

snabbare &n antalet f&rsurade sjdar.

Regionala fOrsurningsskador pd organismer i ytvatten

Som behandlats i ett tidigare avsnitt sker stora f8rdndringar

i hela ekosystemen i vara sjdar och rinnande vatten d& pH~
vidrdet sjunker och andra vattenkemiska fOrédndringar intr&ffar.
Vissa organismer ldmpar sig sdrskilt vidl f&r att belysa foér-
dndringar i vattnens surhetsgrad. Dessa s k indikatororganismer
dr antingen speciellt pH-kdnsliga, eller mycket toleranta. F&r-
dndringar bland de sistndmnda indikerar d& férsurning i ett
mycket langt framskridet stadium. Fdrdelarna med biologiska,
framfOr vattenkemiska undersdkningar, 4r kanske framfdr allt

att organismerna kan ta skada av si3 korta perioder med ddlig
vattenkvalitet, att man har stora chanser att missa dessa

vid de vattenkemiska provtagningarna. Vidare ir de kemiska
analyserna aldrig heltidckande och organismerna kan paverkas

av ndgon parameter som ej analyseras.

Det &dr dock tyvdrr oftast mycket svart att hinfdra observerade
férdndringar i ekosystemet till fordndringen av en speciell
miljofaktor. Forskjutningar i artbalanserna kan uppsta genom
att konkurrens- och predationsf&rhillanden forédndras, avsakna-
den av en art i ett vatten kan bero pé& spridningssvdrigheter

0 s v, Praktiskt taget alla tinkbara fOrdndringar i miljdn

kan alltsad paverka hela ekosystemen, men endast f& i s& hdg

grad att vissa organismer helt fSrsvinner. Genom att studera




mycket pH-kédnsliga organismer (sndckor, musslor, dagslidndor,

krdftdjur eller l&mpliga fiskarter) och organismer som dess-

utom dr konkurrenskraftiga (ex mdrt), finns &ndd goda mbjlig-
heter att ndnfdra eventuella fOrdndringar till ett minskat

pH-varde.

Nackdelar med biologiska undersdkningar dr framfdr allt att
de dr tidskrdvande och ddrfor kostbara att utfbra samt att
resultaten kan vara svartolkade, frdmst genom svdrigheter att

isolera effekten av en enskild miljofdrdndring.

FOr att forstka fa ett begrepp om omfattningen av de biologiska
effekterna av fOrsurningen i vara ytvatten, utsidndes en skri-
velse fran fiskeristyrelsen och statens naturvardsverk till
samtliga fiskendmnder och lédnsstyrelser i landet. FOljande

uppgifter Onskades redovisade:

1) Den konstaterade resp fOrmodade tillbakagangen av olika
fiskbestdnd (inkl flodkrdfta) i sjdar och rinnande vatten.

Antal sjdar fbrdelade p& olika storleksklasser, samt antal

km rinnande vatten.

2) Konstaterade resp formodade effekter pad andra vdxt- och

djurgrupper.

For framtagandet av de begdrda uppgifterna krédvs egentligen

en mycket omfattande detaljkunskap om l&nets vatten. I fler-
talet 1l8n saknas tyvdrr denna kunskap. Uppgifternas karaktdr
och troligen dven tillfdrlitlighet varierar mellan olika 1l&n.
Det har dock inte beddmts mbjligt att kritiskt vdrdera de in-
komna svaren. De olika l&dnens arbetsmetoder och eventuella
egna kommentarer samt forklaring till l&nsbokstavsbeteckningen

dterfinns i bilaga 5.

Resultatredovisningens mdlsdttning har varit att fOrsdka beskriva
f8rsurningsldget i landet och har darfdr i f&rsta hand begrdn-
sats till att omfatta fisk—- och kridftmaterialet, som redovisats
péd jdmfdrbart sdtt i flertalet ldn. De ldn varifrdn sadana upp-
gifter finnes har grupperats i fdljande geografiska omraden:

vdstra Gotaland (N-, O-, P-1&dn), syddstra Gotaland (G-, K-, L-




lén), bergslagsomrddet (S-, T-, U-1&n), &stra Svealand (AB-,

D-1dn) samt mellersta Norrland (AC-1&n).

Den rapporterade tillbakagangen av fisk och kr&ftor har, i
Tabell 6 och figurerna 43, 48 och 49, satts i relation till
antalet vatten i resp storleksklass eller till totala antalet
sjoéar. Hénsyn har d& inte tagits till om arten ndgonsin fdre-
kommit i samtliga vatten eller ej. Vissa 1l&n har vidare av olika
anledningar inte kunnat l8mna uppgifter fr&n annat &n speciella
vatten. FOr att dndd fOrsd8ka f& en uppfattning om fdrsurnings-
skadornas omfattning, har antagits att mdrt- och eventuella
Ooring- och rddingbestdnd paverkats i samtliga sjdar som ndgon

gdng under &ret har pH <5.5.

Da fdrsurningen i fOrsta hand drabbar de ofta smd kdllsibarna

1 vattensystemen, kan en redovisning av endast antalet sjdar

ge enndgot missvisande bild av situationen. En berdkning av

de forsurningsskadade sjdarnas areal har dirfdr gjorts genom
att multiplicera antalet sjdar i varje storleksklass med medel-

storleken i resp klass (3.1, 30, 372 resp 2 000 ha).

Utdver dessa resultat redovisas ndgra specialundersdkningar av
lands- eller ldnsinventerande karakt&dr. Diremot har ett flertal

undersdkningar av enstaka vatten tvingats uteldmnas.

I det f&ljande anges kdlla endast ddr stencilerade rapporter
eller liknande fOreligger. I &vrigt hinfdr sig materialet till

de i texten behandlade ldnens fiskendmnder och lédnsstyrelser.

Resultat och diskussion

— e e e e e -2

Mer omfattande resultat r8rande konstaterad och f8rmodad till-
bakagéng av krédft- och fiskbest&nd har inkommit fran sammanlagt
12 1&n. Endast tre l1l&n (C=, I-, M-14n) sdger sig helt sakna
forsurningsproblem. Fr&n &vriga nio l&n foreligger antingen
resultat endast fran ett fdtal vatten eller ocksl uppger man
att kunskaperna dr fOr otillrdckliga f8r att man skall kunna

ldmna tillfredsstdllande svar.

Vad gédller effekter p& andra vidxt- och djurgrupper 4n de tidi-
gare ndmnda, dr kunskapsldget av forklarliga skil simre men
uppgifter av varierande omfattning foreligger dock fran fyra

lan.




I det f8ljande redovisas och 1 ndgon mdn diskuteras de rappor-

terade effekterna.

Effekter pad flodkrédfta

Flodkrdftan dr en av vara mest fOrsurningskédnsliga organismer.
Den har dessutom genom sin h&ga avkastning, i kg och kronor,
ett mycket stort vdrde f6r fiskevattendgare och fiskare, vilka
didrfdr kan antas vara mycket observanta pé fdrédndringar i kr&ft-
bestdnden. Arten skulle av dessa skdl kunna vara en ypper-—
lig indikatororganism i f&rsurningssammanhang. Dessvérre

dr flodkrdftan ett mycket gott exempel pad en organism d&r

en eventuell tillbakagdng eller total utslagning &ven kan

bero p& andra faktorer &n 1lagt pH-vdrde, sdsom krdftpest,

hégt predationstryck (4l, mink) eller ett f6r hart fiske.
Artens utbredning i landet begrénsas dessutom av klimatiska

faktorer.

I Kronobergs ldn har gjorts en forfrdgan om fOrdndringar

i krédftbestidnden sedan 1960 i sammanlagt 112 sjdar (fiske-
ndmnden och ldnsstyrelsen i Kronobergs 1ldn 1981). Ford&nd-
ringen i 53 av sjdarna som 1960 hyste kr&dftor framgdr av
FPig. 41. Bestanden uppges ha détt ut eller minskat i Over
hilften av vattnen som nu har alkalinitet <0.01 mekv/1

och i alkalinitetsklassen 0.01-0.05 mekv/1l har 40% av be-
stdnden tagit skada. I sjdarna med b&dttre alkalinitet &r
som vdntat effekterna mindre och hdr uppges att populatio-

nerna dr ofdridndrade eller har OSkat i 80-90% av sjbarna.

I Vistmanlands 13n har p& motsvarande sdtt gjorts enkdt-
undersdkningar hos domdnverkets krdftfiskearrendatorer i
ndgra vatten inom Hedstrdmmens avrinningsomrade (Alind
1981) . Forfradgan gdllde antalet gjorda fangstanstrdngning-
ar och antalet fangade krdftor under perioden 1967-77.
Med en fangstanstrdngning avses en natts fiske med ett
redskap. Av Fig. 42 framgdr att fangsten/anstrédngning
minskat drastiskt i samtliga vatten under perioden. I tre
av systemen var pH- och alkalinitetsvdrdena tidvis under
1977-78 s& la&ga att man kan befara effekter pa flodkr&df-
torna. I Dammsjdn ddremot kan vattenkvaliteten anses
tillfredsstdllande, och hdr &r Overfiskning den troliga

fdérklaringen till krdftbesténdets nedgéang.
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Fig. 41 FOrédndringar flodkrdftbestdnden i 54 sjdar i Krono-

bergs lé&n sedan 1960 (fiskendmnden och l&nsstyrelsen
i Kronobergs 1&n 1981).
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Fig. 42 Kré&ftflngstens utveckling i fyra vattensystem inom
Hedstrommens avrinningsomr&de (Alind 1981).
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Resultaten som inkommit frdn de olika l&nen har samman-
stidllts i Fig. 43. Som synes har den kraftigaste tillbaka-
gadngen i sjbarna skett i Kronobergs och Vdrmlands 1lé&n,

ddr 20-30% av sjdarna har eller fdrmodas ha péaverkats.

Den i Fig. 43a redovisade tillbakagdngen i relation till

totalantalet vatten dr missvisande i flera lidn, d& krif-
torna redan tidigare drabbats mycket hart av pest i stora

omraden.

Den totala sjdarealen i landet med konstaterad tillbaka-
g&ng pd krdftorna kan ber#dknas till ca 115 000 ha (Fig.
43b) , plus uppskattningsvis 30 000 ha i icke rapporteran-
de 1l8n (E-, F-, H- och R-1l4n). P& samma vis kan den for-
modade tillbakagéngen berdknas till ca 75 000 ha vartill
sannolikt kommer 20-40 000 ha i de 4 ovanndmnda l&dnen.
Den ojdmfdrligt stdrsta arealen med skador har rapporte-

rats frin VArmlands l&n.

I de rinnande vattnen har fdrsurningseffekter pa flodkrdft-
best&nd konstaterats p& en sammanlagd strdcka av 560 km

och pd ytterligare 580 km fdrmodas tillbakagdng ha skett.

I icke rapporterande syd- och mellansvenska ldn kan den
sammanlagda tillbakagdngen mycket grovt uppskattas till

200 km med konstaterade effekter och en lika lang strdcka

med fdrmodad tillbakagdng (Fig. 43c).
Effekter pa dagslédndor

Den tidigare omtalade variationen i vattenkvalitet under
dret dr sidrskilt p&fallande i mindre b&ckar och dar. For
att f& en god uppfattning om ex variationen i pH och alu-
miniumhalt, krdvs en mycket hdg provtagningsintensitet

i denna typ av vatten.

Malsdttningen med nedan redovisade undersdkning har dar-
for varit att forsbka beskriva fOrsurningssituationen
i smirre rinnande vatten i landet med utgdngspunkt fréan

dagsldndornas artsammansdttning.

Insektsordningen dagslédndor bestdr av ett relativt stort
antal arter. Kunskapen om manga av dessa arters miljo-

krav dr ganska god. I det f&ljande har i huvudsak arbe-
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tats med tva artkomplex av dagsldndor. I varje artkomplex
ingédr tre arter med samma nedre toleransgridns med avse-
ende pa& pH-vdrde, Fdrdelarna med denna metod, ja4mfSrt

med att behandla enskilda arter, dr att man littare far

en heltdckande bild av landet och att man kommer ifrén
problemet med att vissa arter krédver mycket specifika
biotoper. Chansen att man p& en viss lokal skall hitta
ndgon av tre arter dr betydligt stdrre &n att finna

en speciell art.

Det hdr behandlade materialet insamlades under varen-
sommaren 1980 och bestar av prover frdn 600 rinnande
vatten spridda Sver hela landet. (Materialet har insam-
lats och bearbetats av P.-E. Lingdell.) Provplatsernas
beldgenhet framgdr av Fig. 44. Fdltarbetet startade i
sO0dra Sverige i mars manad och f8ljde i stort sett

[=]
varen norrut.

Det mest pH-toleranta artkomplexet bestdr av Leptoph-
lebia vespertina, L. marginata och Heptagenia fusco-
grisea. Samtliga dessa arter &dr spridda over hela
landet upp till omkring 1 100 m och har en ettédrig
livscykel. Vid léangtidsexponering i akvarium har den
nedre pH-grdnsen for alla tre arterna visat sig vara
4.2 (Lingdell opubl.). Vid ndgot enstaka tillfdlle
har samtliga patrédffats vid pH 3.8 i naturvatten. I
denna unders®&kning innehdll sammanlagt 42% av lokaler-
na en eller flera av dessa arter. Av Fig. 45 framgér
i hur stor del av lokalerna i olika pH-intervall som
djuren observerats. I pH 5-6 fanns artkomplexet i ca
80% av lokalerna och &dven vid pH-vdrden under 5 fanns
de i 60% av vattnen. FOrekomsten vid vdrden &ver 6

var betydligt lédgre.

I det andra artkomplexet ingdr Ephemera vulgata, E.
danica och Metretopus borealis, vilka &dven dessa &r
spridda Over hela landet upp till ca 900 m. Ephemera
danica fOrekommer endast i rinnande vatten och de tva
6vriga &ven i sjdar. Ephemera har en 2-3-3rig livs-

cykel och Metretopus &dr l-&rig. Vid ldngtidsexponering
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Provlokalernas beldgenhet vid unders8kning av dag-
sldndefaunan i 600 smdrre rinnande vatten

dell opubl.).

(P~E. Ling-




i akvarium dr den nedre pH-grdnsen fdr samtliga arter
5.3-5.4 (Lingdell opubl.). I denna undersdkning f&re-
kom en eller flera av arterna i 33% av proverna. Fdre-
komsten av artkomplexet i de olika pH-intervallen framg&r
av Fig. 45. Ingen av arterna har pdtrdffats vid pH-virden
under 5.5 och sin maximala utbredning har dessa arter vid

pH~-vdrden &ver 7.

Leptophlebia vespertina Ephemera vulgata
Leptophlebia marginata % Ephemera danica
Heptagenia fuscogrisea 100 7 Metretopus borealis

80 -

60 -

40

20 -

<50 60 703275 <50 60 70>75 pH

FFig. 45 Den relativa fdrekomsten av de tv& artkomplexen i
olika pH-intervall (P-E. Lingdell opubl.).

Vid en jdmforelse av de tva artkomplexens férekomst i olika
pH-intervall forefaller dessa att i stort sett vara spegel-
bilder av varandra. Orsaken till detta &r inte att arterna
i Leptophlebiakomplexet inte trivs vid h&ga pH-virden utan

sannolikt snarare att de ddr konkurreras ut av andra arter.

Med hdnsyn till samtliga dagsl&dndors miljdkrav och till f&-
rekomsten av ovan ndmnda artkomplex har en "pH-karta" &ver
landet ritats med hjdlp av dator. Sjdlvfallet blir denna
karta inte sdrskilt detaljerad, efterscm 600 rinnande vat-
ten flrdelade Gver hela landet trots allt &dr ett litet

material.
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Effekterna p& dagslidndorna inom de svartmarkerade delarna

av kartan (Fig. 46) kan uttryckas p& fdljande s&tt: epheme-
ridfaunan inom omrddena &r mycket allvarliat péverkad och
arter som dr kénsliga f&r l8ga pH-vdrden saknas helt. Lepto~-
phlebia vespertina finnes p& lokaler dir normalt Heptagenia
sulfurea forekommer. (Den sistnimndas nedre pH-gréné vid
ldngtidsexponering i akvarium har befunnits vara 5.0 (Ling-
dell opubl.).) Vidare saknas dagsldndor helt i vissa vatten.
Av de sammantagna effekterna kan man dra slutsatsen att
pH-vdrdet i b&ckarna i dessa omr&den under kortare eller

lédngre perioder av dret understiger 5.0,

Inom de med gritt markerade omr&8dena saknas Ephemerakomp-
lexet helt eller dr mycket starkt reducerat. Med k&dnnedom
om dessa arters pH-tolerans kan man pastad att pH i vatt-
nen inom dessa omrdden vid &tminstone ndgot tillf&lle un-

der aret har varit under 5.5.

Som framgar av kartan (Fig. 46) bdrjar skador p& Ephemera-
komplexet i sddra Sverige att upptrdda i de norra delarna

av Blekinge 1l&n och f6ljer i stort sett Kronobergs och

Hallands s6dra l&nsgrdns. I de vistra och inre delarna finns
sedan ett stort och sammanhingande omr&de med effekter norr-~
ut upp till ett stycke in i Jdmtlands 1l4n. Vidare finns ett
omradde l&dngs Norrlands kustland fr&n Angermanidlven i sdder
till de mellersta delarna av Visterbottens ldn, som att déma
av ephemeridfaunan ocksd &r pdverkat. Utdver dessa stdrre
ytor antyder dagslidndefdrekomsten dadlig vattenkvalitet i ett
omrdde i det sydvédstra h&rnet av ovannidmnda 14n samt i ett

litet omré&de sbder om Stockholm.

De allvarligaste effekterna p& dagsldndorna upptridder i syd-
vdstra delarna av landet, ett omride ldngs norska gridnsen

i vVdrmlands 1lidn, ett i de sydOstra delarna av Vidsterbottens
ldn samt i ett mycket stort omr&de i de vdstra delarna av
Kopparbergs l&n frdn linsgridnsen i norr till Vdrmlands och

Orebro 14n i s8der.

Frén ett omrdde 6ster ‘och sdder om Vinern saknas data, men
i de &vriga delarna av landet visar detta material pa sma

eller inga effekter av 1&gt pH-virde péd dagslindorna.
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Fig. 46 Bedbmning av vattenkvalitén i smdrre rinnande vatten-
drag utifrdn ephemeridfaunans sammans&dttning (P-E.
Liingdell opubl.).
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Det bdr avslutningsvis betonas att de hidr studerade vatt-
nen, mindre b&dckar och &ar i skogs- och fj&llomriden, till-
hoér den f&r tillf&lliga pH-svingningar mest kdnsliga typen
av vatten. Inom de pd kartan markerade omr&dena finns dir-
for sjdar och &dven rinnande vatten som hyser en normal

ephemeridfauna.
Effekter pa sndckor

En unders8kning i Kronobergs ldn under sommaren 1980 4r
till vissa delar en direkt upprepning av en kartering
som utfordes 1943-45 av B. Hubendick (fiskenimnden och 1lins-

styrelsen i Kronobergs 1&n 1981).

Vid en jamforelse mellan de tv& undersdkningarna framkom,
att utbredningen av dlika sn&ckarter inte hade f&rindrats

sedan 1940-talet.

I Fig. 47 redovisas materialet med sjdarna uppdelade i
olika alkalinitetsklasser. Som synes har dock snickorna
gédtt tillbaka i de mycket svagt eller obuffrade vattnen.
1943-45 patrédffades snickor i 5 av de 8 besdkta sjdarna i
denna klass, medan 1980 A&rs undersdkning endast resulterade
i dterfynd i 2 av samma sjdar. I vattnen i de 6vriga alka-
linitetsklasserna ger de b&da undersdkningarna i stort
sett identiska resultat. Ndr det gdller antalet arter i
sjbar med sndckfdrekomst, férefaller det som om artantalet
minskat i den s&msta alkalinitetsklassen, men materialet
dr hdr litet (n=2). I de Ovriga klasserna dr artantalet
detsamma eller stdrre 1980, jidmfdrt med 1940-talet.

En allmdn uppfattning &r att snickornas skal 4 tunnare i
svagt dn i b&dttre buffrade vatten. En médtning av skaltjock-
leken pé& den vanligast f8rekommande arten (Lymnaea peregra),

styrkte dock inte detta (op.cit).

Aven i Alvsborgs 1l4n gjordes 1980 en undersdkning pd tidi-
gare studerade lokaler . (linsstyrelsen i Alvsborgs 1&n 1981).
Vid en j@mfdrelse mellan medelantalet snickarter per lokal
framkom att detta var signifikant h6gre pad 1940-talet (3.1

arter) &n 1980 (1.8 arter). Minskningen var mest tydlig
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for 3 arter (Lymnaea staginalis, Physa fontinalis och
Gyraulus albus). Vidare fbreldg, inte helt OSverraskande,ett
samband mellan antalet patrdffade arter och vattnets pH-

vidrde och &dven totalhdrdhet.

Ant. sjoar med
sndckfynd

151

101

6..
Ant. arter
per fyndsjo
< 0.01 001-005 0051-010 =>010 Alk. klass
(mekv/1)
8 13 10 11 Ant. sjoar

Fig. 47 Antalet sjdar med fynd av sndckor och antalet arter i
sjbar med sndckfOrekomst i olika alkalinitetsklasser
(fiskendmnden och l8nsstyrelsen i Kronobergs 1l&n 1981).
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De vid provtagningen uppmdtta vdrdena ligger, med undan-
tag fOr fyra av lokalerna, i pH-intervallet 6.5-7.7. Det
synes darfdr OSverraskande att en si klar minskning av art-
antalet skett sedan 1940-talet. Sndckorna dr dock extremt
forsurningskdnsliga och d& provtagningen samtidigt skedde
under gynnsamma forhdllanden i augusti, &r det troligt att
pH~-vdrdena kan vara kritiskt l&ga f8r vissa snickarter

under andra tider av &ret.

Sammanfattningsvis &dr det ndgot fdrvanande att snickornas
utbredning i Kronobergs lidn ej paverkats i hégre grad sedan
1940~-talet, trots att 26% av sjBarna har alkalinitet £ 0.10
mekv/1l och att man samtidigt kan p&visa klara effekter i
Klvsborgs 1lin, trots hyggliga pH-vdrden. M&jligtvis kan

det h&gre humusinneh8llet i vattnen i Kronobergs 1ldn ha
stor betydelse f&r sndckornas Overlevnad vid liga pH-

virden.
Effekter pad musslor

Flodpdrlmusslan (Margaritifera margaritifera) &r en karak-
tdrsart f6r kalk- och ndringsfattiga rinnande vatten,

d v s den typ av vatten som l&per stor risk att drabbas av
forsurning. Nagra litteraturuppgifter om musslans pH-tole-
rans foreligger ej. Ndstan samtliga mollusker 5r extremt
kdnsliga, varfdr man kan anta att detta &dven gdller flod-
pdrlmusslan. Ovanndmnda miljdkrav innebidr att arten &ven

dr kdnslig f6r ndringsrikt vatten och f6roreningar.

I Blekinge och Alvsborgs 1l&n finns &ldre inventeringar och

de tidigare undersSkta lokalerna besdktes &ven 1980. T
Blekinge 1l&n patrdffades inga levande flodpédrlmusslor pé&

tre av de 11 tidigare fyndlokalerna (ldnsstyrelsen och fiske-
ndmnden i Blekinge 18n 1981). Orsaken till musslans tillbaka-
gang synes dock hir vara vattenféroreningar och torrliggning.
Anmdrkningsvdrt &r att inga smd musslor (<4 cm) patrdffades
p& nadgon av de 6vriga lokalerna. Flodpdrlmusslan &r k&nd for
att kunna bli mycket gammal (>100 &r) och n&r en storlek av

4 cm vid omkring 10 &rs 4lder. Avsaknaden av sm& musslor kan
ddrfdr tyda pa& att reproduktionen blivit stdrd under den sista

10-arsperioden.
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I motsvarande undersdkning i Alvsborgs ldn (lidnsstyrelsen

i Alvsborgs 1ldn 1981) &terfanns levande flodpdrlmusslor
endast pad 4 av de tidigare 14 fyndlokalerna. P& ytterligare
5 lokaler patrdffades tomma skal. Det visade sig ocksd att
pH-vdrdet i medeltal var signifikant ldgre p& lokaler diar
musslan ej aterfanns 1980 (pH 5.8) &n ddr den pdtridffades
(pH 6.4) . Detta antyder att pH-vdrdet kan ha blivit f6r lagt

pd de fOrstndmnda lokalerna.

Musslans reproduktionscykel &dr komplicerad och dess larver

lever parasitiskt pa gdlarna hos strdmlevande fiskar. Aven

om det foérefaller troligt att redan ett mdttligt 1&gt pH-
vdrde direkt paverkar musslorna, sd kan dven en upphérd
reproduktion t&dnkas bero p& avsaknad av lidmpliga fiskarter

(6ring, elritsa).
Effekter p& nagra andra vdxt- och djurgrupper

I Orebro l&n har man iakttagit en 8kning av fastsittande
alger i 10 sjBar (1 500 ha) och f&rmodar att dessa &kat
i ytterligare 1 s3j6 (3 500 ha), samt att vitmossan &kat

i nagot vatten.

Med hj&dlp av uppmdtta pH-vdrden fdrmodar man i Stockholms
ldn, att mdrlkr&adftor och vissa djurplanktonarter gdtt
tillbaka i en sammanlagd sjtareal av 1 700 ha och att dag-

sldndor och sndckor minskat i ca 50 ha av lidnets vatten.

I Kronobergs 1ld8n fdrmodar man bl a att tre dagsldndesldk-
ten och samtliga sndckarter helt har f&rsvunnit i 100-ta-
let sjdar (3 000 -7 000 ha). vVidare finns frdn Alvsborys
och Orebro l&n uppgift om att grodor och paddor har f&r-

svunnit fr&n ca 40 ha vatten i vardera linet.

I Alvsborgs l&n har man dessutom konstaterat att storlom-
men helt saknas i en sjo sedan slutet av 1960-talet samt
att fiskgjuse, stor- och sm&lom och vissa andfdglar minskat

kraftigt i 100, 200, 60 resp 10 ha vatten.
Effekter pd fiskbestand i sjdar

Forsurningsskadornas omfattning pd de vanligaste fiskarter-

na i de fyra behandlade geografiska regionerna har samman-
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stdllts fOr hela materialet i Fig. 48. D& tillbakagéng av
flera olika fiskarter kan ske i ett och samma vatten kan
ej den relativa andelen sjdar med tillbakagéng av olika
fiskarter adderas. Figuren visar ddrfdr endast andelen

vatten med tillbakagdng av resp fiskart.

Inte helt &verraskande &r tillbakagdng av mdrtbest&nd den
vanligaste effekten i ndstan samtliga 1lin. I de vistra

lédnen (N-, O-, P-1ldn) har skador konstaterats i 3-35% av

Y%
80

NO P GKL STU ABD Lan
60 -
L0 - f
20 - :

(2) Konstaterad
‘ tillbakagang

0 H
20 - =
K (2) e Formodad
| ) tillbakagang
40 A
rFVF
60 -
1111
= Karpfiskar (inkl. mort)
80 - § Abborre
= Giidda
| | % Sik och Siklsja
10 -
(1) Sjoar =10ha Oring

(2) Abborre el. gédda

Fig. 48 Den relativa andelen sjdar med konstaterad resp. for-
modad tillbakagédng av fiskbestdnd i fyra geografiska
regioner.




sjbarna, i de sydtstra ldnen 4-17%, i bergslagsldnen 1-30%
och i AB- och D-1l&n endast i ca 1% av vattnen. Aven ande-
len sjdar med formodad tillbakagdng varierar mycket kraf-
tigt mellan olika 1l&n och &r h&gst i Kronobergs (74%) och
Hallands ldn (49%).

I ndgra ldn rapporteras dven pdtagliga effekter p& abborr-,
gadd-, (L—; N-, O- och P~18n) och &ringbestdnd (S-14n) och
i mindre grad p& sik och sikl&ja. Uppgifter om tillbaka-
gang av den f8rsurningskdnsliga elritsan d4r mycket spar-
samma, vilket sdkert beror pa att arten sdllan uppmidrksam-

mas Over huvud taget,

Det bOr péapekas att genom att antalet sjbar med tillbaka-
gang av en viss fiskart satts i relation till samtliga vat-
ten, blir effekterna p& sdllsynt forekommande fiskarter

(6ring, sik, sikl&ja) kraftigt underskattade.

I figuren kan det synas fOrvanansvdrt att skadornas omfatt-
ning varierar s& kraftigt mellan ndrbeldgna l&n. Sannolikt
beror dessa skillnader till vdsentlig del pd olika arbets-
metoder, vilket kan belysas med de tre vidstra l8nen. I
Hallands l&n baseras uppgifterna pa provfisken i ett antal
i fOrsta hand forsurade och f&rsurningskdnsliga vatten.
Resultaten frdn dessa har omrdknats till ldnets samtliga
vatten, vilket sannolikt ger en for stor andel sjtar med
férsurningsskadade fiskbestdnd. Aven i Gdteborgs och Bohus
ldn &r den konstaterade tillbakagangen belagd genom prov-
fisken, men dd man ej Overfdrt resultatet till ldnets samt-
liga sjdar, kan man med sé&kerhet péstd att den verkliga
andelen vatten med fOrsurningsskador hidr méaste vara avse-
vdrt stdrre. Uppgifterna fran Alvsborgs ldn slutligen base-
ras pd en enkdtundersdkning och hdr finns risk att antalet
férsurningsskadade vatten &verskattats, d& dven andra fak-
torer &n fOrsurning kan vara orsak till en eventuell till-

bakagang. Det sistndmnda gdller f6r Ovrigt samtliga l&n.

En allmdn erfarenhet dr att forsurningen till en bdrjan
drabbar de ofta mindre k8llsjtarna i systemen. Av Fig. 49

framgar emellertid att det endast &dr i Hallands ldn som

den konstaterade tillbakagdngen av mdrt dr stdrst i de
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minsta sjdarna (1-9 ha) och i flertalet 14n dr effekter-
na i stdllet allvarligast i medelstora sjdar (10-99 och
100-999 ha). Anledningen till det nagot ovintade resulta-
tet 8r troligtvis dels att madnga av de mindre vattnen
aldrig inneh&1lit mSrt och dels att kunskapen om fiskbe-
stédnden ddr Hr simre &n i stdrre vatten. Det sistnidmnda
styrkes av att man i mdnga 14n f&rmodar att m8rtbestdn-
den g&tt tillbaka markant just i de minsta vattnen. I de
storre sjbarna (21 000 ha) har skador endast rapporte-

rats fran Kronobergs och Virmlands 14n.
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Konstaterad tillbakagang
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uppgift saknas' uppgift saknas

AB,D - ldn
204

= :::‘*T
20 -

Storleks- 1-9 10-99 100~-999 = 1000 Samtl.
klass (ha) (™ Endast sjéar =10 ha sjoar
Fig. 49 Den relativa andelen sjbar i olika storleksklasser med
tillbakagdng av mSrtbestind.




Om man antar att i flertalet sjdar dir mOrtbest&nden pé&-
verkats, har forsurningen &nnu inte ndtt s& l&ngt att
dven abborren skadats, s& inneb&dr detta att tillbakagdng-
en skett i olika vatten. Antalet sjdar bdr hir darfdr
kunna adderasﬁ Vidare kan tillbakagang antingen konstate-
ras eller fdrmodas, varfdr antalet sjdar &ven hir kan

adderas.

I Tabell 6 har den konstaterade resp f8rmodade tillbaka-
géngen av mért- och abborrbest&nd i de rapporterande linen
sammanst&dllts. Effekterna pd ndmnda fiskarter &r som synes
allvarligast i de sydvédstsvenska lidnen. D&r uppger man att
mértbesténden skadats i sammanlagt Sver 1 000 sjSar och
kan formodas ha tagit skada i lika m&nga vatten. Tillbaka-
gdngen av abborrbest&nden ir ndgot Sverraskande av samma
storleksordning, vilket talar f8r att fdrsurningen nitt
mycket léngt i dessa ldn. Med hjidlp av ovannidmnda antagan-
de kan man da uppskatta det totala antalet sjSar med effek-
ter p&d mort- eller abborrbestdnd till 4 000-4 500 i de tre
ldnen, vilket i s& fall skulle motsvara ca 95% av antalet
sjbar 21 ha. Anledningar till det med sikerhet f&r hdga
vdrdet dr antingen att ovanstdende antagande inte &r helt
riktigt eller att skadornas omfattning Overskattats i

Hallands och Alvsborgs léin.

Om man i stdllet utgar frdn angivna pH-virden s& finns ca
1 500 sjbdar i dessa 1l4n som har pH <5.0 dven under bista
tid pa &ret och i flertalet av dessa &r skador p& abborr-
bestédnden sannolika. Flertalet vatten av denna typ har
troligen alltid varit f6r sura f6r att hysa mdért. I de
nagot mindre sura sjdarna (5.0 < pH < 5.5), vilka samman-
lagt &dr drygt 2 000 till antalet, kan man fdrmoda att mdrt
har funnits eller fortfarande finns och att bestdnden ta-
git skada. Enligt detta grova 6verslag utifrédn pH-data kan
man d& uppskatta att abborr- och m&rtbestdnden gdtt till-

baka i sammanlagt ca 3 500 sjdar i dessa lin.

Motsvarande ber&kning baserad pd fiskmaterialet frén G?, K-
och L-1dn visar att abborr- och mOrtbestanden gatt tillba-
ka i 800-900 sjbar (Tabell 6). Materialet dr emellertid
ofullstdndigt f6r de minsta sjdarna, man kan d3rfdr anta

att bestdnden i &tminstone 1 000 vatten skadats.
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Frén de né&drbeldgna linen (E-, F-, H-1dn) saknas biologiska
uppgifter helt eller delvis. Med hjidlp av pH-situationen i
dessa ldn kan man, pd samma sitt som ovan, dock uppskatta
att abborrbestdnden tagit skada i ca 300 sjbar och m&rtbe-
stdnden i ca 1 500. Det totala antalet sjdar dir fiskbestin-
den har konstaterats eller kan f8rmodas ha g&tt tillbaka,
kan d& uppskattas till omkring 2 800, motsvarande ca 36% av

totalantalet sjdar i dessa sex 1lin.

I de tre bergslagsldnen (S-, T-, U-1l&n) uppges &nnu si linge
inga effekter p& abborrbest&nden. M&rten uppges dock ha gitt
tillbaka i knappt 1 000 sjdar. Av dessa har man konstaterat
skador i ca 400 vatten (Tabell 6). Med hjidlp av angivna pH-
data kan man vidare formoda effekter p& mdrtbestinden i
drygt 100 sjdar i Skaraborgs l&n. I Kopparbergs lin uppges
att drygt 1 500 sjdar har pH <5.0 under simsta tiden pa
dret, och i dessa kan skador med stor sannolikhet antas ha
drabbat m&rt och/eller 6ring och r&ding. Det totala antalet
sjdar ddr foérsurningspdverkan pd fiskbestind konstaterats
eller f6rmodas kan d& f&r dessa fem 1l&n berdknas till ca

2 500, motsvarande ungefdr 23% av samtliga vatten.

Effekterna pa fiskbestdnden i 8stra Svealand (AB-, D-14n)
‘dr som framgdr av Tabell 6 av betydligt mindre omfattning.
Har uppges att abborr- och mSrtbest&nden g&tt tillbaka i ca

200 sjdar eller omkring 13% av totalantalet.

For norrlandslénen saknas tyvdrr uppgifter helt om f&rsur-
ningsskador pa fiskbestand i sjBar. Detta betyder med all
sédkerhet inte att problemen &r av betydelselds omfattning.
Vi vet t ex att mOrtbestdnden slagits ut helt i nidstan samt-
liga sjbar inom Lofssijdns tillrinningsomrdde i Jimtlands
ldn. Vidare uppger man frdn Visterbottens 1ldn att Sver 400
sjoar aldrig har pH >5.0, samt att uppskattningsvis 800-
900 vatten har pH <5.5 ndgon ga&ng under &ret.

Aven om beddmningsunderlaget tyvirr inte Hr helt tillfor-
litligt framgar &ndé& att tillbakagdng av fiskbesta&nd konsta-
terats i omkring 2 500 sjdar. Med hjdlp av ldnens ldmnade
uppgifter och befintliga pH-~data kan man f&rmoda att fisk-

bestédnden paverkats i ytterligare ca 6 500 vatten, d v s
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det totala antalet sjdar i GStaland och Svealand med f&r-
surningsskador pa fiskbestdnd kan mycket grovt uppskattas
till 9 000.

Den berdknade sjdarealen med redovisad tillbakagdng av m&rt-
bestdnd i de rapporterande linen framgadr av Fig. 50. Totalt

har man konstaterat skador p& en sammanlagd yta av ca

120 000 ha och dessutom f8rmodas skador ha intriffat pa yt-

terligare knappt 150 000 ha. Av denna areal svarar Virmlands

l&n fOr en avsevird andel.

Lan 20000 40000 60000 80000 100000 120000 @‘re)al
2 i ) L 1 L a .

v]

Konstaterad
tillbakagéng

[::] Formodad

AB | tillbakagéng

125000 145 000

= =2 ]

Totalt

Fig. 50 Den berdknade sjSarealen med f8rsurningsskador pa
mértbestdnd.
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Sjdytan med konstaterad resp formodad tillbakagdng av abborr-
bestind dr av betydligt mindre omfattning (Fig. 51). I de
uppgiftsldmnande l&nen har berdknats att skador uppstatt pa
en sammanlagd areal av 20 000 resp 33 000 ha. Dessa skador

hinfér sig ndstan uteslutande till de vdstsvenska l&nen.

Lan 5000 10000 15000 20000 Areal
) ) : 2 A 3 (ha)
H
]
S Konstaterad
i tillbakagdng
T
i Formodad
u | [ tillbakagdng
AB
D [
19 500 33 000
Totalt| T ]

Uavser abborre el. gddda

Fig. 51 Den berdknade sjbarealen med forsurningsskador pa
abborrbestéand.
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Vid en addering av arealerna, i enlighet med det tidigare
antagandet, f&s att konstaterad resp f&rmodad tillbakagang
av mort- och abborrbestdnd intrdffat pd en sammanlagd sj&-
areal av ca 140 000 resp 180 000 ha. Med utgdngspunkt fr&n
den tidigare uppskattningen av antalet sjBar med fdrmodade
skador i icke uppgiftslidmnande 1&n, kan beridknas att fisk-
bestédnden p& en sammanlagd ytterligare areal av omkring
100 000 ha drabbats av f8rsurningsskador i G&taland och
Svealand. Motsvarande areal i Norrland &r helt om&jlig att
berdkna, men dr sannolikt &nnu av liten areell omfattning.
Den totala sjdytan med konstaterade fdrsurningseffekter p&
fiskbestanden utgdr d& 3-4% av landets totala areal av in-
landsvatten. Dessutom tillkommer ytterligare ca 7% av den
totala sjdarealen ddr man p& relativt goda grunder kan f&r-

moda fdrsurningsskador.
Effekter pad fiskbestdnd i rinnande vatten

De rinnande vattnen i vara kustldn kan bl a utgdra lek- och
uppvdxtomrdden fOr havsvandrande laxfiskar. Inlandsldnens
rinnande vatten i mellersta och norra delarna av landet &r

av samma skdl viktiga f£6r sjdlevande oring. I lugnflytande
partier finns dessutom flera av i sjbarna fdrekommande fisk-
arter. FOrsurningen av b&ckar, 8ar och dlvar kan férvintas

f4 drastiska effekter, dels genom att vattenkvaliteten hir
kan variera i sdrskilt hdg grad under &ret och dels genom

att dessa vatten kan hysa de k#nsliga laxfiskarna och elritsa
och dessutom de f6r fdrsurning kdnsligaste utvecklingssta-

dierna av dessa arter.

Da i forsta hand vattenregleringen har en avgbrande betydel-
se fOr flera fiskarters. uppvandringsmdjligheter, har det

inte beddmts meningsfullt att sitta lidngden av de fOrsurnings-
drabbade vattnen i relation till den totala ldngden av de

rinnande vattnen i de olika l&nen.

Forsurningsskador pd lax har hittills konstaterats i Hallands
och Alvsborgs 14n pd en sammanlagd strdcka av ca 200 km och

pa& nadgra tiotal km férmodas dessutom tillbakagang (Fig. 52).

Effekterna pad Sringbestdnd &4r betydligt allvarligare, savil

i kustldnen som i inlandet. I fyra av kustlinen (N-, O-, P-,
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AC-1lan) har Oringen gatt tillbaka i omkring 1 500 km rinnan-
de vatten, vartill kommer uppskattningsvis 800 km d&r man
formodar effekter. I VArmlands l&n kan berdknas att arten
tagit skada lédngs 1 000 km. Av de O6vriga laxfiskarna f&rmo-
dar man i Vdsterbottens 1ldn att harren gatt tillbaka i knappt
200 km.,

I samma l&n har man dessutom konstaterat omfattande skador
p& gddd-, abborr- och m&rtbestdnd i 6ver 400 km rinnande
vatten. Tillbakagdng av mdrt har ocksd konstaterats eller

férmodas i flera andra ldn (Fig. 52).

Ant. km
2 000 - NOP GKL STU ABD AC Ldan
=
1500- =
10001
500 - ‘.
m Konstaterad
e tillbakagdng
ﬂx;; : = =
" FJ Formodad
tillbakagdng
L.ax
500 Oring
Harr
Mort
Elritsa
i Gadda
1000 Abborre

Fig. 52 Lédngden av rinnande vatten med tillbakagdng av fisk-
bestand.
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Elritsan dr en av vdra mest fOrsurningskédnsliga arter och
forekommer bdde i sjdar och rinnande vatten. I framfSr
allt vdrmlands och Alvsborgs ldn har ocks& konstaterats

skador pd denna art i 120 km rinnande vatten.

Fran norrlandsldnen f&religger endast uppgifter frdn ndgra
vatten i Vdsterbottens 1l&n. Erfarenheterna fr&n ett fital
mindre rinnande vatten i Hdlsingland, H&rjedalen och &ven
Lappland, visar klart att &ven mycket vilbuffrade bickar
kan f&4 pH-vdrden ned mot 4.0-4.5 och dessutom héga alumi-
niumhalter under kort tid vid sn&smiltningen (se sid. 14).
I Hadrjedalen har man dven observerat massiva nedvandring-
ar av 6ring och mért vid dessa tillfdllen. Det finns d&r-
fO0r en uppenbar risk att dessa korta perioder med dalig
vattenkvalitet mycket allvarligt kan paverka i fdrsta hand
rekryteringen av 8ring, harr och eventuell stromlekande

réding i vara norrlédndska sijdar.
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ENGLISH SUMMARY: ACIDIFICATION OF SURFACE WATERS IN SWEDEN -
EFFECTS AND EXTENT 1980

The ground and inlandwaters in Sweden have been exposed to
heavily increasing supplies of acid over a couple of decades.
This is primarily due to the increased combustion of fossil
fuels. The greatest atmospheric acid fallout takes place in
the southwestern part of Sweden. Here the precipitation is
at least ten times more acid than it can be assumed to have

been before industrialization.

The bedrock in the greater part of Sweden offers poor pro-
tection against acid fallout, so many lakes and rivers have
therefore become acidified. Fig. 2 describes schematically
what happens when inland waters become acidified. The cour se
can be divided into three phases. During the first phase,

the pH-value is fairly high and stable. The hydrogen ions

in the precipitation are absorbed by the bicarbonate buffer
system. The second phase begins when this buffer system is
lost for periods and the pH-value can fall below 5.5. Orga-
nisms living in the waters are now affected and episodic
mortalities in fish populations can occur. During phase three
the pH-value stabilize at about 4.5 even if the precipitation
is more acid. Aluminium and humus in the soils and waters act
as a buffer system at this stage. Along with the decreasing
pH-values, there is an increase in the content of many metals
in the waters, especially with regard to the aluminium content.
These indirect chemical changes in the acidified waters may
cause more severe biological effects than the increase of the

hydrogen ion in itself.

Figs. 26 to 29 describe the pH-value and the alkalinity in
lakes in various parts of Sweden. The maps are based on mea-
surements from about 8,000 lakes of the total 85,000 lakes

in Sweden greater than 0.01 kmz. The majority of the acid

lakes (pH-value less than 5) are situated in the southwestern
part of the country. With few exceptions these must be regarded
as acidified. In the westcoast area about 75 per cent of the
lakes have pH-values lower than 5.5 during at least some part
of the year and 33 per cent have reached the third phase of

acidification (pH-value less than 5 during summer). In other
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sensitive parts of southern Sweden about 50 per cent of the

lakes are acidified.

In the northern part of the country the percentage of acid
lakes is lower. The extent of the acidification, however,
is more difficult to estimate here primarily because pH-
fluctuations in smaller lakes and in running waters can be
very large. During the period of melting snow, fatally low
pH-values can occur over a short period even in normally

well=buffered waters.

The total number of acid lakes in Sweden are at least 14,000
in phase 2 and about 4,000 in phase 3. The area of the acid
lakes cover about 10 per cent of the total lake area. (All
the figures mentioned above are valid for lakes greater than
0.01 km?.)

The most sensitive lakes in southern Sweden probably became
acidified already during the period 1950-70, i.e, when the
atmospheric deposition of sulphur increased most. The pH-
values have in most cases decreased in the sensitive lakes
even during the seventies but the pace of acidification

seems to have been somewhat reduced.

Acidification leads to decreasing number of species of orga-
nisms at all trophic levels in the ecosystem. Oligotrophic
forest lakes in Sweden with normal pH-values generally con-
tain 30 to 80 phytoplankton species and 10 to 16 species of
planktic rotifers and crustaceans, while acid lakes of the
same type usually have only about a dozen phytoplankton
species and 3 to 10 species of zooplankton. The changing
composition of species of phytoplankton is probably caused
by a reduced supply of phosphorus due to decreased leaching
from the drainage area and a slow regeneration of phosphorus

in the acid lakes.

Other typical effects of acidification are a massive invasion
of species of Sphagnum and an increasing accumulation of orga-
nic debris due to a reduced mineralization especially in the

litoral areas.
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Many benthic invertebrates, above all crustaceans, ephemerop-
terans, gastrcpods and molluscs, are very sensitive to low
pH-values. The benthic community in acid lakes is dominated
by chironomids and in waters with reduced fish-populations

even by predatory insects and insect larvae.

The most sensitive species of fish in Sweden are roach
(Rutilus rutilus) and minnow (Phoxinus phoxinus), for which
pH-values around 5.5 seem critical to reproduction. Some-
what less sensitive are many species of salmonids. Pike
(Esox lucius), perch (Perca fluviatilis) and above all eel

(Anguilla anguilla) seem to be the most tolerant species.

Effects of acidification may be observed at pH-values which
are not toxic to most freshwater organisms. Aluminium, how-
ever, has been proved to cause fish mortality even in rather
low concentrations and to have maximal toxicity at pH-levels

slightly above 5.0.

If certain key-organisms are wiped out due to aluminium-
poisoning, or for some other reason, this will have an effect
on the whole ecosystem. Therefore many effects of acidifica-
tion are believed to be secondary effects, caused by changing

nutrient and competetive and predatory conditions.

According to local fishing consultants, the Swedish cray-fish
(Astacus astacus) has declined due to acidification in as
many as 20 to 30 per cent of the total number of lakes in
the southwest and middle part of Sweden. The total lake area
with known effects has been calculated as being about 115,000
hectares plus about 150,000 hectares where effects may be

assumed.

In the southwestern part of Sweden, the sensitive and formerly
very common roach has declined in about 2,000 lakes larger
than one hectare, which corresponds to 50 per cent of the

total number of lakes in that region.

In the south and middle part of Sweden fish stocks in about
2,500 lakes have been damaged and in a further 6,500 lakes
the stocks are assumed to have declined due to acidification.

The sum of lakes (9,000) corresponds to about 10 per cent of
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the total number of lakes in Sweden. These lakes also repre-
sent 10 per cent of the total lake area of the country.

Knowledge about effects of acidification in the northern and
lake-rich part of Sweden is still missing. We know, however,
that many small and normally well-buffered streams in that
area may have very low pH-values and high concentrations of
aluminium especially during the period of melting snow. As
many salmonids reproduce in these types of waters, there is

a great danger of severe effects on the fish populations even

in that part of the country in the near future.
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Sjoarnas storleksfordelning. -

Bilaga 1. =
‘ T ]
Antal sjoar Procentuell fordelning
I B e T
ha ha ha ha - ha "ha ~ ha ha ha mil
AB 111 435 293 50 2 7801 56 38 6 0.3 11.5
C 67 198 34 o 299 22 - 66 12 0 4.2
D 475 238 57 m 781 61 %1 T 1 11.9
E >240 1151 612 105 14 1882 61 32 6 1 16.2
F 1128 549 128 11 1816 62 30 7 1 17.0
G 649 511 386 102 19 1018 50 38 10 2 10.8
H 300 1260 572 87 3 1922 66 30 4 0.2 16.5
1 10 22 19 5 0 46| 48 41 11 0 1.5
K 563 665 256 11 0 932 71 28 1 9 30,7
L 35 116 25 5 181 19 64 14 3 2.9
M 2500 57 13 8 3 81 70 16 10 4 1.6
N 6000 627 275 54 2 938 67 29 4 0.2 17,2
O 465 632 197 26 1 856 | T4 23 3 0.1 16.1
P 1103 2191 734 133 17 30751 71 23 5 1 24 .1
R 111 2477 82 19 5 553 53 18 4 1 4,73
S 7291 2137 827 233 28 3225 66 26 7 1 16.7
T 1328 443 107 19 1897 170 23 6 1 20.0
U 251 356 228 50 4 638 56 35 8 1 9.7
W 4693 1256 239 24 6212 76 20 4 0.4 20.5
X 1896 917 207 17 3037 62 30 7 1 16,7
Y 4119 2312 965 232 12 3523 66 27 7 0.3 14.6
Z 4800 1006 553 61 6420 75 16 9 1 11.9
AC ~10000 ~1900 550 47  s~12500 80 15 5 0.4 21.1
BD ~35000 33,
Summa 87000 72 2% 4.5 0.5 19.4
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Bilaga 2. Rinnande vatten enliqt planeringskartan, 1:250 000

Lén Antal km rinnande | Antal km/mil?
vatten landyta
AB 240 4
C 1331 19
D 913 14
E 2950 25
F 3270 31
G 3110 33
I 420 13
K 1100 36
M 1870 37
N 2785 51
0 12620 49
R 1819 22
$ 6211 32
T 21173 22
U 1797 27
W 12162 40
X 5810 52
Y 7660 32

AC 25350 42
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Lidnens provtagningstillféllen

Vinter/var
("sdmsta" tid)

Sommar : o
("vidsta" -tid)

Anm

Dec - april

Mars (i huvudsak 1980)
V&rflode + november
Mars - april

Maj 1980,

vattentemp 10°

C

Snisméltningsperioden,
fr&mst mars 1980

Mars - maj 1977-80

Slutet av april 1979
Mars - april
Febr - mars

1 sept - 30 maj
Nov - april
1 febr - 15 mars

Mars-april, snosmilt-

ningsperiod
Varen 1980
Viren vid snosméltn,

Dec - april,
stabila forhdll.

Viren fore islossning

Okt - april (mest 79-80)

Mars - april 79-=-80
fore islossning

April, maj o borjan juni

April, maj, snosmidltn.
+ vid léngvariga regn

Juni - aug

Aug/sept 1979, 1980
Sommar

Sommar

Sommar

Juli -~ aug

Augusti 1980
Aug - sept
Auvgusti

1 maj - 30 sept
Maj - okt

Maj, efter vidr-
cirkulation

Sensommaren 1979
Hosten
Maj - okt

Augusti

Juni - sept

Mitt juni - borjan juli
Juli -~ aug,
dec - mars

Juni - augusti

Mkt sm& skilln,
mellan sdmsta
0 bdsta tig

"sdmsta" omrik-
nat fradn mars-
virden till

varden for sno-
sméltn.perioden
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Antal sura sjoar och forsurningskéinslig landareal

Bilaga 4.
i olika 1&n
Totalt
Lan an§a1
sjoar

Antal
AB 780 50
C 299 i
D 781 244
£ 1 882 670
F 1 816 560
G 1018 700
H 1 922 550
[ 46 0
K 932 369
L 181 10
M 81 -0
N 932 726
0 856 700
P 3 075 2 200
R 464 155
S 3 225 2 400
T 1 897 1 192
U 638 296
W 6 212 2 000
X 3 037 1 000
Y 3 523 900
z 6 420 650
AC 12 500 1 700
BD 35 000

Sjoar med pH < 5,5
ndgon gdng under
dret (fas 2 + 3)

%

0,3
31
36
31
68
29

40

78
82
72
33
74
63
47
32
33
26
10
14

Antal

40
230
50
325
76

171
413
1 000

456
99

196

50

439
< 200

Sjoar med pH < 5,0
sommartid (fas 3)

%

32

O O o o o P&

< 0,5

Landareal dar
ytvattnet négon
gédng under dret
har alk. < 0,1
millimol/1iter

km2 %

60 0,9

3 0,1
381 6
2 700 23
3150 31
7 970 85
5 500 47
0 0
2230 73
1763 28
0 0
4 100 75
2 350 44
8 960 78
1300 16
7 442 90
4 900 52
2 020 31
27 660 91
8 540 47
7 750 32
2 625 5
7 000 12




- 116 -

Bilaga 5. Fo6rklaring till anvinda lédnsbokstavsbeteckningar

samt undersdkningsmetoder och kommentarer f£ran

fiskendmnderna.

Stockholms 18n (AB)

Vasterbottens 1lidn (AQ)

Uppsala lin (C)
Sédermanlands 18n (D)
Ostergbtlands 1&n (E)
Joénkdpings 1l8n (F)

Kronobergs 14n (@)

Kalmar 1l&n (H)
Gotlands 1&8n (I)

Blekinge 1&8n (K)

Konstaterad tillbakagang baseras pé
proviisken och f&rmodad p& pH-mit-

ningar.

Konstaterad tillbakag&ng har bed®&mts
utifrén elfisken och fdrmodad till-
bakagédng baseras p& pH-vdrden och

intervjuer.

Se AB-1&n

Bedémningarné har gjorts utifré&n prov-
fisken i drygt 100 sjdar. Provfiskena
har fr&n 1977 riktats s&drskilt mot f&r-
surningskédnsliga vatten, men under 1980
har provfisken utfdrts i flera typer

av vatten. Under h&sten 1980 har aktiva
fiskare i de flesta fiskevardsomraden
och fiskevardsfdreningar i l&net till-
fragats om utvecklingen av mdrt-,

braxen~, sik- och kr&ftbestinden.

Konstaterad tillbakagdng baseras p4&
prov- och krdftfisken i 27 sjdar. Dess-
utom har medtdgits vatten dir fisk-
eller krdftddd rapporterats till fiske-

ndmnden.




Kristianstads ldn (L)

Malmdhus 18n (M)

Hallands 13n (N)

GBteborgs och Bohus
ldn (0O)

Alvsborgs 1l3n (P)
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Resultaten baseras p& provfisken
och pH-data, Fiskendmnden papekar
att flera vatten péaverkats av dik-
ning, sinkning, skogsbruk m m och
att effekterna av dessa &tgirder
ofta dr om&jliga att skilja fréan

f6rsurningseffekter.

Provfiskeresultat fraén 72 sjdar

har omrdknats till l&nets samtliga
sjbar. Konstaterad tillbakagang
baseras p& upprepade provfisken

och fdrmodad tillbakagang anses ha
skett ddr fangsten av mdrt resp.
abborre varit 9.9 fiskar/anstrdng-
ning. BedOmningen av effekter i rin-
nande vatten har gjorts utifrén el-

fiskeresultat.

Konstaterad tillbakagang &r belagd
genom provfisken och tillbakagang

fo6rmodas i sjdar ddr fiskartsupp-

gifter fOreligger och man utifréan

pH-data kan anta att tillbakagdna

skett

Konstaterad och fdrmodad tillbaka-
gdng baseras pd 8ver 200 enkdtlo
till olika typer av fiske- och

miljdorganisationer, kommuner m f1l.
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Vdarmlands 1&n (8S) 100 av totalt 904 ekonomiska kart-
blad 6ver ldnet har slumpats ut. Upp-
gifterna om vattnen inom dessa kart-
blad baseras huvudsakligen p& telefon-
intervjuer. Materialet har omrdknats
till l&nets samtliga vatten av Per

Nyberg.

Orebro 1&n (T) Underlaget bestir av enkiter till
fiskevardsfdreningar, kommuner och
fiskevattendgare 1977 och 1980 samt
viss genomgdng av nit-, el- och kraft-
fisken utférda 1976-80. Redovisade f&r-
dndringar anses utgbra ett minimum och
ej vara ett direkt mitt pa& de verkliga

férdndringarna.

Vdstmanlands lin (U) Konstaterade effekter baseras pa prov-
fisken och enkiter angdende kr&iftfisket,
Férmodad tillbakagdng av mért 1 rinnan-
de vatten har uppskattats med hjdlp av

vattendragens pH-vérden.

Kopparbergs 1l4n (W)
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