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SAMMANFATTNING

Under Fiskeristyrelsens fdrsSksverksamhet med ytvattenkalkning
aren 1977-82 genomfdrdes huvudsakligen kalkning direkt i vatt-
net, men 1 flera projekt genomfdrdes &dven kalkning av omgivande
marker. Av de ca 207 (000 ton kalk som spreds under fdrstksverk-
samheten lades 26% pa mark; ftrdelat pd aker och dng 14%, skogs-
mark 8%, vétmark 3% och annan mark 2%. Spridningsmetoder och
kalkfraktioner redovisas kortfattat i1 rapporten. I 52 sijdar
eller vattendrag har effekterna av markkalkning kunnat utvirde-
ras med avseende pd effekter pa ytvattenkemi (frdmst pH, alkali-

nitet, kalciumhalt).

I 59% av de fall didr markkalkningens effekt kunnat bedtmas fére-
14g en positiv effekt pa pH, men effekten var ofta kortvarig.
Endast 1 6% av objekten lyckades man under mer 3n 1 &r uppna det
uppsatta mdlet att hdlla pH 8dver 6 och alkaliniteten 8ver 0.05
mekv/1l. I de fall en positiv effekt erhdllits har kalkgivan
varit 0.03-3 ton/ha avrinningsomrdde och 0.2-30% av omr&det har
kalkats. De stora skillnaderna i utfall berodde pa skillnader i
vattenkvalitet, hydrologi och marktyp. Ndr kalkningen skett pé&

s k utstrdmningsomraden har i nagra projekt 20-30% av kalken
kommit ytvattnet tillgodo under 3-5 &r efter kalkning. Markkalk-
ningens effekt pa metalldckage har kunnat studeras i fyra fall.
I tva fall, kalkning av vadtmark och mossomrdden, minskade alumi-
niumutflddet fran marken, medan ingen effekt erhslls i tva fall

ddr skogsmark respektive alunjord kalkades.

F8r att snabbt erhdlla positiva effekter i1 ytvatten skall kalken
placeras pd utstrdmningsomriden, medan kalkning av torra mor&n-
jordar samt 3dker och &ng ger liten direkt effekt. Markkalkning

pd utstrémningsomraden med doser av 2-50 ton/ha kalkat avrinnings-
omrade rekommenderas. Det dr viktigt att stka upp utstrémningsomrd-
den s& att sd stor del som m&jligt (minst 50%) av avrinningsomradets
vatten kommer i kontakt med kalken. Markkalkningar krdver omfat-
tande forarbeten men dr rdtt genomfdrda en ekologiskt riktig

metod d& utlidckage av giftiga metaller fran marken hindras.




INLEDNING

Férsurning av ytvatten, och de allvarliga skador detta orsakar
pa fiskbestdnd, medfSrde att Fiskeristyrelsen fick i uppdrag av
regeringen att under perioden 1977-82 bedriva férs&ksverksamhet
med statsbidrag f&r kalkning av sjdar och vattendrag. Totalt har
drygt 400 projekt beviljats statsbidrag under denna period, med
sammanlagt ca 65 miljoner kronor, vilket resulterat i att drygt
1 000 sjdar kalkats. Verksamheten har haft stark lokal férank-
ring och en str&van har varit att Sver hela landet skapa lokalt
engagemang £or att ge erfarenheter vad giller planering, admi-
nistrering och genomftrande av kalkning. Flera olika kalknings-
metoder har utvecklats och provats betriffande kalkningsmedel,
spridningsomrdden f&6r kalk och utrustning £8r spridning. Detta
har lett till en successiv utveckling och f&rbittring av meto-
der. Kalken har huvudsakligen (60%) spridits direkt i sitar och
vattendrag. Inom madnga projekt har markkalkning skett. Malsitt-
ningen har varit att neutralisera den sura nederbdrden innan den
ndr vattendragen och att erhdlla en jimnare och mer langtidsver-
kande effekt i vattnen. Syftet med denna rapport ir att redogbra
fér de effekter som markkalkning haft pd vattenkvalitet och att
utvdrdera markkalkningens ldmplighet som metod f8r att motverka
fdrsurning av sjdar och vattendrag. En sammanstdllning och
utvédrdering av olika kalkningsmetoder som prévats inom fSrs&ks-
verksamheten har tidigare redovisats i Information fran Sdtvat-

tenslaboratoriet 4, 1981.
MATERIAL OCH METODER

Statsbidrag till kalkning har beviljats enskilda personer,
fiskevardsfdreningar, kommuner, fritidsfiskeorganisatibner m m,
Ansdkningar om bidrag som inkommit till Fiskeristyrelsen har
remitterats till en referensgrupp och didrefter rangordnats efter
~angeldgenhetsgrad. Den stora m&ngden ansBkningar i f&rhallande
till tillg&ngliga medel har gjort att endast de mest angelé&dgna

projekten kunnat beviljas bidrag.

Biologiska skador av fdrsurning b&rjar upptridda nir pH sjunker
under 6. Over denna grédns kan inga biologiska stOrningar férvin-




tas. Darfdr har endast fdrsdksverksamhet avseende valtten med pH
ldgre &n 6 och/eller alkalinitet ldgre &n 0.05 mekv/1l beviljats
bidrag. MA&ls#ttningen med kalkningen har varit att &ka vattnets
pH till &ver 6 och h&ja alkaliniteten till mer dn 0.1 mekv/1.

Statsbidrag har som regel utgatt med 75% av de totala kostnader-
na f6r kalkningdtgdrderna och resterande 25% har finansierats av
bidragstagarna sjdlva i form av egen arbets- eller penninginsats
eller en kombination av dessa. En del projekt som beddmts vara

av riksintresse har fatt statsbidrag, tidckande 100% av de totala

kostnaderna.

Till varje enskilt projekt har varit knutet ett 5-arigt uppfdlj-
ningsprogram av varierande omfattning. Resultat och erfarenheter
har kontinuerligt inrapporterats till Fiskeristyrelsen. I varje
enskilt projekt har ingdtt ett vattenkemiskt uppf&ljningsprogram
omfattande mitning av pH, alkalinitet, ledningsf&rmaga och vat-
tenfdrg tvd gdnger per &r under en 5-4rsperiod efter kalkningen.
Mer omfattande vattenkemiska och biologiska undersdkningar har
gjorts i ett mindre antal projekt. Ovriga uppgifter som inrap-
porterats fran projekten har varit specificering av kostnader
fér ink®p, transport och spridning av kalk, administration, upp-
féljningsverksamhet samt uppgifter om anv&nda kalkningsmedel och

var, ndr och hur dessa spridits.

Varje projekt har haft en lokal huvudman som ansvarat for kalk-
ningens genomfdrande, uppf8ljning och rapportering till Fiskeri-

styrelsen.

Nagra direktiv angdende val av kalkningsmedel eller -metod har
inte varit knutna till kalkningsbidragen. Individuella kalk-
ningssplaner f®r de olika projekten har vanligtvis utarbetats av
bidragstagarna sjdlva. Efter remiss till en referensgrupp med
representanter frdn Sdtvattenslaboratoriet, Statens Naturvérds-
verk, fiskevattenigare och sportfiskare har synpunkter pd kalk-~
ningsplaner l&mnats till bidragstagarna. Det har dock inte varit
ndgon central styrning av hur kalkning skulle ske utan policyn
har varit att stimulera ett stort lokalt engagemang och spelrum

i val av kalkningsmetoder och medel. Detta har resulterat i att




bidragstagarnas egna idéer haft stort inflytande pd kalkningsat-
gdrder inom f8rsdksverksamheten, och en rad olika kalkningsmedel

och metoder har prévats.

Definition av markkalkning

Med markkalkning menas i denna rapport att kalkningsmedlen spri-
dits pa ndgon typ av markomr&den, t ex jordbruksmark, skogsmark,
myrar och mossar, kirr, bdck- och &slinter och inte direkt i
vatten. En del markomr&den sitts tidvis under vatten och i vissa
fall rader inte ndgon klar gridns vad som bdr hinféras till mark-
kalkning eller kalkning i vatten. I denna rapport inkluderas dock
inom begreppet markkalkning Hven kalkning pa s&dana omrdden som

tidvis kan sdttas under vatten.

Utvidrderingsmaterial

Underlaget f6r denna rapport &r uppglfter frén olika projekt
inom f8rsdksverksamheten som inrapporterats till Fiskeristyrel-
sen. Av de projekt ddr markkalkning har skett har f3r genomgéng
och analys utvalts 35 projekt dir huvuddelen av kalken spridits
pa mark och ca 15 andra projekt dir den separata effekten av
markkalkning bed&mts kunna utvidrderas. Sammanlagt har sdledes

drygt 50 projekt utvalts £8r bearbetning och analys.

Inom flera av dessa projekt har markkalkning till&mpats i en
kombination med andra kalkningsmetoder som sj&-, bidck- och dose-
rarkalkning. Det har 1 dessa projekt ofta varit ombjligt att
utvidrdera de separata effekterna av markkalkning, vid sidan av
andra atgdrder, och en mer genomarbetad utvédrdering har Addrfér
endast gjorts 1 de fall dir den separata effekten av markkalk-
ning kunnat bestdmmas. Inom flera projekt dir en kombination av
olika kalkningsmetoder anvidnts, har dock effekten av markkalk-
ning kunnat bestdmmas f8r separata delavrinningsomriden till
bdckar eller mindre sjdar, dir endast markkalkning férekommit.
Effekterna av markkalkning har kunnat utvirderas i sammanlagt 52
olika sjdar och vattendrag. Ofta har flera separata utvdrdering-
ar gjorts for flera vattendrag inom samma kalkningsprojekt.




Atgdrd/effekt

Kalkningsinsatsernas omfattning har kvantifierats som:
- mdngd spridd kalk

- omfattning (areal) av kalkade vtor

- kalkmdngd per ytenhet av kalkade omraden.

Kvalitativa karakteristika f8r kalkningsinsatserna har varit:
- angivande av vilken typ av mark kalken spridits pé

- spridningsutrustning

- kalksort.

Effekterna 1 vatten har mdtts som:

- pH

- alkalinitetsfdridndring

- kalciumhaltfdrdndring

- andel av spridd kalk som tillfdrts vattnet inom en viss tid.

RESULTAT

Midngd spridd kalk, spridningsutrustning, kalksorter, marktyper

Av 207 284 ton kalkningsmedel som spridits inom fdrsdksverksam-
hetens ramar har 26% lagts pd mark; férdelat p& aker och &ang
142, skogsmark 8%, vatmark 3% och annan mark 2%. (Procenttalen

avrundade.)

Kalken har huvudsakligen spridits med centrifugalspridare och
genom utbldsning fran trycktank (Tabell 1}. Inom jordbruket

befintlig utrustning har anvdnts i stor utstridckning.

Kalkstensmjdl och kalkkross samt industrirestprodukter som mesa-
kalk fran cellulosaindustri och slaggkalk fran jdrmoch stdlverk
d4r de kalkningsmedel som anvidnts. Av dessa har kalkstenskross
0-3 mm varit dominerande p& aker- och skogsmark och utgjort 59%
av kalkmedlen (Tabell 2). P& vatmark har kalkstensmjsl 0-0.5 mm

varit vanligast.




Tabell 1. Mdngd kalkningsmedel (ton) som spritts under féfsﬁks—
perioden f8rdelat pd marktyp och spridningsutrustning.

Metod Aker Skogsg-
och &ng mark
FOr hand T 430 1T 110
Centrifugalspridare 22 360 4 100
Dumpning 0 0
Skopa 0 3 290
Trycktank 2 490 4 980
Ovrigt 2 960 2 070
Totalt 29 240 15 550

vat- Annan
mark mark
160 640
370 0
750 190

0 0

3 320 830
300 2 960

4 900 4 620

Totalt

340
830
940
290
620
290

310

Tabell 2. Anvéndning av olika kalkningsmedel p& olika marktyper
uttryckt i ton kalkmedel.

Kalksort

Kalkstensmjtl 0-0.2 mm
" 0-0.5 mm
" 0-1 mm
Kalkkross <3 mm
" >3 mm
Mesakalk

Slaggkalk

Totalt

Aker
och dng

2 600
T 173
505

24 371
344
720

29 712

Projekt med enbart markkalkning

Oxasidn (P-1&n)

Skogg-
mark

1 734
4 004
1 333
8 141
457

0
158

15 827

Vat-
mark
1 489
3 220
290
30
118
121

5 268

Annan
mark

71
T 241

2 866

4 178

Inom det 150 ha stora tillrinningsomrddet f&r en bédck, som rin-

ner till Oxasjoén, kalkades i december 1979 med 80 ton 0-0.2 mm

kalkstensmj6l pad 5 ha skogsmark, vilket motsvarar 3% av hela

tiilrinningsomrédet. Kalken spreds 0-200 m fran sjdn. Utslaget

pa hela avrinningsomrddet var kalkdosen ca 0.5 ton/ha. Under en

femdrsperiod fbre kalkningen var pH i bdcken 4.1-4.2 och under

en fyraarsperiod efter kalkningen 3.5-4.9,




Abborrtijdrnsbidcken (0-1ldn)

Inom Anrdsedprojektet (vid Stenungsund) kalkades vatmarksomraden
lings Abborrtjirnsbicken med 100 ton kalkstensmjol 0-0.5 mm i
februari 1979. Bickens avrinningsomrdde uppstrdms den punkt ddr
vattenkemiska och biologiska effekten studerats dr ca 200 ha.
Utslaget p3d hela avrinningsomridet motsvarade kalkningen en dos
pad 0.5 ton/ha. Strax efter kalkningen steg pH till 6ver 7 (Figur
1), men redan samma hdst kom den f®rsta surstdten i samband med
hégvattenfldde och pH sjdnk till ca 5. Kalkningen hade séledes
kortvarig effekt och Aterférsurning skedde inom ett &r. pH 1lag
kring 5 tills en ny kalkning fr&n helikopter skedde l&ngs bdcken
i mars 1982 med 105 ton kalk. pH steg da tillfdlligtvis till

dver 7 £8r att direfter sjunka, varfdr en fdrnyad kalkning gjor-

des hésten 1983.

Abborrtjarnsbacken 7 Figur 1.
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Hultbren (G-1&n)

Av s38n Hultbrens ca 4 400 ha stora avrinningsomrdde kalkades
180 ha {4%) under perioden maj 1978 till juni 1980 med 139 ton
kalkstensmjdl 0-3 mm. Medelgivan pa kalkade omrdden var 0.8
ton/ha och utslaget pd hela avrinningsomradet var dosen 0.03
ton/ha. Den stdrsta delen av kalken (89%) spreds i juni 1980.
Kalken spreds pa skogsmark (50%), aker och &ng (35%) och Bvrig
mark (15%). Kalkningens effekt pd sjdn har varit liten (Figur 2).




kalkning Figur 2.
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Helgedn pd strédckan MSckeln-Delary (G-1&n)

Inom Helgeadns avrinningsomr&de p& den ca 15 km langa strickan
mellan sjdn MOckeln och Delary kalkades under tiden december
1978 till januari 1980 med 396 ton kalk. Kalkningsinsatserna var
Ebrdelade p& 235 ton kalksten 0-3 mm pd 68 ha jordbruksmark, 75

ton kalksten i bdckar och 61 ton kalkmesa pa mark runt bickar.

Under aret fore kalkningen var pH nedstrdms kalkningsinsatsen
5.3-6.1 och alkaliniteten i medeltal 0.019 mekv/l. Fran det
kalkningen startade och tvd &r framdt varierade pH mellan

5.1-6.2 och alkaliniteten var i medeltal 0.058 mekv/1.

Uppstrdms kalkningsinsatserna var under motsvarande perioder pH
5.5~6.1 respektive 5.1-6.2 och alkaliniteten 0.031 respektive
0.081. Alkalinitetshdjningen i Helged&n efter kalkningen kan
sdledes hdrledas till hégre alkalinitet uppstrdms kalkningsomrd-
det efter kalkningen. Nigon effekt av kalkningsinsatsen kan dir-

f6r inte faststillas.

Inom tillrinningsomrddet f6r en bick som rinner ut i Helgean
kalkades jordbruksmark motsvarande 2% av tillrinningsomrddet med

5 ton/ha. pH var lidgre #n 5 sividl fére som efter kalkningen.
Strdken (G-~1lin)

P4 75 ha akermark inom avrinningsomrédet till den ca 820 ha sto-
ra sjén Straken kalkades med 600 ton 0-5 mm kalksteh. Under tre
ar fére kalkningen var pH 6.0-6.5 och under fyra ar efter kalk-
ningen 5.5~6.8. Alkaliniteten var 0.01-0.12. Kalkningsinsatsen

har inte haft ndgon p&visbar effekt i sién.




Madkroken (G-1&n)

Av Madkrokens ca 24 400 ha stora avrinningsomrade kalkades 230
ha (1%) med 3 120 ton kalkstensmjsl 0-3 mm under 1978-79. Ming-
den motsvarade en dos pd 0.13 ton/ha utslaget pa hela tillrin-
ningsomrédet. Under vadren 1979 kalkades dessutom med 350 ton
kalk direkt i den uppstrOms beldgna Boskvarnasjtn samt dess
strandzon och bickar. Den separata effekten av markkalkningen pa
vattenkvalité&n i1 Madkroken kan ddrfdr inte bestdmmas. Den sam-
manlagda effekten av kalkningen har dock varit liten (Figur 3)
och markkalkning kan bed®mas ha haft obetydlig effekt.

3120 ton pé& 230 ha mark Figur 3.

350 ton i sjé uppstréms pH 1 Madkroken f&re och efter
pH kalkning.
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S8drasjd och Holmasijd (G-1&n)

P4 S8drasijts 500 ha stora avrinningsomrade spreds 180 ton kalk
0-3 mm p& 16 ha skogsmark (3% av avrinningsomradet) i en bard

runt s3jdén vintern 1979. pH steg frdn 5.2 fdre till 6.3 ett ar

efter kalkningen och alkaliniteten var da 0.2 mekv/1l. Efter

ytterligare ett &r hade pH sjunkit till under 5.

Holmasj® dr belidgen nedstrdms S8drasjd. Inklusive markkalkningen
runt S$8drasid spreds 420 ton kalk pa ca 29 ha av Holmasjds 1 000
ha stora avrinningsomrdde, motsvarande en kalkgiva pad 0.42 ton/

ha f8r hela avrinningsomrddet. Under tre ar efter kalkningen var
pH 5.2-6.1.
Getesj®n (G-ldn)

P& ca 25% av sjdns avrinningsomrade spreds 8 ton kalk/ha pa
skogs- och k&drrmark och 4 ton/ha pa &kermark. Utslaget pd hela




sjdns avrinningsomr&de var givan 1.2 ton/ha. pH steg efter kalk-
ningen fran 5.0 till 5.4-5.5 men sjdnk efter tre &r till 5.2.

Unnen-Sandsjtomradet (G-13n)

Inom Unnens tillrinningsomrade kalkades mark runt tillfl&det
Lidhultsén och kring sjdar inom dess vattensystem. Av sjdarna
inom Lidhultsédns vattensystem &4r Sandsjdn, Knutsnabben, Aska-
kalsjbn, Yxnasjdn och Mocasjdén kdllsjdar, medan Lilla Kulken,
Orsjidn, Stora Kulken och Altasjdn dven paverkas av kalkning runt

uppstrdms beldgna vatten (Figur 4),

Pad Sandsjdns 700 ha stora avrinningsomrade spreds 126 ton kalk,
vilket motsvarar en giva pad 0.18 ton/ha berdknat pa hela avrin-
ningsomradet. pH har under en fyradrsperiod efterdt varierat
mellan 4.5-5.4. Vattenkemiska data f&re kalkningen féreligger

inte.

P4 Knutsnabbens 760 ha stora avrinningsomrade spreds 367 ton
kalk, vilket motsvarar en giva p&d 0.66 ton/ha beriknat pd hela
avrinningsomradet. pH var under en tredrsperiod fére kalkningen
4.1-5.4 och under en fyradrsperiod efterdt 4.3-4.9,. Kalkningen
har ddrfér inte givit 6nskvird effekt.

P4 Askakalsjdns 290 ha stora avrinningsomrade spreds 372 ton
kalk, vilket motsvarar en giva p& 1.29 ton/ha beriknat pad hela
avrinningsomradet. pH var under en fyradrsperiod efter kalkning-
en 4.3-5.3 och &nskvdrd effekt har ej uppndtts. Vattenkemiska

data fran tiden f6re kalkningen f6religger inte.

P& Yxnasjons 400 ha stora avrinningsomrade spreds 402 ton kalk,
vilket motsvarar en giva p& 1 ton/ha ber#dknat pad hela avrin-
ningsomrddet. Under en tvaarsperiod fdre kalkningen var pH
4;5—4.7 och under en fyraarsperiod efterdt ca 0.8 enheter hdgre,
pPH 4.9-5.6. Kalkningen har haft en liten men otillrdcklig
effekt.
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Figur 4. pH f8re och efter kalkning inom olika delar av Unnens
vattensystem.




P& Moasjtns 180 ha stora avrinningsomr&de spreds 105 ton kalk,
vilket motsvarar en giva pa 0.59 ton/ha ber#knat pad hela avrin-
ningsomradet. pH har under en fyradrsperiod efter kalkningen

varierat mellan 3.9-5.1 och kalkningen har inte givit &nskvird

effekt.

P& Lilla Kulkens ca 850 ha stora avrinningsomrdde spreds samman-
lagt 226 ton kalk, vilket motsvarar en giva p& 0.27 ton/ha
berdknat pd hela avrinningsomr&det. pH har under en fyradrspe=-
riod efter kalkningen varierat mellan 4.4-5.0 och kalkningen har
inte givit onskvdrd effekt. Vattenkemiska data fdre kalkningen

f&religger inte.

P& Orsjodns ca 2 900 ha stora avrinningsomrdde spreds 713 ton
kalk, vilket motsvarar en giva p& 0.25 ton/ha berdknat pad hela
avrinningsomrddet. pH har under en fyradrsperiod efter kalkning-
en varit 4.4-4.9 och kalkningen har inte givit 8nskvird effekt.

Vattenkemiska data fdre kalkningen f&religger inte.

P4 Altasjdns ca 3 600 ha stora avrinningsomrade spreds 1 523 ton
kalk, vilket motsvarar en giva pd 0.43 ton/ha utslaget péd hela
avrinningsomradet. pH var under en tredrsperiod fore kalkningen
4.4-5.4 och under en fyradrsperiod efter kalkningen 4.3-4.8.

Kalkningen har inte givit 8nskvird effekt.

Vid Lidhultsédns infldde i sj®n Unnen &r Aans avrinningsomrade ca
5 000 ha och pa detta spreds 2 607 ton kalk, vilket motsvarar en
giva p& 0.53 ton/ha utslaget pd hela delavrinningsomr&det. Vat-
tenkemiska data fére kalkningen féreligger inte. Under en
fyradrsperiod efter kalkningen var pH 4.1-4.7 och kalkning har

inte givit ©nskvidrd effekt.

Inom Unnens 21 000 ha stora avrinningsomrdde spreds sammanlagt
3 022 ton kalk, vilket motsvarar en giva p& 0.15 ton/ha utslaget
pa hela avrinningsomrédet. I Unnens avfldde var pH 4.9-5.4 under
en tvaadrsperiod fdre kalkningen och 4.9-5.8 under en fyradrspe-
riod efterdt. Kalkningen har haft en viss effekt men mindre &n

den Onskvirda.
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Samband mellan kalkgivans storlek per ytenhhet och pH i avrinnan-

de vatten fran olika delavrinningsomrdden inom Unnens vattensys-

tem framgdr av Figur 5. Endast p& Yxnasjons avrinningsomrade,

dir givan var 1 ton/ha, utslaget pa hela delavrinningsomradet,;

har kalkningen haft ndgon pataglig effekt (Figur 6).

pH
6-

VAR

4y

i [ ¥ 1 !

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
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kalkning

Kalkgiva (ton/ha)

L
Bt
ot )
: X e
%
' T { i
0.5 . 0.8 1.2

Kalkgiva (ton/ha}

o
®

« %O

ion

varen 1978 (foére kalkning)
varen 1984 (efter kalkning)

hosten 1978 (fore kalkning)
hosten 1983 (efter kalkning)

Figur b5,

Kalkgivans storlek (ton/ha
avrinningsomrade) och pH i
avrinnande vatten fran oli-
ka delavrinningsomraden inom
Unnens vattensystem,

Yxnasjon
Altasjon
Knutsnabben

Figur 6.

pH fOre kalkning samt £8rhal-
landet mellan pH 1 avrinnan-
de vatten och kalkgivans
storlek (ton/ha avrinningsg-
omréade) f8r ¥Yxnasi®n, Alta-
sjbn och Knutsnabben under

en fyradrsperiod efter
markkalkning.




- 14 -

Vidnneaprojektet (G-1&n)

Inom Vdnnedans 10 545 ha stora avrinningsomrdde spreds 9 241 ton
kalk under perioden 1978-81; fdrdelat p& &ker och betesmark
(91%), akalkning (4%), mosse, kdrr (2%) och skog {2%). (Procent-
talen avrundade.) Akalkningen har skett med grovkrossad kalk-
sten, vilket haft en kortvarig och obetydliqg effekt. Ingen kalk
har spridits 1 sjBarna med undantag f&r obetydliga mingder i tva
smd sjbar, vilket inte haft ndgon betydelse f8r an som helhet.

Den stodrsta delen av kalken spreds pd aker- och &ngsmark med
malsdttningen att f£& ett langsamt och jadmnt utfldde av buffrande
dmnen. Inom Vdnnedprojektet har specialstudier gjorts av &ker-—,

skogs—- och myrmarkskalkning.
Aker- och &dngsmarkskalkning

Totalt kalkades 65% (650 ha) av all &ker- och angsmark med

jordbrukskalk 0-3 mm. Den genomsnittliga givan p3 kalkade omr&-
den motsvarade 10.9 ton/ha och varierade mellan 5 och 20 ton/ha.
Berdknat pd hela ans avrinningsomrdde kalkades 7.5% av all mark
med en kalkmdngd som motsvarar 0.84 ton/ha f&r hela avrinnings-

omradet.

Kalkningen har resulterat i att vid en punkt i Vdnnedn dir sum-
maeffekten av all kalkning kan registreras har pH-medelvidrdet

stigit till omkring 6.0 fran 5.5 (Figur 7). Motsvarande 8kning
av alkaliniteten har varit frédn 0.03 till 0.05 mekv/l. Minimi-
védrdena fOr pH vid hdgvatten har &kat fr4n 4.8 till mellan 5.0

och 5.5. Aven kalciumhalterna har Skat som en f51jd av kalkning=-

en.

Vid dker- och dngsmarkskalkning har det &rliga kalkutnyttjandet,
mdatt som pH- och alkalinitetsh&jning, inom olika omraden varie-
rat mellan 1-5% av til11f6rd kalkdos. Arealfdrlusterna Skade rit-
linjigt med kalkmédngden per ytenhet inom intervallet 0-3 ton/ha.
Arealfdrlusterna var hdgre frdn ndra vattendragen l&agt liggande
mossjordar dn fran hdgre beldgna morinjordar. Fran dikade moss-
jordar var de arliga arealforlusterna av tillfsrd kalk ca dub-
belt s& stora (2-4% av tillfdrd kalk) som fran mor&njordar dir
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Alk
150 1
100 1

1977 78 79 80 81 82 83 1984_

F
adkermarkskatkning [N
doserare

Figur 7. pH, alkalinitet och kalciumhalt vid V@nnedns avfléde
under perioden 1977-84 (Andersson & Hamrin 1984).

kalkdosen varit densamma {ca 1 ton/ha utslaget pa hela delavrin-
ningsomradet). Arealf®drlusterna minskade med tiden., Fran dikade
mossjordar, dir arealfBrlusterna varit som hdgst, uppgick de

drliga arealfdrlusterna strax efter kalkning till ca 4% av till-

f6rd kalk men sjdnk efter tva ar till ca 2%.

En specialstudie av Akermarkskalkning gjordes inom ett omrade
{Balkerydsomrddet) didr 24% av det totala avrinningsomradet
utgdrs av odlad mark. Av denna kalkades 83% med i medeltal 11.2
ton/ha under perioden 1978-81. Av detta delavrinningsomrédde har
sdledes 20% kalkats med 11.2 ton/ha. Delar av omradet brukades
intensivt med regelbunden kalkning (ca 70 kg/ha och ar) &dven
f8re fBrstksverksamhetens start. pH, alkalinitet och kalcium har
genomgdende varit hdgre nedstrdms &n uppstrims det kalkade omré-
det (Figur 8). Trots kalkning har dock surstdtar férekommit
regelbundet vid hégvattenfl&de med pH-s#nkning till ca 5.1 1981
och 1982 och till 4.9 1983.
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pH, alkalinitet och kalciumhalt uppstrdms (0,——~) resp
nedstréms (V,, ) Balkerydsomradet (&kermarkskalkning).
Kalkningsperioder och midngd tillfdrd kalk angivna upptill.
Medelvidrden fOr 1978 har markerats ( } och f6rléangts
f6r efterféljande ar fO6r att underldtta jam-
(Andersson & Hamrin 1984).

fbrelser

(Boasjbn)

Skogskalkning med 20 ton/ha utfdrdes p&d 10% av Boasjdns avrin-

ningsomrédde under 1981.

Kalken spreds pa sluttande marker om-

kring sjén. Transporten av kalcium till vattnet Skade och hal~

terna steg frdn 2 till ca 3 mg/l och vitejontransporten minskade

{Figur 9)

. pH Okade fran i medeltal 5.2 till 5.7 som en £31jd av

kalkningen, men var tillfdlligtvis 1l3gre. Alkaliniteten 8kade
som en f£61jd av kalkningen fradn i medeltal 0.005-0.010 till
0.020-0.030 mekv/1l men sijdnk under vintern ned till 0.000
mekv/1l. De arliga kalkfdrlusterna till vattnet var hdgst 1%.




Myrkalkning ({(Ljungsjén)

Myrkalkning med 20 ton/ha pd 25% av avrinningsomrddet gjordes
undey varen 1981 p& en hdgmosse med den centralt beldgna rest-
sjbn Ljungsidn. Ingen kalkning av sjdn dgde rum. pH-vdrdet foére
kalkningen varierade mellan 4.3 och 4.5 och steg i samband med
flddesperiocden under h®ésten och vintern efter kalkningen till
mellan 5.0 och 5.5 (Figur 10). Didrefter har pH sjunkit till som
ldgst 5.0 under torrperioden och snabbt 8kat till ca 5.5 under
flddesperioden. De arliga arealfdrlusterna av kalcium har O6kat
och vitejoner har minskat kontinuerligt under perioden om &n i
mycket l&ngsam takt. Under 1984 har minimivdrdet for pH &kat
till 5.5 och maximivdrdet till 6.1. De &rliga kalkfdrlusterna
till vattnet var hégst 1%. Oring som inplanterats i den tidigare

fisktomma sjon har visat god &verlevnad och tillvaxt.

pH skogskalkning pH mosskalkning
- 7-
.
5
i . . : - 7
Alk (pekv/1) Al (pekv/)
100 + 100"
50 d«‘ 50 4
[ St f“:;?AVT?m“ffVYffokquj" X, . N .
Ca (mg/1) o tmalt
Y 4
b 4
3 3
2 = P Y
1'"""MV """""" T m— e i
77 7w 79 e s 82 83 temk 1977 78 79 80 81 82 83 1984
Figur 9. Figur 10.
pH, alkalinitet och kalcium- pH, alkalinitet och kalciumhalt
halt i Boasj®n (kalkning 2 ton/ha i Ljungsjdn (kalkning 5 ton/ha
tillrinningsomrdde) under 1977- +tillrinningsomrade) under 1977-
84 (Andersson & Hamrin 1984). 84 (Andersson & Hamrin 1984).

Tasked (0=14n)

inom projektet kalkades fran helikopter delar av tillrinningsom-
radet till en mindre bdck med 0-1 mm kalkstensmjol i december

1980. P& vatmark och pad mark i ndra anslutning till bdcken
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spreds 40 ton kalk pa 3.7 ha vilket motsvarar 1% av hela avrin-
ningsomradet p&d ca 230 ha. Dosen pd kalkade omraden varierade
och var 10 ton/ha p4d vissa omrdden och 20 ton/ha p& andra. Ut~
slaget pd hela avrinningsomridet motsvarade kalkgivan en dos pa&
0.15 ton/ha. Strax efter kalkningen steg pH fré&n under 6 till
6.7 (Figur 11), men redan f8ljande h8st kom den fdrsta surstdten
och pH sjdnk till 5.0, vilket var ett ligre virde &dn det som
uppmdtts fdre kalkningen. Under tre ar efter kalkningen sij®dnk pH
‘till under 5. Kalkningen har haft en kortvarig effekt under

mindre 3n ett Ar.

kalkning Figur 11.

pH i bifldde till Taskedn (norr om
Kraker8d) f8re och efter kalkning med
10~20 ton/ha l&dngs bHcken. Ca 1% av
totala nederb8rdsomrddet kalkat.

Buvallsjdn (X-14n)

Runt Buvallsjdn spreds 113 ton kalkstensmij®l, 0-0.5 mm, i april
1980 pa 14.2 ha av det 880 ha stora avrinningsomr&det. Kalken
spreds lédngs strdnder av sjBar och bickar. Insatsen har inte
haft ndgon pdvisbar effekt p& vattenkvaliten i sj®n (Figur 12).

kaikning Alk
pH {mekv /1)
pH 0.1 |
/ N At rigus 2,
6 ki_;@k____& 0.05 PH och alkalinitet i Buvallsjdn
@ alk® *° fére och efter kalkning med 113

ton kalkstensmj8dl pa 14.2 ha mark
nJA T T T ©0.00  14ngs b&ck och sjOstrédnder. Totala
79 80 81 82 avrinningsomr&det 880 ha.
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Projekt med 6vervigande markkalkning (>50%)

Femlingen (G-1&n)

Si8n Femlingen kalkades under tiden februari 1979 till mars 1980
med 2 619 ton kalk. Kalkningsinsatserna var fordelade med 213
ton 0-1 mm p& 3.2 ha strandzon, 84 ton 0-1 samt 0-3 mm pa 0.24
ha bickomraden och 2 322 ton p4d 464 ha jordbruksmark, vilket
motsvarar en giva p& 5 ton/ha. Ca 4% av avrinningsomrddet har
kalkats.

Analys av vatten har skett i sex tillfldden och vid sex punkter
i sjBn. Nagon separat utvirdering av de olika kalkningsinsatser-
na kan inte gbdras, men summaeffekten av dessa kan utvirderas i
sjdn, som har en teoretisk omsdttningstid p& 1.25 ar. Fdre kalk-
ningen var pH 6.0-6.1 och alkaliniteten i medeltal 0.026 mekv/1
(Figur 13). Under den tid kalken spreds steg alkaliniteten och
Ca-halten men avtog under f8ljande 8r. Tv& ar efter kalkningen

var alkaliniteten f£6rhdjd till godtagbar niva jé&mfdrt med fore

kalkningen.
Alk
{mekv/l) kalkning Ca {mg/l)
0.10 - -~ 10
0.08 4 - 8
0.06 - 6
0.04 - 4
0.024 1 - 2 Figur 13.
0 Alkalinitet och kalcium-
0.00 T T T T 1 T halt i Femlingen fbre och
1978 79 80 81 82 efter kalkning.

Tolken (P-1l&n)

Inom Tolkens avrinningsomr&de kan effekten av markkalkning med
0-0.5 mm kalkstensmjdl bestimmas i flera sma bdckar med separata

avrinningsocomraden.
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Bédck I har ett avrinningsomrdde p& 16 ha av vilket ca 30% kal-
kades med 10 ton/ha. Kalken spreds i kdrromraden och ldngs
bdcken. I augusti f8re kalkningen var pH 4.2 och i april féljan-
de ar efter kalkningen 5.3. Hdsten efter kalkningen var pH 4.7
och varen tre &r efter kalkningen 5.1. Kalkningen har resulterat
i en pH-h&jning p4 knappt en enhet till ca 5, vilken effekt be-

star efter ca 3 4&r.

Back II har ett avrinningsomrdde p& ca 300 ha av vilket 6%,
bestdende av jordbruks- och myrmark, kglkades med 125 ton kalk-
stensmj&l, 16 ton dolomitkalk och 20 ton kalksten. 40 ton av
kalken lades direkt i bdcken, varfdr den separata effekten av
markkalkning ej kan bestdmmas. pH i augusti f&re kalkning var
6.1 och har dédrefter under en tredrsperiod legat inom interval-
let 5.6-6.1 utom under en h&st, nir pH sjdnk till 4.0. Kalkning-
en har inte haft pdvisbar effekt och surstbdtar har inte'undvi~

kits.

Bdck III har ett avrinningsomr&de p& 200 ha av vilket 7% kal~
kades med 5 ton/ha. Dessutom lades 15 ton kalksten direkt i
bdcken. I augusti f8re kalkningen var pll 5.2 och varen efter
kalkning 6.0. Féljande h&st sjSnk pH till 5.0 och varen tre ar
efter kalkningen var pH 6.3 och alkaliniteten 0.035. Kalkningen
har haft positiv effekt, men det gar ej att avgdra om detta
berott pd markkalkningen. Surstdtar med pH ned till 5.0 har

forekommit.

Back IV har ett avrinningsomrdde pi 35 ha, av vilket 11% kal-
kades med 12 ton/ha. Dessutom kalkades direkt i bicken. I augus-
ti fore kalkningen var pH 4.9 och varen efter kalkningen 5.0.
Under f&ljande &r var pH 4.9-5.7. Kalkningen har haft en kortva-
rig positiv effekt p& pH, som inte kan avgbras om den berott pa
markkalkning. Surstdtar ner till ca 5 har ej kunnat undvikas.

Bdck V har ett avrinningsomrdde pi ca 100 ha, av vilket 2%
kalkades med 15 ton/ha. Kalk spreds &dven direkt i bicker. pH
steg strax efter kalkningen fran 4.2 till 6.2 men sjénk till 4.0
p& hbsten ett och ett halvt Ar efter kalkningen.
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Bdck VI har ett avrinningsomrade pa ca 100 ha, av vilket 6%,
bestdende av myrmark och bidck med omgivning, kalkades med 8
ton/ha. 1 augusti fdre kalkningen var pH 4.1 och vdren efter
kalkningen 6.5 och alkaliniteten 0.16 mekv/1l. Under den f&ljande
delen av en trearsperiod efter kalkning var pH 4.3-4.8. Kalk-
ningen har haft en kortvarig positiv effekt pd vattenkvalitén,
vilken dock ej kan avgbras om den beror pad markkalkningen. Sur-

stdtar under pH 5 har inte undvikits med markkalkningen.

Bick VII har ett avrinningsomrd&de pa 40 ha. I bicken och pa
ndrliggande mark har 45 ton kalkstensmijdl 0-0.5 mm spridits pa
30% av bdckstridckan. pH var 1 augusti fore kalkningen 4.2 och pé&

var och h&st under en fdliande tredrsperiod 4.3-4.6.
Fegen (P-1l&n)

Under tiden sgseptember 1980 till april 1981 kalkades ca 2% av
Fegens 17 000 ha stora avrinningsomrdde med 3 215 ton kalk-
stensmjsl 0-0.2 mm. Insatsen var fdrdelad pa aker- och betesmark
(55%), strandzoner ({20.5%), bidckar med omgivning (18%), diken
med omgivning (5%) samt sjdar och sankomraden (1.5%). (Procent-
talen avrundade.) Nagon mdtbar effekt av kalkningen har inte
kunnat registreras i sjdn och pH har varierat 5.4-6.6.

Skdlsjdarna {W-1&n)

Kalkningen genomf&rdes i november 1977 pd mark inom Vidstra och
Ostra Skdlsjons 290 ha stora avrinningsomrade. Vidstra Sk&lsjon
avrinner till Ostra Skidlsijdén. Totalt spreds 68 ton kalksten
0-0.5 mm férdelat p& 12.5 ha, dvs 5.5 ton/ha pad 4% av avrin-
ningsomridet. Kalken spreds i ett 25 m brett b#dlte frén vat-
tenbrynet runt Vistra och Ostra Skidlsjdn. Dessutom kalkades dver
utstrdmningsomraden ldngs en tilloppsbdck till Vdstra Skdlsjidn

och ldngs bdckar som rinner till Ostra SkHlsidn,

I Vdstra SkH1sjdn hade kalkningen ringa effekt pa pH, alkali-
nitet eller Ca+Mg-halt (Figur 14). I Ostra Skdlsjdn Skade pH

frdn 5.3-5.6 till 5.7-6.1 och alkaliniteten frénm 0-0.01 till

0.01-0.02. '




" Langs en tilloppsbick till Vistra Skilsidn spreds 8 ton kalk pa
1.5 ha utstrémningsomrdden av det 28 ha stora delavrinningsomré-
det. Strax efter kalkning skedde mer 4n en férdubbling av total-
halten Ca+Mg (Figur 14). Samtidigt steqg pH frdn under 5 till
Sver 6 och alkaliniteten Skade fréan 0 till 0.11 mekv/1 som
hdgst. Under en fdljande tredrsperiod sjénk pH, alkalinitet och
CatMg~halterna. Ca 3 4r efter kalkningen var alkaliniteten &ter-—
igen 0, men pH var ca 0.7 enheter hidgre dn fdre kalkningen.
Markkalkningen hade sdledes 3 Ar efterit en bestidende, svag
effekt. Kalkutflddet frin marken till vattnet, beriknat som
Ca*Mg Okning, uppgick aret efter kalkningen till 10% av den
utspridda kalken. Under de f&ljande tre Aren avtog utflddet och

motsvarande vdrden f6r dessa ar var 4.8, 3.6 och 0.6%.

I en tilloppsbédck till Ostra Sk#lsjidn med ett avrinningsomréde
pa 28 ha kalkades 1 ha med totalt 11 ton kalk. I bicken &kade
pH, alkalinitet och Ca+Mg¥halt strax efter kalkning (Figur 14).
Efter 3 ar var alkaliniteten nere i 0 mekv/1 liksom f&re kalk-
ningen. pH var dock ca 0.5 enheter h8gre &n fdre kalkningen.
Kalkutflddet fran marken till vattnet, berdknat som Ca+Mg~0k-
ning, uppgick under de tre &ren efter kalkningen till 4.3, 3.5
respektive 3.5%.

Ca tre ar efter markkalkningen spreds en lika stor mdngd av sam-
ma typ kalk pd Vdstra och Ostra Sk#lsidns is. Avsikten med den
andra spridningen var att jdmfdra effekten av en 5j8- och mark-
kalkning. Efter sjokalkningen steg alkaliniteten och var tre &r
efterdt 0.06 respektive 0.09 mekv/1l i de bada sjdarna.

Degertrdsket (AC-14n)

Inom detta projekt kalkades 43% av det 70 ha stora avrinnings-
cmradet till en mindre bick med 150 ton kalkstensmjsl 0-0.5 mm.
Det kalkade omrddet bestod huvudsakligen av skogsmark och givan
var 5 ton/ha. Vattenkvaliten i b#Hcken bestimdes 6-7 gédnger 4rli-
gen under ett Ar fdre och fyra &r efter kalkningen. vVid samma
tillfdllen har vatten analyserats fran en referensbidck, beldgen

ett par km fran den kalkade bicken.
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Figur 14. Kalcium + magnesium-halter, pH och alkalinitet i Vdstra

och Ustra Sk#lsjbarna samt i tillfldden. Vertikala pilar
anger ndr kalkning skett. Markkalkning (M) skedde i no-
vember 1977 med 68 ton 0-0.5 mm kalkstensmjol inom sjdar-
nas avrinningsomrdde och direkt kalkning i sj8arna (S}
skedde i mars 1981 genom spridning pd isen av samma mdngd
och typ av kalk som vid markkalkningen.

I den kalkade bicken var pH hdgre under en fyradrsperiod efter

kalkningen (5.3-6.1) #n under Aret f8re (4.9-5.6) (Figur 15}).

Aret fdre kalkningen var pH i medeltal detsamma (5.2) 1 bdgge

bdckarna.

Kalkningen resulterade i att under fyradrsperioden

efter kalkningen var pH ca 0.5 enheter htgre i den kalkade &n i

referensbédcken.




Kalkad béck

katkning Referensbéck
® X
X K x XK LI
—_ e — Xy M ——¥ — — . —"“KT
X x M x x x x X x %

I (5,9 o o~ o
|
[
n
=
£ w (= I o

T T T T T —

1980 1981 1982 1983 1984 1980 1981 1982 1583 1984

Figur 15. pH i tilloppsbdck till Degertrédsket f&re och efter mark-
kalkning samt i okalkad referensbick.
Heldragen linje = linjédr regression, signifikant {Spear-
man rank korr.) Streckad linje = linjir regression, ej
signifikant (Spearman rank korr.).

Kalkningen har haft en positiv effekt p& alkaliniteten. Vid 18
av 26 mattillfillen var alkaliniteten 0 i referensbicken medan

motsvarande frekvens f8r kalkad bidck var 3 av 26 (Figur 16).

Alkalinitet (mekv/}) Alkalinitet {mekv/Ii)
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Figur 16. Alkalinitet i tilloppsbick till Degertrdsket fdre och
efter markkalkning samt i okalkad referensbick.
Streckad linje = linjdr regression, ej signifikant
(Spearman rank korr.).

Konduktiviteten var efter kalkningen i medeltal 5.5 mS/m i kal-

kad bdck och i referensbidck 5.3 mS/m.

Cat+Mg-halterna var efter kalkningen inte signifikant olika i
kalkad (medelvidrde 0.30 mekv/l) och referensbick (0.29 mekv/1).
Efter kalkningen var halterna i medeltal 0.04 mekv/l hégre &n
t6re kalkningen, skillnaderna var dock ej signifikanta och kalk-

ningen hade inte ndgon effekt p& Ca+Mg-~halterna i vattnet.

Aluminiumhalterna var 1 den kalkade bicken i medeltal 520 ng/l
fére och 466 pg/l efter kalkningen (Figur 17). I referensbicken
var halterna genomgdende hégre, i medeltal 643 ng/l. Efter kalk-
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ningen var halterna ldgre i kalkad bidck dn 1 referensbick. Hal-

terna var dock ld3gre dven fére kalkningen och kalkningen har

inte haft ndgon pavisbar effekt pd aluminiumhalterna i vattnet.

Aluminium {ug/1)

800

500 £~ .

200

kalkning

Atuminium {ug/t)

1000 - .
Referensbick

Katkad back X u

u " " = 500 LI

v r 200 T T T T

1981 1982 1983 1984 1980 1981 1982 1983 1988
Aluminiumhalt i tilloppsbdck till Degertridsket f8re och
efter markkalkning samt i okalkad referensbéck.
Streckad linje = linjédr regression, ej signifikant

{Spearman rank korr.).

Jirnhalterna var i den kalkade bidcken i medeltal 390 pg/l fére

och 413 ng/l1 efter kalkningen. I referenbdcken var halterna hela

tiden genomgaende hogre, medelvidrde 736 pg/l.

Manganhalterna var i den kalkade b#cken i medeltal 52 ng/l fodre

och 39 ng/l efter kalkningen. I referensbdcken var under hela

perioden halten i medeltal 40 pg/l.

Kvivehalten i vattnet fridn det markkalkade omrddet 8kade succes-

sivt efter kalkningen (Figur 18) och var det fjdrde aret efter

Tot-N (ug/1) Kalkad back 'otN (hgfl}
100 100
L
]
= Referensbéack
¥ //'
L3
n/ * LI
* kalkning /./ u
50 " = 0 . - ——
NEow L) o > _L_z‘fx-—'.'.--—-f—‘*""—'
X }\ L " . — x N, . "
® x ®
ll,‘ x
k3
[}
0 0 —
1980 1981 1982 1983 1984 1980 1981 1982 1983 1984
Figur 18. Halter av.totalkvdve i tilloppsbdck till Degertrdsket

fére och efter markkalkning samt i okalkad referensbick.
Streckad linje = linj8r regression, ej signifikant
{Spearman rank korr.). Heldragen linje = linjdr regres-
sion, signifikant (Spearman rank korr.).



kalkningen 80% hdgre &n Aret fore kalkningen. Under hela
fyraarsperioden var halterna i genomsnitt 23% hiégre &dn fére

kalkningen.

Fosforutflddet paverkades inte av kalkningen och halterna i
vattnet frén bdgge omrddena var ca 7 ng/1 badde fére och efter

kalkningen.

Ovriga projekt

Innaren (G-~ldn)

Inom detta projekt kalkades i november 1979 26 ha akermark av
Kvarnbédckens 320 ha stora avrinningsomrdde med 85 ton kalk. Ut~
slaget pa hela avrinningsomradet var givan 0.27 ton/ha och 8% av
avrinningsomrddet kalkades med i medeltal 3.3 ton/ha. Effekten
av kalkningen har bestdmts tvd ganger per ar, var och hést, vid

tva punkter i bicken under 1979-83.

Ovanfor den Ovre referenspunkten har spridits 13 ton av kalken
och resten uppstrdms den nedre provtagningspunkten. Efter kalk-
ningen har pH under varen Skat 0.1-0.2 enheter mellan de bada
provtagningspunkterna. pH efter kalkningen har varit 5.0-5.2.
Under hdsten har pH vid den nedstr&ms beldgna provtagningspunk-
ten varierat frdn 0.6 enheter ligre till 0.3 enheter hogre an
vid den uppstrdms beldgna provtagningspunkten och pH har varie-
rat mellan 4.5-6.2. Ca-halterna har varit 7-12 mg/1 uppstrdms
kalkat omrdde och i genomsnitt 0.8 mg hégre nedstriéms.

P& 7% av avrinningsomrddet till Feresjon, som avrinner till
Innaren, spreds 380 ton kalk pd &ker och skogsmark. Dessutom
kalkades i sjon direkt med 6 g kalk/m3 och 1 tillfl&den med

10 ton. Kalkningen direkt i vattnet gbr att eventuella effekter
av markkalkningen inte kan bestidmmas. Markkalkningen har dock
inte kunnat hindra surst&tar och PH har legat i intervallet
4.9-5.2 vid 5 av 8 provtagningstillfidllen under en fyradrsperiod

efter kalkningen.
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Nedstr8ms Feresjdn ligger Aresi®dn. Av dess avrinningsomrade kal-
kades 10% med 890 ton kalk. Utslaget pd hela avrinningsomradet
var dosen 0.36 ton/ha och doser inom kalkade omraden var 3.8
ton/ha. Dessutom spreds 7 g kalk/m3 vatten direkt 1 sjén och

60 ton i dess tillfldden vilket g&r att markkalkningen inte kan
utvdrderas separat. Under en fyraarsperiod efter kalkningen har

pH varierat mellan 5.4-6.5.
Stensjdprojektet (AB-1&n)

P4 ett mossomrdde runt en bdck till Stensjdn spreds kalk pa ett
1 ha stort omradde. Uppstrtms mosskalkningen har bdcken ett
avrinningsomrdde p& 450 ha och mosskalkningen motsvarar Adrfor
en kalkning av ca 0.2% av detta. I september 1981 spreds 37 ton
och ett &4r senare ytterligare 7.5 ton 0-0.5 mm kalkstensmjsl.
Den totala dosen inom kalkat omradde var ca 45 ton/ha. Utslaget

pd hela avrinningsomrddet motsvarade dosen 0.1 ton/ha.

Bickens fldde &r diffust och gar un-

sH- der marken pa& det kalkade omradet.
l vid 1&g och normal vattenftring &r
$ endast nagra spridda ca 1 m® stora
% x fria vattenspeglar av bdcken synliga.
°" N Vid h8gvattenfldde Oversilas mossen
och vatten strdmmar ut Over kalkade
'///W\///,,/,/‘ u ytor. Vattenflddet sker langsamt Over
>- ett 10-15 m brett omrade. Mossvegeta-
: : ] \ tionen bestdr huvudsakligen av vitmossa
Alk (mekv/l) med spridda starr- och bladvassbestand.
0.4
Effekten av kalkningen har bestidmts ge-
nom analys av vatten strax uppstrfms
0.0 4 *ff . T— 5 och nedstrdms kalkat omradde. Kalkningen
Ca (mekv/l)} har haft en god effekt pa bdckens vatten
0.4 (Figur 19). ‘
ffi:f::::::* N
U Figur 19.

0.0 pH, alkalinitet och kalciumhalt i en bé&ck
y ; ; T T till Stensjdn uppstrdms (U) och nedstrdms
1981 82 83 84 (N} en kalkad mosse. Pilar anger kalkning.




Berdknat pé& alkalinitetstillskottet har under Aret nirmast efter
kalkning 7% av spridd kalk 1&sts och tillfdrts vattnet och under

f6ljande tva &r vardera ca 5%.

Den relativt stora utldsningen av kalken beror pd att kalken
kommer i direkt kontakt med vattnet som langsamt flyter genom
omradet. Detta visar att en stor punktinsats pa ett litet omrade

kan ge god effekt p&d vattenkvalitén.
Stdcksjdn (AC-14n)

For att forbdttra vattenkvalitén i den sura Stdcksjdn spreds 155
ton kalkstensmjdl 0~0.5 mm p& en 1 km ladng och ca 60 m bred
stracka lédngs tilloppsbédcken. Marken var vid spridningen tjilad.
Det kalkade omradet bestod av sura svavelrika jordar (alunjor-
dar} och malsidttningen med kalkningen var att neutralisera det

gsura vattenutflodet fran dessa.

Aluminium (mg/!}
2'0‘[ lkaikning

‘Alkalinitet (mekv/I)
3
0.3

f
LIRY
t

0.0 T oo s Y Ty |
okt dec feb apr  jun aug okt dec
1980 1981 1982

Figur 20. Aluminiumhalt, pH och alkalinitet i tilloppsbidck till
Stécksjon uppstrdms (heldragen linje) och nedstrdms
{streckad linje) markkalkat omrade.




Vattenprover har tagits i bdcken foére och efter kalkningen. Vid
den nedre provtagningspunkten har bicken ett avrinningsomrade pa
2 100 ha. Av detta har 0.3% (6 ha) kalkats med en kalkdos pa 24
ton/ha. Kalkningen har haft obetydlig effekt pad pH, alkalinitet

eller aluminiumhalter (Figur 20).

Hégvadsan {N-14n)

Inom detta projekt har spridits 1 340 ton kalk pad jordbruksmark
och 1 755 ton p& mossmark. Kalkning har skett runt sex sjdar och
runt bickar i H®gvadsdns 6vre del. Samtidigt har kalkning skett
direkt i vattnet. Ingen effekt kan konstateras av markkalkningen

och pH har 1 flera av vattnen regelbundet sjunkit till under 5.

Bravattenbicken och Nordbidcken (0~1dn)

Bravattenbdcken och Nordbidcken &r belidgna inom samma omrdde och
har liknande avrinningsomrade vad gdller storlek och marktyp.
Berdknat pa Bravattenbidcken och Nordbdckens hela avrinningsomra-
de kalkades 1 december 1979 med 1.6 respektive 1.5 ton kalk/ha.
Kalken spreds pa vatmark, didr vattenflddet sker diffust och ej i
ndgon vil avgrdnsad bidckfira. Dosen pd kalkade omrdden uppgick
till ca 50 ton/ha.

I Br&vattenbicken &r pH-virdet fortfarande fem ar efter insatsen
pad en nivd Bver 6.0 hela aret och vattnet har god buffertfdrmaga
(Figur 21)}. Totalhalterna av aluminium har sjunkit fran ca 0.45
till 0.2 mg/l. Utldsningen och transporten av kalk har Okat
kraftigt vid hdgvattenfldde. Totalt har ca 30% av kalken till-

f&rts vattnet under de fem fdrsta Aren (Figur 22).

Kalkningseffékten plev kortvarigare 1 Nordbdcken an Bravatten-
bicken och efter tvd &r sjdnk pH till under 5 (Figur 21). Kalk-
utnyttijandet i Nordbicken har varit av ungefdr samma omfattning
som 1 Bravattenbidcken, ca 25 respektive 30% av spridd kalk (Fi-
gur 22). Den kertvarigare effekten av kalkningen i Nordbdcken &n
i Bravattenbidcken har till stor del berott pad att uttransporten
av kalk var stdrre strax efter kalkningen i Nordbdcken &n Bra-
vattenbicken. Under denna period var kalcium~ ‘och alkalinitets-
virdena ca tre gdnger hdégre i Nord- &n Bravattenbidcken. Kalk-

ningen har i b&da bickarna sdnkt aluminiumhalterna (Figur 21).
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Figur 21. pH, alkalinitet och aluminiumhalter i Brdvattenbicken
och Nordbédcken. Pilen anger kalkning. U=uppstroms,
- N=nedstroOms markkalkat omrdde (Hasselrot et al. 1985).
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Figur 22. Kalciumhalter i Bravattenbdcken och Nordbdcken samt
kalkutnyttjande matt som kalk som tillférts bickarna.
U=uppstrdms, N=nedstrfms markkalkat omrade (Hasselrot
et al. 1985).

Gullbergs revirs kortfiskeomrdde (E-1in)

Inom detta projekt har markkalkning utfdrts runt sex smasjdar
och effekterna p& vattenkemi har bestdmts. Kalkningen har for
samtliga sjdar skett med kalkstensmjdl och dosen pa kalkade
omrdden har varit 15 ton/ha.

Grytsj®dn har en yta pd 15 ha. Av det 280 ha stora avrinningsom-
rddet kalkades 2% (5.2 ha) i anslutning till sjbn och tillfls-
desbdckar.




pH DALSJON  Andel av av- SvartgSlen har en yta p3d 1.2 ha.
rinningsomride . .
6 kalkat (%) Av det 20 ha stora avrinningsom-
. raddet kalkades 2.5% (0.5 ha) kring
\X/)H#/&\PJ\‘ 2.0 ett tillflsde.
T F 1 ¥

Hovden har en yta p& 8.6 ha. Av
SALSJON det 100 ha stora avrinningsomr&-
det kalkades 1.7% (1.7 ha) i an-

slutning till sidn.

[#3] [ p]
: H

2.0
4 Gulbdckesjdn har en yta pd 2.6 ha.

Av det 60 ha stora avrinningsomrd-
det kalkades 10% (6 ha) i anslut-

64 mqwjrwﬂ&\y)\v/k\\m ning till sj8n och tillfldde.

7. ' GULBACKESJON

10.0 Salsjdn har en yta p& 3.0 ha. Av
4 det 40 ha stora avrinningsomradet
7. SVARTGHLEN kalkades 2% (0.2 ha) i anslutning
till sijdn.
6 -

\\kw/’fuﬂ/)\V/K\k‘ Dalsjbn har en yta p& 7 ha. Av det
> 2.5 90 ha stora avrinningsomriddet kalka-
4 des 2% (1.8 ha) kring tillfl&des-
7. GRYTSJON bédckar.

6 - Markkalkningen har haft positiv
;| Q\f/k‘/)\x/k\//\kf‘ effekt p& vattenkvalitén i tre av
2.0 sjBarna; Gulbdckesjdn, Svartgblen
HF och Hovden (Figur 23). Den st8rsta
7.\ HOVDEN insatsen i f&rh&llande till avrin-
ningsomradets storlek har gjorts
°] *\&/“w/}\yﬂ\v/h\h$ i Gulbdckesj®én och pH har dir sti-
S git fran ca 5.5 till ca 6. I tva
i R ' ’ : ) " av sjdarna, ddr 2.5 respektive 1.7%
1979 80 81 82 83 84 - av avrinningsomré&dena kalkats,! har
Figur 23.7 pH Skat med ca. 0.5 enheter. I tre
pH 1 6 sjdar inom Gullbergs av sjbarna, ddr insatsen varit av

revir f8re och efter markkalk-
ning. Pil anger ndr kalkning _ ) .
gjorts. F&r samtliga sjdar var ningsomr&dena kalkats, har ingen
kalkgiven 15 ton/ha pa kalkade
omréden. .

samma omfattning och 2% av avrin-

effekt registrerats. Skillnaderna i
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effekt mellan de olika sjdarna vid lika stora kalkningsinsatser
kan bero pa att kalken spridits pd olika typer av omra&den. Det
dr troligt att didr effekt erhdllits, har en relativt stirre del

av kalken spridits pa vatmark och utstrdmningsomraden.
DISKUSSION

Syftet med kalkning &r att undvika biologiska skador till f813jd
av f&rsurning. vVid pH »>6 och alkalinitet >0.05 mekv/1 bedbms
inte biologiska skador ske. Allvarliga skador p& fisk och andra
organismer kan uppkomma vid surstdtar, dven om dessa endast
varar 1 nagra timmar eller dagar. Ett av de viktigaste syftena
med kalkning dr ddrfdr att motverka surstbtar och att pH aldrig
faller till en niva dir biologiska skador intriaffar.

I 59% av de fall ddr markkalkningens effekt kunnat bestidmmas har
den haft en positiv effekt p&d pH (Tabell 3, 4). Ddr positiv
effekt erhdllits har denna oftast varit f&r kortvarig och/eller
otillrdcklig £6r att uppfylla de biologiska kraven p& vattenkva-
lité. Endast i 6% av fallen har man med markkalkning lyckats
h&lla pH dver 6 under mer &n ett &r och i endast 2% av fallen i

mer #n 3 Aar.

Om man uppstédller kriteriet att undvika de allvarliga biologiska
skador som uppkommer vid surstétar, ndr alkaliniteten &r 0 och
pH ldgre &n 5.4-5.5, har i 37% av markkalkningsfdrsdken denna
grédns inte underskridits under en tid av ett &r eller mer efter
kalkningen. I flera av dessa fall f&rekom dock inte heller s&

laga pH f&6re kalkningen.

I de fall ddr markkalkning haft en positiv effekt p& vattnet har
kalkmidngden/ha, utslaget pa hela avrinningsomrddet, varit 0.03-3
ton/ha och kalken har spridits p4 0.2-30% av hela avrinningsom-
radet. Det gar inte att ddrav generellt avg®dra hur stor del av

ett avrinningsomrade som behdver kalkas eller hur stor dosen péa
kalkade omréden bOr vara f6r att vattenkvaliten ska férbittras

och bli acceptabel (Figur 24). En rad andra kvalitativa faktorer
som bl a marktyp, hydrologi samt inte minst vattenkvalité&n fére

kalkningen 8r avgdrande f&r resultatet av en markkalkning.




Tabell 3. Sammanstd&llning av effekt av markkalkning pd vattenkva-
litén inom olika projekt. - anger att ingen effekt kunnat
registreras eller att uppst&dllt kriterie ej uppfyllts.

+ anger positiv effekt eller att uppstdllt kriterie upp-
fyllts. 0 anger att utvdrdering ej kunnat gdras.
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Tabell 4. Andel av markkalkade omrdden dir effekt registrerats
pa pH, alkalinitet och aluminiumhalt i vatten.

Positiv effekt pa pH

pH ej under 6 > 1 ar
-"— > 2 &r
=" > 3 ar

Positiv effekt pd alkalinitet
alk. e3j under 0,05 mekv/1 >

="- >

alk. ej under 0,01 mekv/1

Lo e

[n s ]

vV Y vV Y
G N P L B
Do Qre Ve (e (1o Mo
a1 o]

Minskad aluminiuphalt

2 n
59 39
6 52
4 52
2 52
77 22
10 40
5 40
2 40
37 27
26 27
19 27
50 4

Av avgBrande betydelse dr var kalken placeras. Kalkning av ut-

strémningsomraden fdr vatten och vattendrag ger bidst effekt och

kalkning av torr jord- och skogsmark simst resultat. Pa dikade

mossjordar inom Vinnean fltdade ca 4% av
till vattnet under det fdrsta aret efter
rande siffra £8r torrare mordnjordar var
jektet kalkades 30% .av avrinningsomradet

Andel av avrinnings-
omrade kalkat (%)

30 -
40 -
30 4 -

20

den spridda kalken ut

kalkning, medan motsva-
ca 1%.
med 10 ton/ha,

Inom Tolkenpro-
vilket

T 1 T

-
30 4o

[)
50 {ton/ha)

Figur 24.

Mangd kalk pd kalkat omrade

Resultat av 24 olika markkalkningsfSrs8k med olika
mingder kalk pd kalkade omraden och olika andel av vatt-
nets avrinningsomrade som kalkats. + anger att alkalini-
teten 1 avrinnande vatten varit »0.01 mekv/l under minst
ett &r efter kalkningen; - anger att alkaliniteten na-
gon gang varit <0.01 mekv/l under aret efter kalkingen.




positivt paverkade pH, men alkaliniteten sjénk till 0 inom ett
dr. Inom Skélsjdprojektet kalkades endast 4% av en bicks avrin-
ningsomrdde med 5.5 ton/ha, vilket resulterade i att vattnet
hade alkalinitet kvar under mer 4n tre &r efter kalkningen. Inom
Stensjdprojektet kalkades 0.2% av avrinningsomridet bestdende av
mossomrade med 45 ton/ha, vilket ocks& medfdrde att vattnet
behdll alkaliniteten under mer 3n tre ar. vid kalkning av rela-
tivt smd vatomrdden, i férhadllande till hela avrinningsomréaden,
med kalkdoser i storleken 50 ton/ha har bra effekt p& vattenkva-
litén erh&llits (Bravattenb&dcken och Stensidn). Av spridd kalk
har 1 Bravattenbidcken 30% kommit vattnet tillgodo under de f&61-

jande 5 &ren.

Detta visar att typen av markomraden som kalkas &r avgdrande fdr
effekten 1 vattnet. Kalkning bdr dirfdr ske med hdga doser pa
vatomrdden ddr grundvatten strdmmar ut till dar och inte pd tor-

rare skogs- och jordbruksmark med moridnjordar.

Det dr bdttre att ge stora kalkgivor pa, ur hydrologisk synvin-
kel, lampliga omrdden dn att ge sm& givor ®ver stora omraden.
Med hydrologiskt ldmpliga omrdden avses d& si&dana dir man vid

hogvattenfldde har en god genomsilning av vatten.

Med markkalkning efterstr&dvas ocksd att minska utfliddet av
metaller till vattnet. I tvd av de fyra fall dir markkalkningens
effekt pad aluminiumflddet bestidmts har detta minskat efter kalk-
ning. Det &r 1 bada fallen vatten dir v&tmark och mossomriden

kalkats.

Markkalkning inom Degertridsketprojektet medfdrde en kraftig
tkning av kvdvekoncentrationerna i vattnet. Inom Degertrdsket-
projektet kan inte markkalkning pavisas haft effekt pa fosfor-
ldckaget, medan inom Vénneéprojektet tecken finns till att kalk-

ning minskar fosforfdrlusterna.

Om det finns tillrdckligt stora och ldmpliga vatmarksomraden att
kalka och om dessa kalkas med tillr&ckligt stora givor, ger
markkalkning bra effekt i vatten. I Vistmanland kalkades ut-
stromningsomraden ldngs tva sma b&ckar med 5.5 ton/ha, vilket

motsvarar 0.3 ton/ha utslaget pd hela avrinningsomradet. pH-vdr-
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det Okade med ca 1 enhet till ca 6 och lag relativt stabilt
under de f&ljande tre aren (Nyberg 1985). Ca 20% av den tillfér-
da kalkmdngden berdknas ha kommit vattnet tillgodo under denna
tid. P& utstrdmningsomraden till Hammarbdcken inom Lofsans
avrinningsomrade 1 Hdrjedalen kalkades med i medeltal 1.65 ton/-
ha. Utslaget pad hela avrinningsomradet var givan 0.18 ton/ha.
Varen fore kalkningen var pH 4.5 men har under tva ar efter
kalkningen inte understigit 6 {(Nyberg 1985). Samtidigt har

metallutflddet till vattnet minskat avsevirt.

Om en markkalkning optimeras genom att med hjdlp av vegetation

och med k&nnedom om hydrologi utvdlja l&mpliga utstrdmningsomra-
den fdr vatten, kan enligt detta material markkalkning med doser

pad 2-50 ton/ha kalkat utstrdmningsomride vara en limplig metod f£&r
att motverka fbrsurning av ytvatten. I Naturvirdsverkets nya Allm&n-
na Rad for kalkning av sjdar och vattendrag rekommenderas doser om
3-60 ton/ha kalkat utstrdmningsomrdde, beroende p& var i landet -
dtgdrden sker. Viktigt &r att si stor del som mdjligt av avrin-
ningsomré&dets vatten passerar genom kalkade utstrdmningsomréden.
Metoden kan bedtmas som mer ekologiskt riktig, jamfért med dose-
rarkalkning i rinnande vatten, genom att man hindrar metallut-
fl6de. En ytterligare fordel Hr att man slipper tillsyn och
Overvakning. Metoden fungerar under alla klimatférh&llanden och
effekten i1 vattnet &r i stort sett obercende av vattenfdring.

Det kan i vissa fall bli billigare och ibland dyrare jamfdrt med

en kalkspridning direkt i vattnet. Vattnets storlek &r hir av
avgbrande roll vilket g&r att ett Overvigande, dad hinsyn tas

till kostnaderna, fran fall till fall f&r avgdra vilken metod

som dr l&mpligast.
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ENGLISH SUMMARY: GROUND LIMING AS A METHOD OF MITIGATING
ACIDIFICATION OF SURFACE WATERS

In order to try and protect waters of special value for fishe-
ries or nature conservancy a trial period of liming measures,
with government grants, was performed in Sweden during 1976-82.
During this period about 450 liming projects were started. The
liming was mainly carried out by directly liming surface waters,
but in many projects parts of the catchment area were treated

by liming the ground. Of 207 000 metric tonnes of lime spread
during the trial period 26% were spread on the ground, mainly on
agricultural fields and meadows, and only to a lesser extent on
wet solls close to surface waters. Liming technigues and frac-
tions used are briefly reported. All in all the effects of
ground liming on water chemistry (mainly pH, alkalinity, cCa)
were studied in 52 different cases in lakes and streams. In 59%
of the cases there was a positive effect on pH of the surface
water, but the positive effect was of short duration. In only 6%
of the cases the pH was held above 6 and the alkalinity above
0.05 meq/l for more than 1 year. In the cases where there was a
positive effect on pH the lime dose differedwconéiderably, from
0.03-3 metric tonnes lime per hectare catchment area, as did

the proportion of the catchment area that was treated, from
0.2-30%. The differences between the treatments were due to
variation in hydrology, soils and pre-treatment water quality.
After liming of wet soils surrounding lakes and streams positive
effects on pH were often achieved and after 3 to 5 years approx-
imately 20-30% of the lime had reached the water. In these cases
a lowered concentration of aluminium was found in the surface
waters, whereas the aluminium concentration was unchanged when
liming was performed on dry forest soil. It is recommended that
liming be performed on wet soils close to the surface waters,
where as much of the catchment drainage water as possible can
come in contact with the lime before reaching the surface water.

The doses used should be 2-50 tonnes per hectare limed catchment

area depending on acid deposition and water quality. Liming of wet

solls requires much field work before treatment in order to
localize suitable wet soils, but it is recommended as a method
since leakage of toxic metals from surrounding areas is restric-

ted.
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