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Denna sammanstéllning utgdr ett forsk att sam-
la den méngd av information som finns om for-
surning i fjallomradet. Av nédvéndighet ingar
dock inte de inventeringar som 1990-92 sker i
ldnsstyrelsernas regi inom det sk FLINK-pro-
grammet, eftersom den studien fortfarande péagdr.

Sammanstéllningen pendlar mellan enklare
avsnitt och partier dér vi sett oss tvungna att gé
in med mer statistisk analys f6r att kunna uttala
0ss om vissa undersékningsresultat. Vidare finns
i avsnittet om bottendjur en mingd djur som sak-
nar svenskt namn och hér har vi varit tvungna att
anvanda oss av de vetenskapliga artnamnen.

Forsurning i fjdllen &r ett mycket kénsligt 4m-
nesomrade. I &r dr det 21 dr sedan det forsta arbe-
tet om foérsurningspaverkan i svenska fiillen pu-
blicerades (Andersson et al. 1971). P4 det sydligt
beldgna Fulufjill férsvann kénsliga fiskar redan i
mitten av 1960-talet. Sedan kom rapporter om lik-
nande problem i det nérbeldgna Lofsdalsomrddet
och snart rapporterades om andra drabbade fjill-
omraden.

Genom dren har ménga forsokt att féra debat-
ten om forsurningspéverkan i fjillen pa en lig
niva. Béttre att missténldiggora motstandaren &n
att bemdéta argument och data! Vi hoppas att den-
na redovisning skall vara sa objektiv att debatten
kan lyftas till ett hégre plan. Naturligtvis har ar-
betet fokuserats till omraden som missténks vara
forsurningspéverkade, medan alla de omrdden
som inte pdvisats vara férsurade av utrymmes-

skl givits mindre plats. Det skall betonas att vi
med fjallen avser det naturligt skoglsa
hégbergsomrddet. Har har skogsbruk inte fare-
kommit och férdndringar i ytvattenkemi kan ej
bero av skogsbruk, som dédremot bidrar till for-
surning i Norrlands lagland.

Som framgdr av sammanstéllningen finns det
stora kunskapsluckor, dels for stora fjillomrdden,
dels for vissa organismgrupper. Vidare saknas ett
samlande grepp 6ver all den undersknings- och
forskningsverksamhet som pdgar. Som framgdr
féreligger endast en ringa kontinuerlig undersdk-
ningsverksamhet i fjillen. Vi 6nskar att
miljéévervakningen i fjillen utdkas och samord-
nas. Speciellt med tanke pa att de extremt jonsva-
ga vattnen i fjéllen &r mycket kénsliga och utgdr
‘early warning stations’ (Johannessen et al. 1990).

Teckningarna har utfrts av Eva Engblom.

Vi vill tacka Bjorn Bergqvist, William Dick-
son, Johan Hammar, Jan Herrmann, Per Holm-
berg, Bjérn Malmqyvist, Per Nyberg, Berit Sers,
Eva Thomel6f & Claes Anell fér synpunkter pa
manuskriptet. Ett speciellt tack till Torolf Lind-
strém, Sétvattenslaboratoriet, for alla diskussio-
ner, all entusiasm och beredvillighet att dela med
sig av sitt stora kunnande. Tack ocks4 till alla
dem som beredvilligt stillt sin tid och sina data
till férfogande! Monica Bergman skall ha stort
tack for layout och redigering. En tidigare preliminér
version av detta manus publicerades 1991-08-23
som ett PM frén Sétvattenslaboratoriet (100 ex.).
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SAMMANFA’TTNENG

Depositionen av sur nederbdrd i fiillen &r hisgre
dn pé ldgre liggande mark i samma region. Sam-
tidigt har marken i fjillen sémre motstdndskraft
mot f6rsurning i och med att avrinningen gar
snabbt och marktécket &r tunt. Fjillen dr ddrmed
extremt kiinsliga for sur nederbérd.

Vindarna i s6dra fjdllkedjan {¢..0.m. Hirjeda-
len) &r till stor del sydliga-ostliga och for med sig
forsurad nederbdrd. Den mellersta fjillkedjan
(t..o.m. Visterbotten) och norra fiéllkedjan far ver-
vigande renare nederbérd med vistliga vindar
frn Atlanten. Detta resulterar i ett pH under 4.7 i
nederbdrd i sédra fjdllkedjan och vanligen dérut-
dver i mellersta och norra fjillkedjan. Enstaka ar
faller dock surare nederbord ver mellersta fall-
kedjan, beroende pd vindar och omfattningen av
forbrénning av fossila brénslen under vintern. Abso-
lut ofrorenad nederbord héller ett pH av 5.6-5.7.

Sammanstéliningar visar att pH i snépacken
under 4.8 medfGr stor risk att pH i varfloden i
smd vattendrag understiger alkalinitetsgrinsen
(under pH 5.4). Sddana surstétar dr vanliga i s6d-
ra fjillkedjan och vissa ar dven lokalt i mellersta
fiallkedjan.

Vid undersokningar i sédra fiiillkedjan har ett
flertal vattendrag visats sakna forsurningskénsli-
ga arter av bottendjur och fisk. I flera mindre vat-
tendrag i Harjedalen terstdr idag i genomsnitt
bara en tiondel av den méngd bottendjur som
fanns pa mitten av 1970-talet. Upprepade prov-
tagningar under 1970-80-90-talen har visat p4 en
successiv minskning av artantalet och méangden
djur pa grund av sur varflod i flera vattendrag i
stidra fjllkedjan, Lokalt finns samma tendenser
belagda dven i mellersta fjillkedjan. I norra fjll-
kedjan finns egentligen paverkan bara belagd
ndgra mil kring Sulitelma sméltverk i Padjelanta
nationalpark.

Ytterst £a storre sjdar dr paverkade av forsur-
ningen, medan extremt ndringsfattiga och sma
sjéar i1 sodra fjillkedjan har drabbats. Generellt
foreligger dock en alkalinitetsforlust (minskad
motstandskraft mot forsurning) for sjéar i fiillre-

gionen, liksom i vriga delen av landet. Efter
kalkning har bottendjurs- och fiskbestdnden kun-
nat restaureras, exempelvis pd Fulufjill i Dalarna
och Lofsdalen i Harjedalen. Kalkningsverksam-
heten har &nnu knappast kommit igdng i fjillen
och méste utékas i sddra och lokalt i mellersta
fjllkedjan.

Landvegetation i fjillen intensivstuderas
inom nationella dvervakningsprogram endast i
mellersta och norra fjallkedjan dir forsurningspa-
verkan &r lagre. I sddra fjallkedjan har lokalt en
kontinuerlig minskning av renlav dock noterats.
Denna minskning synes kopplad till surt nedfall,
men orsakssammanhangen ir gj klara.

Enstaka obervationer finns att figel minskat i
kraftigt forsurade sjar i sddra fjillkedjan, men
dterkommit efter kalkning. Farhdgor har vickts
att en minskad méngd lampliga bytesdjur (kréft-
djursgruppen bladfotingar) i smédsj6ar pa kalfjil-
let skall medféra problem for bl a alfdgel och
smalndbbad simsndppa.

Sammantaget dr férsurningspdverkan vildo-
kumenterad och mycket allvarlig i sédra f]allked-
jan. I mellersta fiallkedjan varierar skadorna pa
djur mellan &r beroende pa hur sur nederborden
varit under dret. I norra fiéllkedjan foreligger
annu sa liten paverkan att skador pa djur ej har
observerats.

Manga organismgrupper dr daligt, om alls,
studerade i fjillkedjan i relation till forsurming,
Stora kunskapsluckor foreligger for vattenvegeta-
tion, landvegetation, plankton, fagel och sma
déggdjur. Den nationella miljéévervakningen i
fjiillkedjan borde stirkas med ytterligare stationer
i den s6dra fjallkedjan, och generellt borde pro-
grammet utokas.

Ett absolut krav &r att pH i nederbdrd inte un-
derstiger 4.8 (helst ej 5.0) for att undvika allvarli-
ga skador pd flora och djurliv i fjillen. Med nuva-
rande utsldpp kommer situationen i sédra fjll-
kedjan att fortsatt vara mycket kritisk, samtidigt
som fauna, och troligen flora, i mellersta fjallked-
jan successivt kommer att utarmas.
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Luftféroreningar firdas ldngvéga och 6ver na-
tionsgranserna. Detta har lett till en omfattande
forsurning i den sydvéstliga delen av Skandi-
‘naviska halvén, men sur nederbord och luft-
burna féroreningar faller d&ven lingre norrut,
inte bara p4 den skandinaviska halvén. Sedan
1956 har rapporter om luftfdrorening i Arktis
forekommit (Stonehouse 1987), bl a rapporteras
om svavel, sotpartiklar och tungmetaller (Rahn
1984, Rahn & McCaffrey 1979). Koerner &
Fischer (1982) visade genom pH- och sulfat-
métningar att permanenta isfélt pa Ellesmere-
¢n i det arktiska Kanada under de féregdende
26 &ren blivit pdverkade av det sura nedfallet.
Men gifterna finns inte bara i den yttre miljén,
insekticider i luftmassorna éver Arktis inkor-
poreras i fodokedjorna (Bidleman et al. 1989).
Saledes finns inte ldngre ndgra jungfruliga om-
réden. Att marken dr vackert vit av snd och is
dr ingen garanti f6r att den dr opaverkad.
Forsurningen i landets lagre regioner, fra i
stidra Sverige, dr valdokumenterad och omfattar i
dagslaget ca 13 000-16 000 sjdar och troligen en
tredjedel av allt rinnande vatten (Bernes 1986,
1991). Under 1980-talet har nedfallet av svavel
minskat i imforelse med 1970-talet. Trots detta har

ingen férindring skett i antalet sura sjdar (Bernes

1991) och prognoser visar att med de troliga ut-
slippen i Europa under de ndrmaste 50 dren
kommer de férsurade sjéarna knappast att till-
friskna. Snarare kommer ytterligare ndgra vatten
att ‘tippa tver kanten’ (Chadwick & Hutton 1991).

Lénsstyrelserna i mellersta och horra Sverige
sammanstéllde 1989-90 férsurningsliget och
kalkningsbehovet i Norrlands fjilltrakter och in-
land (kustkommunerna togs ej med) (Ahlstrém
& Isaksson 1990). I detta omrade, med halva Sve-
riges yta, bedémdes 23% vara forsurningspaver-
kat utgdende fr&n 9000 vattenkemiuppgifter. Det
berdknade kalkningsbehovet for att tillfalligt mot-
verka fdrsurningen av alit detta ytvatten skulle
innebéra att den svenska ytvattenkalk-
ningsverksamheten behdver mer dn férdubblas.
Det underlagsmaterial som fanns till utredningen
ansdg man dock vara heterogent och bristfélligt’
varfor ett stort inventeringsarbete startat och be-
rdknas pagd 1990-92.
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Att fjillen skulle vara paverkade av forsur-
ning kom som en $verraskning for ménga. Fa di-
rekta utsldpp finns till vatinen i fjillvirlden. Men
tidiga studier har dock visat pd en smygande for-
surning i smd avgrénsade omriden i den sédra
fiallkedjan (Andersson et al. 1971, Gydemo &
Fisk 1979, Qlofsson 1981, Andersson et al. 1980,
Lindstrém & Andersson 1981, Lindstrém et al.
1984, Andersson & Nyberg 1984, Engblom &
Lingdell 1984, Olofsson & Melin 1986). Ar 1983-
84 genomfdrdes en omfattande studie av vatten-
kemi, bottendjur och fisk som antydde att férsur-
ningen var allmén i s6dra fjillkedjan (Degerman
et al. 1987), men tvivel fanns alltjimt kvar. Visste
vi verkligen att det var firre djur kvar i vattnen
numer och har inte alltid fjdllvatten haft ett 13gt
pH? Foreliggande arbete som initierades av
naturvardsverkets projetgrupp for férsurnings-
forskning i ytvatten &r ett forsok till en samman-
stéllning och analys av vad vi vet om forsurning-
eni fjillkedjan. Ar den belagd, dr den omfattan-
de, sker artutslagning? Med tanke pd att 89% av
nationalparksarealen &r beldgen i fjllen torde
tkad kunskap om antropogen paverkan i form
av luftfroreningar i fjallvérlden vara av intresse.

Undersékningar av Sveriges naturreservat
och nationalparker har visat att dessa har surare
vatten dn Svtiga Sverige (Engblom & Lingdell
19864, 1987). Orsaken till att reservaten dr sura ar
naturligtvis att den mark som avsatts i flera fall dr
lagproduktiv, med liten motstdndskraft mot for-
surning. Samtidigt finns en ovilja att motverka
forsurningen genom kalkning, for att inte ytterli-
gare pdverka marken.

Denna sammanstillning syftar till att redovi-
sa och syntetisera publicerat och opublicerat ma-
terial om férsurningspaverkan i den svenska fiill-
kedjan, samt i viss mdn i fjallnédra skogsmark.
Huvudvikten har lagts vid effekter pa ytvatten
och djur som lever i ytvatten. Det har inte funnits
utrymme for att férklara forsurning och alla de
mekanismer som &r kopplade till det sura nedfal-
let. Ej heller har vi redogjort {6r repektive orga-
nismgrupps plats i ekosystemet eller samverkan
mellan olika djurgrupper. For dem som vill for-
djupa sig i detta hénvisar vi till mer specialiserad
litteratur.




FJALLEN
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Fjallen utgdr inte nigot klart definierat omréde
och har ¢j heller strikt avgénsats i denna rapport.
Ihuvudsak avses dock enbart omradet ovan od-
lingsgrénsen, men flera jimfSrelser med skogs-
landet nedanfor gors, Vegetationsméssigt omfat-
tar denna sammanstillning de regioner som be-
namns alpin- eller fjillregionen och den subalpi-
na fjiillbjdrkskogsregionen (Atlas §ver Sverige).
Fjéllregionen eller den alpina regionen definieras
botaniskt som skoglds (kalffill) och domineras av

berget i norra delen av landet &r dock 1750-1900
miljoner &r gammalt. Fjiilkedjan ddremot bestdr
av sediment frdn den unga Atlanten. Nir den
gronlandska kontinentalplattan kolliderade med
Skandinavien for 400 miljoner &r sedan skits
dessa sediment upp i hdjden och bildade den ka-
ledoniska fjillkedjan. Under fiillkedjans bildning
skots de nya fjillbergarterna Gsterut och 6ver-
lagrade det gamla urberget. Dirav uppkom skol-
lorna, som &r Gverskjutna partier med flack slutt-

sta tradformade bjorkarna och ligger hégre én
skogsgrénsen (Rafstedt 1984). Dessa gréinser &r
inte statiska utan &ndrar sig lingsamt med klima-
tet. Saledes ldg skogsgréinsen under vénmetiden
f6r 5-8000 dr sedan betydligt hgre &n idag, ibland
dnda upp till 200 m hégre (op.cib).

Sveriges éldsta berggrund 4r 2700 miljoner ar
och finns i norra Norrbotten. Stérre delen av ur-

tis-, gréis- och starr- ning vésterut, men
hedar, samt orténg- med en brant dstsi-
ar. I de lagre nivéer- da. I ett fital omré-
na tillkommer vide- den saknas dessa
sndr (ex. Rafstedt dverskjutna fjall-
1984, Andersson et bergarter och ur-
al. 1985). Kéirr och berget ligger blot-
mossar dr vanliga  tat. 54 &r blam.:i an-
och i de hégsta par- R i\at fIa\II{;:tI iSégﬁf(ji’ciL
tierna dominerar kalt ol g iiiiag en, dmtland,
berg med lavar och’ il ie b samt i delar av
mossor. Fjalibjork- S e ' Tometréskorflréd-
skogsregionen do- o ST T et. Urberget liksom
i av biork P S sandsten, amfiboli-
mineras av bjork (e S e N o
med mycket viden. 7 sl e ter och sparagmi
Fjéllbjsrken bildar toy  terdr svarvittrade
skogsgrins i hela s G oy % gller basfattiga mi-
fjallkei]an D.?na e g {;?:r‘t:h:mt "'?'T'f'f “ f}."“.‘ﬁﬁ“’rl@!"}h’gﬁj‘;: I[l)eer;?lt{:s?;ﬁggzr .
gréns liggeri den P, elagtenl i igig )
sodra fjallkedjan pd 3R 5 berggranden ut--
ca 950 meter Sver ha- J‘l}‘{‘,";'_‘f’!'{){" i gors av kalk, ‘fylh-
vetochinorra Nore- WA ter och fjallskiffrar.
iy )
botten pd ca 600-700 ‘ Denna basrika
m.¢.h., medan barr- b?rggrund ger ett
skogsgrénsen ligger bittre skydd mot
cirka 100 meter ligre férsurande &mnen
(Atlas Sver Sverige, genom sin forma-
‘blad 43-44). Triid- . L ga att neutralisera
grinsen utgdr = T TR cgen  Syra. Ifjéllen dr ge-
gransen for de Sver- ‘ nerellt moréntécket

tunt och humustécket mycket ringa. Detta
medfor att markmagasinet &r tunt och dérmed
ar den volym som skall ta hand om den sura
nederbdrden liten. Buffringskapaciteten, en
funktion av sdvdl markens basinnehdll som
kontakttid och kontaktytan med mineral i mar-
ken, dr dérmed ringa i vissa grovblockiga fjall-
marker. ‘ '




Definitionsméssigt rdknas fjillen till den subark-
tiska regionen, eftersom sommartemperaturen i
juli dverstiger 10 °C. Fjillets djur och véxter har
beskrivits i ett flertal arbeten. I de féljande kapi-
teln kommer huvudvikten att laggas vid djur och
véxter i vatten. Hammar (1989a) har samman-

A

fattat dagens syn pa limnologi i Arktis och Sub-
arktis, Trots att miljén &r extrem finns normalt
alltid liv, &ven i tillfalliga vattensamlingar. Vatt-
nen pé fjillen &r en mindre utsatt miljé &n land-
miljon, eftersom vattnet skyddar fran extrema
temperaturer.
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Fjillen har ett 6vervigande fuktigt maritimt kli-
mat, som en foljid av varma vindar frén Atlanten.
I och med den héga bergskedjan skiljer dock kli-
matet ofta mellan viistra och Ostra sidan. Nér vin-
darna tvingas upp pa héjlen kyls de av och
mycket nederbord faller; 1000-3000 mm per &ri
vastra fjillkedjan, medan andra delar kan ligga i
regnskugga. Abisko ar Sveriges torraste plats
med en nederbérd kring 300 mm per ar. I omra-
den med liga skyddande berg pd norska sidan
férs nederborden in i den svenska fjéllvérlden, sa-
sker blLa. i vastra Jamtland (det sk Jamtlands-
fénstret) och i Padjelanta. Sédra fjillkedjan, dvs
Dalarna och Hérjedalen, har ett torrare och mer
kontinentalt klimat och &r mer pdverkade av syd-
liga vindar. .

Persson & Kindell (1981} har sammanstallt
uppgifter om vilken vindriktning som dominerar
vid nederbérd i Sverige under sommar resp vin-
terhalvéret (nederbérdsvindrosor). Vintertid fal- -
ler i de véstligaste delarna av svenska fjillen Gver
90% av nederbdrden vid vindar i sektorn SV-NV,
vilket skulle medféra relativt ringa fororenad luft
ijamforelse med sydliga-ostliga vindar. Ju Iingre
dsterut i fjillkedjan desto mindre andel av neder-
bérden faller vid véstliga vindar (Figur 1 & 2).
Omradet kting Overuman-Ammarnis ligger i
skugga av norska fiall och har trots sin nérhet till
Atlanten férhdllandevis liten andel nederbord
med véstvindar. Fjéllkedjan s6der om landskapet
Jamtland har ocksé liten andel nederbord frédn
NV-SV. '

Ett belysande exempel pd fjillens férmdga att
via vindar och nederbérd samla pa sig forore-
ningar var Tjernobyl-katastrofen i april 1986,
Fjillomradet i Ovre Faxilven drabbades betydligt
hérdare av radioaktivt nedfall &n lglandet nér-
mare dstersjdkusten (Hammar et al. 1991). Vindar

e s
R SR

T YT e
SRR %

frén Kiev-omradet férde med sig radiocesium
och andra nuklider. Dessa deponerades dels med
regn dels med snd genom att den smittade luften
steg ndr den nddde svenska fjallen och dérvid av-
gav nederbord. Paket med férorenad huft kan sé-
ledes foras in Gsterifran till de sydliga och ostliga
figllen.

Klimatet &r védrets variationer kring ett lang-
siktigt medelvérde (Aven om eit medelvérde kan-
ske egentligen ej existerar) for ett omrade. Varia-
tioner i temperatur och nederbord kan te sig
mycket olika beroende pa den tidsperiod/-skala
vi betraktar (se Bernes 1989). De senaste 100 ren
har temperaturen globalt 6kat med 0.5 °C (NILU
1990). Men globala férdndringar ér av fga intres-
se for isolerade omrdden. Fér de senaste 60 &ren
har Bernes (1989, sid 26-28) jamfort vinter- och
sommartemperaturens samt drsnederbérdens av-
vikelse i norra Sverige frén ett langtidsmedelvér-
de for perioden 1860-1988. Vintertemperaturen
var hdg under 1930-talet och l14g under 1980-talet,
men inga generella trender har forelegat. Som-
martemperaturen var ocksa hdg under 1930-talet,
men under 1980-talet var den Iag. 1980-talet, lik-
som stutet av 1970-talet, var sdledes generellt
kallt i norra Sverige. Om man studerar medel-
temperaturen i Tromsd 1940-1980 féreligger en
minskning med 0.5 °C (NILU 1990). Alexanders-
son & Eriksson (1989) anger att temperaturen
minskat ca 0.8 °C i norra Sverige sedan mitten av
1930-talet. ,

Fran mitten av 1930-talet och fram till slutet
av 1980-talet 6kade drsnederbdrden (Alexanders-
son & Eriksson 1989, Bernes 1989). De férra réik-
nar med en tkning pa 6% inorra Sverige under
1860-1987. Visserligen kan detta delvis bero pé att
nederbdrdssamlarna blivit effektivare. Samma
mdnster gdr dock igen i-ytavrinningen under de




Figur 1. Andel (%) av totala nederbdrden som faller
vid vindar i sektorn SV-NV (135 *) under sommar-
halvaret enligt Persson & Kindell 1981.

senaste dekaderna. I figur 3 presenteras drs-
medelvattenfdringens variationer kring den lang-
siktiga drsmedelvattenféringen for perioden
1971-1990 1 Ténn&n (SMHI-SVAR) och Ljusnans
mynning (Anell 1991). Tannan #r et bifléde till
Ljusnans évre delar. Som synes har medelvatten-
féringen 6kat under 1980-talet fram till 1988. I fi-
gur 4 presenteras drets maximala dygnsvatten-
fOring i relation till den normala dygnsvatten-
foringen under samma peried. TAnndn har upp-
stroms provtagningspunkten ett avrinningsom-
rade pa 63 km? och andelen s &r 6.4%. Vatten-
féringens fluktuationer under dret minskar med
andel sj6 och avrinningsomradets storlek och var
stérre i Tinndn &n i Ljusnan. Samvariationen
med Ljusnan var mindre god. Den maximala
vattenforingen var dock relativt hiig 1973, 1977-78
samt 1985 i bdda vattendragen.

Figur 2. Andel {%) av totala nederbc'irden som faller
vid vindar i sektorn SV-NV {135 °) under vinterhalva-
ret enfigt Persson & Kindell 1981.°

Den maximala dygnsvattenfSringens styrka
dr av intresse eftersom extrema hégvatten i fjillen
brukar medféra ett ligre pH (se senare avsnitt).
Den maximala dygnsvattenforingen i Tinn&n
borde bero av snépackens méktighet samt av-
smiltningsforloppets snabbhet. Snédjupet i det
nérbelidgna Lofsdalen pd 1000 m.6.h. har varierat
betydligt vid provtagningtidpunkten kring den
15 april respektive dr (data Erik Olofsson). Aren
1982 och 1985 sammanfdll ett stort snddjup
(Figur 5) med hdg maxvattenforing, men ett
ringa snodjup dr 1978 gav en stor maxvattenfo-
ring. Kopplingen mellan snédjup och varflodens
styrka dr ddrmed inte direkt.

Genom den dkade vattenfSringen har humus-
amneshalten tkat i vattendragen. Detta genom att
en hog grundvattennivd ger ytlig avrinning och de
ytliga marklagren innehaller mer humusémnen.
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Figur 3. Arsmedelvattenféringen i TAnnan och vid Ljusnans mynning dividerad med det langsiktiga arsmedel-
vérdet (1971-1900) fér resp vattendrag (Data fran SMHI-SVAR och Anell 1991). Vattenfdringen dkade sle-
des 1978-1987.
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Figur 4. Arsmaxvattentéringen i Tannan och vid Ljusnans mynning dividerad med det langsiktiga drsmedelvar-
det (1971-1990) f6r resp vattendrag (Data fran SMHI-SVAR och Anell 1991).

Detta har i sin tur medf6rt att &ven kvévetranspor- fariskt tillférd svavel oxideras till sulfat och leda
“ten med avrinnande vatten Skat (Lofgren 1991). till 1dga pH-vérden (Bernes 1989, Degerman et al.
Klimatet kan orsaka kortvariga sura perioderi | 1990, Milner & Varallo 1990, Bird et al. 1990). Inga
yt- och grundvatten under torra somrar, Nér grund- | sddana episoder dr dock rapporterade fran fjall-
vattennivan i marken sjunker kan tidigare atmos- ! kedjan.
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Figur 5. Snddjupet p& 1000 m.6.h. i Lofsdalen kring den 15 april respektive ar (Erik Olofsson).

Tett ldngre perspektiv har vulkanismen pd
jorden spelat en stor roll for surheten i ytvatten.
Under perioder med kraftig vulkanism har stora
méngder svavelfdreningar villt ut i atmosfiren
och siinkt pH &ven pd avldgsna platser. Hammer
(1977) samt Hammer et al. (1980) har undersékt
glaciéiris pa Grénland och funnit att vulkanut-
brott bidragit med betydliga méngder vitejoner.
Séledes kan man iisen finna spdr av utbrotten pa
Hekla i slutet av 1940-talet, av Krakatoa &r 1883
och sd vidare. Perioden 1550-1750 var vulkanis-
men i vérlden riklig och gav betydande tillf5rsel
av syra, Extrema halter av syra tillférdes bland
annat 1783 (av vulkanen Laki). Ett utbrott kring
ar 540 e.kr. berdknas ha medfort ett utslépp av 70
miljoner ton férsurande &mnen. I isen var tillskot-
tet av véitejoner vid de stirre eruptionerna i stor-
leksordningen en pH-enhet. Det dr dérfor inte
férvanande att man i historiska data kan finna
enstaka perioder dd extremt basfattlga sjdar haft
ett lagre pH én idag,

Klimatet pdverkar dock inte bara nederbérd
och avrinnande ytvatten utan naturligtvis dven
de levande organismerna, Kullman och Hégberg
(1989) har rapporterat om omfattande barrférlus-
ter och missfirgning av barr hos tall p& héjdligen
av 5-600 m.6.h. i Handélans dalgéng, Jamtland.
Barrférlusterna upptradde efter vintern 1986/87
och antas bero pd att snoticket detta &r var tunt,
vilket medférde att marken frés djupare &n van-
ligt. P4 grund av en period med mycket solsken
under vintern skadades darfor triden av uttork-
ning. Detta fenomen drabbade enligt férfattarna
(op.cit.) hela den skandinaviska fiillkedjan. Att

luftfdroreningar skulle ha medverkat genom att
utsétta traden for extra stress tillbakavisas av fér-
fattarna med att det var tallar pd mossmark, som
var lidngst frusen, som var hdrdast angripna.
Dessutom ansdg de att férekomst av epifytiska
lavarna inte tydde p4 féroreningar. Vad som yt-
terligare talar for att det var klimatet som var or-
sak dr att samima fenomen rapporterats under
1800-talet. Det kan dock inte uteslutas att de till-
tagande luftféroreningarma kan ha bidragit till
stressen pa traden.
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Nederbérden bor naturligt ha ett pH av 5.6-5.7
om man enbart tar hdnsyn till atmosférens halt
av koldioxid upplést i vatten (ACSCEQ 1981), -
men pH i nederbérd i avldgsna och av ménnis-
kan relativt lite paverkade regioner i vérlden &r
vanligen bara strax éver 5. Detfa pd grund av na-
turligt forsurande processer som tillfér sulfat
(frdn ruttnande véxter) och svaga organiska syror
(Irving 1990). Isprover fran tusentals dr gammal
snd fran Arktis har ett berdknat pH av 5.2-5.5
(Delmas et al. 1980). McNeely & Gummer (1984)
undersékte sndpackens pH pé Ellesmere Island i
Arktiska Kanada och fann pH pa 5.2-7.1. De an-
sdg att varden under 5.6 var lga och tydde pa
fororening, For ndrvarande har drsnederbdrden
éver den skandinaviska fidlikedjan ett genom-
snittligt pH av 4.3-4.8 (Granath 1989, Figur 6), vil-
ket visar pd en betydande férorening. Ackumu-
lerad nederbérd i form av sné mdste séledes bi-
dra till varflodens surhet. Det finns ett klart sam-
band mellan vara utsldpp av svaveldioxid och
nederbérdens surhet och svavelinnehall. Sedan
bérjan pa 1970-talet har dock svavelhalten i luften
minskat som en f6ljd av minskade utslipp (Leck
& Rodhe 1989). Den 6kade nederbérdsméngden
under slutet av 1980-talet motverkade dock ut-
sldppsminskningarna och mer svavel och syra an
normalt tillférdes landet via nederbdrden (Lév-
blad 1990). Okningen var dock ringa och ndgra
statistiska fordndringar foreldgej.

En faktor som gor fjdllen férsurningskinsliga
ar att berg (toppar) samlar pd sig mer f6rorening-
ar an ldgre liggande landskap (Popp et al. 1986,
Dore et al. 1990). En effekt som kan liknas vid
den urtvéittning av férorenande partiklar som
sker i skogsbryn (Wiman 1984). Schrimpff (1980)
visade tydligt att sndticket hade betydligt higre
koncentration av vétejoner, nitrat, kadmium med
flera. dmnen pé tva skogsklddda bergstoppar i
Bayern jamfort med omkringliggande lagland.
Hiir kan sjalvfallet skogens filtrerande effekt
(Harriman & Morrisson 1982, Hultberg 1985, Or-
merod och Gee 1990) ha bidragit, men &ven i om-
raden utan skog Skar bergets urtvéttande effekt
med héjden vilket syns tydligt pa snétéckets sur-
het i- Lofsdalen, Hirjedalen. Erik Olofssons mét-
ningar visar att sndpackens pH sjunker med cir-

Figur 6. pH i nederbord ar 1988 baserat pa viktad va-
tejonkoncentration (Granat 1989). :

ka en halv enhet fran 400 m..h. till 1000 m.5.h.
(Figur 7). Erik Olofsson lyckades efter detta kon-
staterande f4 i 1gang en ytterhgare nederbdrdske-
misk méltstation pa hojdryggen i omradet. Granat
(opubl. utkast till PMK-rapport, 1991) har analy-
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Figur 7. pH i snépacken i Lofsdalen (15 april) beroende pa hdjden éver havet {Data fran Erik Olofsson, Sveg).
Obs att 1887 var en kall vinter, dvs mycket SO, fran uppvarmning.

serat den nederbord som insamlats frén Lofsda-

" Jendels pa dalstationen (500 m.6.h.) dels pa topp-

.. stationen (900 m.5.h.) under 1988-89. Han fann
*att H*-depositionen var dubbelt s hig pa topp-
stationen och att véirdena motsvarade dem man
finner i s6dra Mellansverige. Granat drog slutsats-
en att det nuvarande svenska nederbrdskemiska
nétet underskattar syradepositionen i svenska fjil-
len, speciellt i nivd med och Gver tradgransen,
Mitningarna i Lofsdalen startade med spora-
diska métningar 1973 och 1974, med anledning
av att firgad snd drev in med sydliga och sydost-
liga vindar. Denna férgade sné bildade i vissa
fiallomraden raka korridorer. Vintern 1987 var
ovanligt kall och féljaktligen anvindes mycket
olja och kol i Europa f6r uppvidrmning,. Detta med-
férde stora svaveltransporter norrut och som en
foljd ett lagt pH i sndpacken (Figur 7). Att svavel
frén den europeiska uppvérmningen under vint-
rarna fardas ldngt upp i Arktis dr bland annat
ként sedan den norska nederbrdskemiska statio-
nen startade pa Bjorndn 1977 (Rahn et al. 1980).
Mitningar av snépackens pH och vissa andra
konstituenter har ocksd under perioder genom-
forts pa Fulufjill, NV Dalarna (Data frén Gote
Andersson, William Dickson, Torolf Lindstrom).

Undantaget dr 1972 har pH i snépacken i mars-
april varit 4.4-4.9, samtidigt har sulfathalterna
minskat radikalt (Figur 8). Sulfathalterna har va-
rit cirka 0.02-0.03 mekv /1 frdn mitten av 1970-ta-
let. Nitrat-halterna i snén har samtidigt pendlat
mellan 0.01-0.05 mekv/1, dvs varit av samma
magnitud. Nitrat bidrar ddrmed betydligt till
forsurningstrycket i omrédet. Trots att det endast
ar ndgra f& mil mellan Lofsdalen och Fulufjill s&
foreldg vissa skillnader. Medan pH tycks ha
minskat successivt undet 1970-talet i Lofsdalen
har en tendens till motsatt utveckling forelegat i
Fulufjills-omradet. pH i nederbérden var dock i
stort densamma och visar péd stor paverkan av
forsurande &mnen.

Mitningar av snépackens pH samt nederbor-
dens pH vid sjén Torrén, NV Jamtland, visar att
dven detta omrade drabbas av sur nederbord,
men att pH periodvis indikerar ‘of6rorenad’ ne-
derbord (Figur 9),

Av det ovan sagda framgdr att koncentrationen
av forsurande dmnen i snon kan 6ka med altituden,
samtidigt som den totala méingden fGroreningar
dkar eftersom nederbérdsméngden Skar med héj-
den! Wallen (1951) berdknar 6kningen i nederbords-
méngd till ca 10-20% per 100 meters stighing,
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Figur 8. pH och sulfat-halt i snépacken pé Fulufjdll i mars/april enligt analyser av SNV (Data fran Andersson et

al. 1980 samt Andersson, Dickson, Lindstrdm opubl.).

Vidare samlar sné pé sig mer partiklar &n
motsvarande regnméngd (Dore et al. 1990), var-
for urtvittningen av férorenad luft blir speciellt

uttalad i kalla omraden. Vatdepositionen dversti- .

ger ddrmed betydligt torrdepositionen i fiillom-
raden (Kloeti et al. 1990). I kalla hégt belagna
trakter minskar ocksa inslaget av alkaliskt stoft i
nederbérden (Barrie 1986). Karenlampi ech Oksa-
nen (1990) fann en dkad sulfathalt i en lavart
(Blaslav, Hypogymnia physodes) ju hdgre upp prov
insamlades pa en bergstopp i norra Finland. De
antog att detta berodde p& deposition av sulfat
via molndroppar direkt pa lavarna.

Det som nidmnts ovan visar att de radande
‘Critical loads’ for forsurande dmnen (Nilsson
och Grennfelt 1988) som apphéeras over hela
landet kan vara gmndade pé felaktiga antagan-

den. Kan vi verkligen garantera att fjillmarken

tal en ytterligare 25% oknmg ay nedfall av for-
surande amnen, vilket angivits av Sverdrup och

Warfvinge (1988)7 Liknande- antaganden att fjal-

len &r mindre férsurningskénsliga dn ldgre lig-
gande skogsmark har gjorts av Chadwick och
Kuylenstierna (1990) utgdende {ran det faktum
att fidllen saknar skog och dédrmed inte némmnvért
filtrerar ut (scavenging) férsurande &mnen ur luf-
ten. Som framgdr av det ovan sagda kan detta
antagande visa sig vara felaktigt. En speciellt

komplicerande faktor &r vidare det kompleka de-
positionsmdnster som uppstdr i en bergskedja.
Det amerikanska NAPAP-programmet konsta-

- terade att interpolerade varden for deposition av

forsurande dmnen blev valdigt osiikra for hogt
beldgna omraden, speciellt om terréingen var
ofimn (Irving 1990). Liknande farhdgor har vickts
vad giller svenska fjallvérlden (Granat opubl. ut-
kast till PMK-rapport, 1991) samt {6r norra Fin-
land dér stationsnétet dr glesare &n i sodra delen
av landet (Jukola-Sulonen 1990). ‘
Bjarnborg (1983, 1986) studerade surstétar i

- Tdrnafjillen, dvs i samma omrdde som studerats

- av Gydemo och Fisk (1979), under 1980-84; Han
-fann dérvid ett ldgsta pH i backarna mellan 6.3

* 6.5 tack vare en forhdllandevis ren'sné (pH 5.2)

* 1980-81. Under perjoden 1982-84 uppmdttes ett
lagsta pH-av 5.5 medan sndn samtidigt hade ett
pH ned till 4.9, i enstaka fall ned till 4.6. Om pH

skulle sjunka till 4.6 i snon, dvs till dé vérden som
ofta foreligger idag, raknade Bjirnborg med sur-
stotar under pH 5 i bickarna.

Studier i Norge har visat att analyser av sno-
packen kan ge en god bild av nederbérdskemin,
om én pH i snén dr ndgot hdgre &n vad motsvar-
ande nederbérdsdata anger (Wright och Dovland
1978). Tilldggas bor ocksd att-snin dven kommer
att innehdlla torrdepositionen i omradet, vilketi
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Figur 9. Snéprover (évre figur) samt nederbdrdsprover tagna vid Torrdn, NV Jamtland, av Per Anderssen
(Edevik} och Eivor Edbjork (Overdng). pH métt av Limnodata respektive Bo Andersson, Hudiksvall,




och for sig dr en férdel vid studier av forsurnings-

tryck da det &r det samlade nedfallets effekter pd - -

ytvatthet som skall studeras.

Snokarteringar har utfGrts av ldnsstyrelserna i
norra Sverige vid olika tillfdllen. Nauwerck et al.
(1981) fann ett sné-pH av 4.5 i Norrbotten under

mars 1980. Speciellt i fjillen var halterna av sulfat

- héga, men detta tolkades vara en effekt av sulfat-
haltiga marker i fjillen och inte orsakat av sur ne-
derbord. Hur de sulfathaltiga markerna paverkat
sndpacken utreddes dock ej. Sulfatanalyserna i
denna studie var dock indirekta och analysnog-
grannheten ldg. Gydemo & Fisk (1979) visade med
en stor undersdkning av sné Gver odlingsgrénsen
1 Viisterbotten att pH i medeltal var 4.43 (Figur 10).
De tog snéprovet 2 dm under sndytan och be-
stimde pH elektroniskt med en Orion 210 enligt
SIS-standard 028122. '

Nederbérden vintertid har generellt ett ldgre
pH én under varmare delar av aret. Skillnaden i
norska hogfjallsomrdden har uppmiitts till 0.8
pH-enheter (4.3 resp 5.1) (Dovland 1976). Orsa-
ken &r att uppvarmning vintertid frigor stora
méngder svavel till luften, vilket i sin tur medfér

* . _en hég syradeposition. Men dven under drets

varmare delar forekommer tillfilliga episoder
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med extremt sur nederbdrd. Episoder med sur
nederbdrd &r associerade med speciella meteoro-
logiska forhallanden s3 att paket med sur neder-
bord firdas langvéga (ex. Fjeld 1975). Dovland
(1979) visade att nordligt beligna omraden i Nor-
ge kunde ha hégre frekvens sura episoder under
sommaren-hdsten &n under hosten-vintern. Det
senare var vanligare pa sydliga stationer.

En stor norsk studie av snépackens pH 1976
(Henriksen et al. 1976), visade pé en sur neder-
bord i de sydligaste svenska fjallen (pH 4.6-4.8)
medan stérre delen av fjillkedjan detta dr hade
ett pH i snén Gver 5 (Figur 11).

Trots att nederborden vintertid brukar vara
surare dn under det 6vriga dret s framgick en
markant skillnad mellan dessa norska data och
de uppgifter om pH i drsnederbdrd som presen-
terats i Sverige under 1980-talet (Granat 1989).
Den f6rsémring av pH-vérdet i nederbdrden som
redovisats i Figur 7, kan ocksa konstateras i pH
frén den norska nederbdrdsstationen i Trysil (Fi-
gur 12). pH i nederbdrden &r 1989 var 6ver 5ide
delar av Norge som ligger ndra kusten, medan
stdra Norge, framfor allt syddstra Norge, har ett
mer kontinentalt klimat med nederbérd fran syd
och ddrmed surare nederbord (Figur 13).

127
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Figur 10 Fdrdelningen av pH i 58 snéprov i Vasterbottens fjdlitrakter varen 1979 (Gyderne & Fisk 1979).
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Figur 11, pH i smilt snd &r 1976 enligt en norsk studie (Henriksen et al. 1976). " -




17

PH| NEDERBBRD., TRYSIL PMK (Programmet for dvervakning av Milj-
6o ‘ Kvalitet} drivs av statens naturvardsverk och ge-
y nomfér en kontinuerlig dvervakning av miljon pa

1 . ett fatal utvalda platser i landet (Bernes 1985).

] m PMK-omradena Abisko och Ammarnds &r beldg-

na i fjillregionen, med de évre delarna pd alpin

pH

L,,/\f Hiddelverdier 1989

4,2 v . — :
1957 60 65 70 AR

Figur 12. pH i nederbdrden vid Trysil, Norge
{Ur Andersson et al. 1980).

Figur 13. pH i nederbérd
1889 i Norge (Statens for-
urensningstillsyn 1891).

hed. Den atmosfirskemiska évervakningen
skots inom PMK-programmet genom EMEP-né-
tet som endast har en station i fjillen - Ammar-
néds, pa vilken enbart ozon-métningar genomfor-
es (Areskoug 1990). Sedan hésten 1990 har &ven
Esrange, Kiruna, tillkommit. Ozonkoncentra-
tionen var 1989 hog i Ammarnés vintertid och lig
sommartid i jimforelse med de fyra 6vriga, mer
sydligt beldgna stationerna. Nederbordskemiska
studier inom PMK bedrevs tidigare av Stock-
holms Universitet, men kommer framgent att £5-
retas av IVL. For ndrvarande finns “{jillstationer”
i Abisko, Ammarnis, Lofsdalen (Djursvallen),
Sandndset och Tanddvala. Analys sker bl a av ne-
derbérdens innehdll av SO,, NO,, NH,, pH, (],
baskatjoner, ledningsformdga (Granat 1989). Un-
der perioden 1983-88 har inga stérre férdndringar
skett och nedfallet i fjillen har en viktad (icke ma-
rin andel) koncentration pa 20-30 peq/lav SO,
samt ca 10 peq/lav NO, resp NH,, medan Ca en-
dast utgdr 3 peq/1. Med andra ord &r syratiltfor-
seln via svavel och kvédve 40-50 peq/1. Nagon




léngre tidsserie 6ver nederbérdens surhet i norta
Sverige finns inte redovisad. :

Data finns dock fran Bredkélen fér en Iang
period, men dessa data mdste viktas och rensas
fran systematiska fel innan de publiceras. P4 grund
av annan utformning av nederbdrdssamlarna har
till exempel inverkan av alkaliskt stoft kunnat
minskas. Detta gor att nederbbrdsvattnet kan £5-
refalla ha blivit surare,

Genomggngen ovan visar pa en stor deposi-
tion av syra pa fiilltoppar och att det krévs fler
hégt beldgna nederbérdsstationer fér att $ka kun-
skapen.

Det norska Rain-projektet har genom storska-
liga manipulationer av smd avtinningsomraden
visat hur tillforsel resp borttagande av sur neder-
bird paverkar mark och avrinnande vatten. I
Sogndal, beldget 900 m.8.h., har ett alpint avrin-
ningsomrade med gnejsberggrund och ett tunt
(30 cm)} moréntécke understkts (Wright & Hen-
riksen 1990). NederbSrden 1 omradet holl ett ge-
nomsnitthigt pH av 4.8, men genom syratillférsel
minskades pH i nederbtrden till vérden motsva-
rande vad man har i sédra Norge (4.2).

Detta resulterade i stora féréindringar i avrin-
nande vatten. Syran tillférdes stotvis for att efter-
likna enstaka sura episoder i nederbérden och
efter varje tillférsel Skade halten viétejoner och
aluminitim till sddana vérden att fisk inte kunde
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Gverleva (op.cit.). Noterbart var att dessa forind- .
ringar skedde efter endast ett fatal &r, f6rséken
brjade 1984! (Jamfor minskningen av sulfat pa
Fulufjéllet, Figur 8). I det sydligare och ligre (300
m.5.h.) belédgna Risdalsheia lyckades man genom
att bygga ett tak Gver avrinningsomradet att minska
den sura tillfrseln, vilket ledde till en minskning
av markférsurningen. Dessa experiment visar att
i omrdden med tunt och basfattigt morénticke gar
markfrsumingen snabbt och nederbérdskemin
dterspeglas mer eller mindre direkt i avrinnande
vatten.
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MARK- OCH GRUNDVATTEN
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Grundvattenférsurmingens mekanismer och de
fordndringar som skett i dvriga delen av landet
redovisas av Jacks & Maxe (1984), Bernes 1986, von
Brmssen 1989 samt Bertills & von Brémsen 1989,
Med markvatten avses i denna skrift vatten i
det dversta markskiktet mellan markytan och det
egentliga grundvattnet. PMK-omradena, ingden-
de i naturvardsverkets nationella miljsévervak-
ning, Abisko och Ammarnds &r beldgna i fjll-
regionen, med de évre delarna pd alpin hed. I
omradena insamias osallade jordprov for mark-
vattenextraktion ur humusskikt samt rostjord,
varur halterna av H, Al, Ca, Mg, Na, K, Cloch
SO, bestims. Medianvérdet for pH 1988 var 4.7
resp 6.5 pa tva provlokaler i Abisko och 4.3 resp
5.0 pé tva lokaler i Ammarndsomradet (Bring-
mark 1989). Dessa pH-védrden underskreds pa
samtliga évriga PMK-omrdden med motsvaran-
de provtagning, undantaget Dalby Stderskog,.
Sulfathalterna i markvattnet fran Ammarnésom-
rddet uppvisade dock vil sd hoga virden som
ovriga sydligare beligna PMK-omraden, even-
tuellt pd grund av lagre biologisk aktivitet. Pa Son-
figllet lades i Naturvardsverkets regi ut 20 vegeta-
tionsprovytor sommaren 1987. Samtidigt méttes
pH i jordprov. Dérvid erholls 4.2-4.6, dvs i snitt
betydligt under vérdena {6r de bida nordligare
beldagna PMK-lokalerna. Medianvirdena for de
sydliga PMK-omradena (Grimsg till Sénnen, un-

pH

dantaget Dalby) var 3.8-4.0. Sdledes intog proven
fran Sonfjillet en mellanstillning. '

IRogen-omrddet, NV Hérjedalen, genomférde
Elisabeth Melin, Erik Olofsson och Professor Gert
Knutsson 1986-08-27 provtagning av markvatten i
stenbunden mark pa fyra skilda lokaler (Olofsson &
Melin 1986). Tre lokaler i den vanliga fattiga mord-
nen hade pH-viirden av 4.11, 4.12 samt 4.17, medan
étt prov frén ett mindre kalkomrdde (vid Lilltandsjé-
an) hade ett higre pH, 541, och méitbar alkalinitet,
0.006 mekv /1. Eftersom nederbdrden dr surare och
marken basfattigare &r det inte forvdnande att mark-
vattnet i Rogen &r surare &n i de nordligare beldgna
PMK-omridena, men Gverensstimmer med varde-
na fran Sonfjillet.

Grundvattendvervakningen inom PMK
skéts av Sveriges Geologiska Undersékningar
och inbegriper f6r ndrvarande enbart Abisko och
Ammarnis, Dessa stationer hade mer eller min-
dre oférandrat pH i grundvattnet under 1983-88,
medan alkaliniteten visade en svagt negativ
trend (Aastrup 1989). .

Endast fran Lofsdalen, Harjedalen, finns ex-
empel pa att grundvattnet i fjillen pavisligen fox-
surats. Bland annat finns en ldngre serie fran en
kélla som gdr i dagen pa 820 m.6.h., vars vatten
tidigare holl ett pH 6ver 6 och som numer pend-
lar kring pH 5 (Figur 14). Grundvattnet i morin-

marken i fijillen &r ytligt och korttransporterat

Klla (820 m & h)

. o
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Figur 14. pH i en kélla som mynnar p4 820 m.6.h. i Lofsdalen (Data fran Erik Olofsson, Figur frdn Bemes 1986).
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varfor det littare paverkas av férsurningen dn
djupare grundvatten (Knutsson 1990).

Sedan 1986 har tre killor i sandig porfyrmo-
rédn i Lofsdalen Gvervakats av institutionen f5r
mark- och vattenresurser vid KTH. pH och alkali-
nitet &r laga och sjunker drastiskt vid varflod och
kraftiga hostregn (Figur 15). I samband med
dessa surstétar 6kar ocksd halterna av jirn, man-
gan och aluminium (Knutsson 1990).

Grundvattennivan i fjilimark och fjillndra
markmagasin har dkat under 1980-talet (Figur
16). Detta kan méjligen bidra till den sénkning av
alkaliniteten i grundvatten som noterats i Am-
marnés och Abisko. En sddan tillfllig kning av
grundvattenmagasinet genom mycket nederbérd
kan ju medféra att vittringsprocesserna inte ‘hin-
ner med’. Dessutom sa kan ytligare marklager,
som nu fylls med grundvatten, vara mer utlakade.

Bernes (1986) talar om en grundvattenférsur-
ning i stor skala i s6dra Sverige. Hans samman-
stillning av SGU’s métningar inom PMK’s
grundvattennét visade att sulfathalten dkade sé-
derut i grundvattnet. Alkaliniteten var ocksd lig-
re dn hardheten i sydsvenska grundvatten, vilket
indikerar en alkalinitetsforlust. I norra Sverige
var alkaliniteten i paritet med hdrdheten. Den

_ minskade alkaliniteten i Abisko och Ammarnis

foljdes inte av ndgra forandringar i kalcium och
magnesium, méjligen 6kade magnesium ndgot i
Abisko (Aastrup 1989). Data antyder mojligen att
fordndringar startat.

Fordndringar i grundvattnet kan innebira en
direkt hélsorisk nér ytligt grundvatten (ofta griv-

-da brunnar) anvinds som dricksvatten. En un-

dersdkning 1982 av vatten i gravda brunnar i
Harjedalen féretogs av Erik Olofsson, Sveg, samt
Sievert Johansson, Hydrologiska avdelningen
Uppsala Universitet. Analyserna visade att pH
var 5.5-6.7 och alkaliniteten 1dg eller mattlig. De
sémsta virdena 4r i det pH-intervallet att utlés-
ning av metaller (Al, Fe, Mn) ur marken kan for-
véntas. R :

Yttetligare information om grundvattenkvali-
ten i fjélindra omrdden kan erhdllas om man sam-
manstéller data fran de kommuner som nyttjar
grundvatten i sina ravattenverk. Dessa ar skyldi-
ga att minst en gdng om &ret gira métningar av
vattenkvaliteten. Dessutom har SGU métserier
fran 1970-talet i fjillomradet. Dessa har dock inte
varit méjligt att fa ta del av.
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Geografiskt omfattande karteringar av vattendra-
gens kemi har redovisats av Linsstyrelserna i mel-
lersta och norra Sverige inom projeketet FLINK
(Ahlstrom och Isaksson 1990). Totalt redovisades
450 provtagna vattendrag/ vattendragsavsnitt
fran férsurningskénsliga delar av fjdllomradet.
Av dessa prover uppvisade 216 en alkalinitet un-
der 0.05 mekv/1 (Tabell 1), dvs den gréns som
géller for statsbidrag till kalkning av férsurade
vatten. Tyvérr sirredovisades inte prov tagna un-
der stabil period frdn dem provtagna vid varflod.

LA AL,

R

1 vissa delomraden har dock prover bara tagits un-.
der stabil period och trots detta foreldg lag alkalini-
tet, exempelvis i Njakafjillsomridet. Generellt var
andelen sura vattendrag i dessa forsurningskins-
liga omraden storst i sédra fjillkedjan (80%), medan
Visterbotten hade ldgre andel. De relativt hoga frek-
vensen fér Overuman berodde pd att provtagning i
huvudsak skett under varflod. I Lofsdalsomrddet
och Fulufjill var ett flertal vattendrag kalkade vid
provtagningen. Om sa inte hade varit fallet toxde si-
tuationen ha varit betydhgt sdmre.

Tabell 1. Alkalinitet i sma vattendrag i forsurnmgskansllga detar av fjal[reglonen enhgt sammanstallnlng av -

Ahlstrom & Isaksson (1990).

Alk.;o;os

Fjallormrade Léan Antal prov Vid instabil ) Andel.
period mekv/l sura (%)
Transtrandsfjallen 17 18 1 16 89
Langfjgllet 17 5 2 4 80
Fulufjall 20 2 0 1 50
Lofsdalsomrédet 23 137 a0 84 - 61
Flatruet 23 86 53 40 46
Hotagsfjéllen 23 29 15 11 - . 38
Oldfjllen 23 61 34 - 38 . Y <
Stréms vattudal 23 57 29 8 - 23
Njakafjall 24 22 0 o1 4
Overuman 24 33 - 30 - 8. - 24
Totalt 450 254 216 48%
Stabil period nitet 0. Dessa 14g samtliga utanfér det egentliga

I en studie av 337 av fjillkedjans smé vattendrag
som genomftrdes 1983 insamlades ett ytvatten-
prov per provtagningsiokal under perioden
830609-830814. (For ndrmare beskrivning av val
av provtagningslokaler hdnvisas till avsnittet om
bottendjur). Trots att inemot en tredjedel av vat-
tendragen subjektivt bedomdes ha saknat alkali-
nitet under varfloden (Degerman et al. 1987) var
det endast tre vattendrag som uppvisade alkali-

fisllomradet (i bergkullslitt-terrdngen nedanfor).
I medeltal var alkaliniteten 0.2 mekv /11 hela ma-
terialet (Tabell 2).

Av de 337 understkta vattendragen hade
75% en alkalinitet under 0.25 mekv/1. En alkalini-
tet lika med eller under 0.05 mekv/1 foreldg i 37

 vattendrag (11%) och av dessa lag flertalet i fjil-

let/forfjallet. Dessa vattendrag var spridda Gver
hela fjillkedjan, men med en dominans for Jamt-
lands lin. Med hjalp av parametrarna neder-
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Tabell 2. Medelvérde, standard avvikelse, lagsta samt hégsta pH, alkalinitet {mekv/l), kondukfivitet (mS/m) och
fargtal (mg P¥l) 1r 337 understkta vattendrag i fjéliregionen sommaren 1983. &

Medelvarde
pH 7.02
Alkalinitet 0.20
Konduktivitet 3.66
Féargtal 27.5

S.D. Lagsta Hogsta
0.43 5.0 . 8.0
0.17 0.00 0.9
295 1.0 30.8

21.7 3 150

bdrdsméngd i avrinningsomradet samt julitem-
peraturen (luft) kunde gruppen av ldgalkalina
(<= 0.05 mekv/1) vatten signifikant urskiljas fran
dem med hogre alkalinitet (Diskriminantsanalys,
kan.korr.=0.26, p<0.001). Med ¢kad nederbords-
méngd och varmare sommar/sydligare lige 6ka-
de risken for 13g alkalinitet. Naturligtvis skulle
uppgifter om berggrund och jordtiickets tjocklek
6ka siikkerheten i analysen, men resultaten skulle
kunna tolkas som att ddr mycket sné faller och
snosmiltningen var snabb och stor/alternativt
sydligare beldgna fjall, var risken for lag alkalini-
tet storst.

pH i materialet var signifikant korrelerat till

fargtalet, dvs sinkt sommar-pH upptrédde troli-
gen som en fljd av humussyror (Figur 17). En-
dast fem vattendrag hade dock pH under 6 och i
fyra fall av fem torde orsaken enbart vara humus-
syror. Ett férgtal av 100 mg Pt/1 motsvarar unge-
fir 50 lleq/1 svag syra, vilket ungefdr motsvaras
av sulfathalterna i de norrldndska vatinen. Med
andra ord skulle humussyror och sulfat bidra lika
mycket till att sénka alkaliniteten (-50 + -50 peq/1
-0.1mekv/1) i ett sddant vatten. .

Fargtalet dr ett matt pd midngden humussyror
samt fargande metaller som foreligger i vattnet.
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Figur 17. pH avsatt mot fargtat i 337 underskta vatténdrag i fidlregionen sommaren 1983 (Degerman et al. 1987).
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Figur 18. Konduktivitet avsatt mot alkahmlet i 337 undersokia vattendrag i fjallregionen sommaren 1983 (De-

german et al. 1987).

Troligt dr att méngden fargande (Fe, Mn) metal-
ler var relativt Idg i dessa sommarprover. Firgta-
let var signifikant negativt korrelerat till andelen
av avrinningsomradet uppstréms som utgjordes
av kalfjill resp sj6 (multipel linj. reg., r*=0.35,
p<0.001, n=65), vilket troligen &r en egentlig posi-
tiv korrelation med andelen av avrinningsomd-
det som utgjordes av mosse/myr. Denna andel
har dock ej uppmiitts pa karta. Inga extrema ‘out-
liers” foreldg i denna regression, med andra ord
foreldg inga extrema firgvirden som kunde tin-
kas vara beroende av extrema metallhalter.

Konduktiviteten var som véntat 1ag; i medel-
tal 3.7 mS/m, men enstaka undantag forekom.
(Figur 18). Dessa undantag (n=>5) var vattendrag
som paverkades av hushalls/avloppsvatten da
provtagningspunkten ldg omedelbart nedstroms
hus. Speciellt i omradet runt Kiruna tétort var for-
orenade vatten vanliga.

Surstotar

Maétningar i flera fjdllomréden (Fulufjall, Lofsda-
len, Tannds, Torrén) har visat pd betydande epi-

sodiska sankningar av pH i samband med vérflo-
den, trots att dessa vatten uppvisat htga pH un-
der dvriga delen av dret. I slutrapporten frin det
amerikanska forsurningsforskningsprogramunet,
NAPAP, konstaterades ocksd att episodiska sénk-
ningar av alkaliniteten &r ett allerstéides ndrvaran-
de fenomen i ytvatten i Norra Amerika och Euro-
pa (Irving 1990).

Nar den sura nederbérden trénger ned i mar-
ken buffras den av markens innehall av baskatjo-
ner (kalcium, magnesium). Riktigt sur nederbérd
i basfattiga marker kan inte buffras tillrickligt av
det lilla férrddet av kalk och basrika mineral.
Istéllet angriper vétejonerna det vittrade silikat-
mineralet och 18ser ut aluminiumjoner (AP,
jarnjoner (Fe?, Fe*) samt manganjoner (Mn*) (se
vidare i Bernes 1986). Speciellt allvarligt blir pro-
blemet med metalljoner i avrinnande ytvatten i
gamla issjoldgen, vilka dr vanliga i de sodra fjal-
len (Hoppe 1983, Borgstrom 1989). Nér inlands-
isen drog sig tillbaka stdngdes ofta ytvatten in.
Spéren efter dessa issj0ar syns fortfarande i fjél-
landskapet i form av strandlinjer, issjodeltan, is-
sjdsediment och issjdaviopp (Hoppe 1983, Borg-
strom 1989). Den gamla issjén pa hjdryggama




vid Lofsdalen, Harjedalen, har limnat en myck-
enhet metaller kvar i marken. Dessa metaller har
bor}at ldcka ut i takt med den tthagande forsur-
ningen (Borg 1986).

Giftigheten hos metaller brukar anses vara
relaterad till hur stor andel av metallen som fore-
ligger i jonform, men studier av perifyton och
bottendjur i ett surt vattendrag visade att dven
. hydratiserade metalloxider kan inverka negativt
genom att [dgga sig som en hinna Sver substratet

(McKnight & Feder 1984). Surstétar med forhsjda

metallhalter kan orsaka betydande skada p4 fisk
och bottendjur i rinnande vatten (Leivestad och
Muniz 1976, Andersson och Nyberg 1984, Hest-
hagen 1989, Weatherley et al. 1990). MetallutfAll-
ningar kan ibland ses i stora médngder i biickar
eller pa béckstranden. Sddana kraftiga vita utfill-
ningar (troligen dominerade av aluminium) har
noterats utmed fjillvattendraget Urgan i Tannis
(Erik Degerman), medan bruna utfillningar av
Jarn och mangan dr legio i de forsurade vatten-
dragen i Lofsdalen (Erik Olofsson). Engblom &
Lingdell (1987) rapporterar ocksd om betydande
utfallningar &r 1983 i backar pd Bjorkfjillet utmed
Kungsleden, Vindelfjillen. Aslund (1991) har ob-
serverat metallutfallningar utmed Veman, Harje-
dalen.

Omfatmingen och inverkan av surstotar i fjl-
len dr ringa utredd. Misstankar framfordes att det
var surstitar under varfloden som var orsak till
den svaga faunan vid en omfattande inventering
av bottendjur i smd vattendrag i fjillen 1983 (De-
german et al. 1987). Liknande slutsatser p4 ett
mindre material frin Torrén, NV Jamtland, har
ocksd redovisats av Engblom och Lingdell (1984).

En surstdt kan séigas vara en sénkning av ett
ytvattens pH och alkalinitet som ej beror av ut-
spddning (ex. Jordbruksdepartementet 1982). 1
princip kan en kortvarig sénkning av pH och al-
kalinitet i ett ytvatten uppstd genom fem meka-
nismer, relaterade till:

Utspiidning

Havssalter

Organiska dmnen

Atmosfiriskt deponerat svavel (sulfat)
Atmosfariskt deponerat kviive (nitrat,
ammonium),

U1 W RN e

Om édven processer i markmagasinet inrdknas

kan surstdtar ocksd orsakas av oxidation av sva-
. velrika jordar vid torka (Vallin 1953). Vidare skul-
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le oxidation och hydrolys av metaller som lackt
ur markmagasinet kunna bidra (Jacks et al. 1986,
White & Driscoll 1987).

De fem ndmnda mekanismerna (1-5) ovan
samverkar ofta sd att en sursttt domineras av oli-
ka mekanismer under olika faser (Johannessen et
al. 1980, Jordbruksdepartementet 1982, Bjiirn-
borg 1983, 1986, Hindar et al. 1984, Schofield et al.
1985, Driscoll et al. 1989). Speciellt noterbart vid

. snésmiltning &r att kerniska fGroreningar och

dédrmed en stor andel av vitejonerna smélter ut
tidigt och kan anrikas i det forsta sméltvatinet
(Dovland et al. 1974, Henriksen et al. 1974, Dov-
land 1976, Johannessen & Henriksen 1977, Johan-
nessen et al, 1980, Bjarmborg 1986, Semkin och
Jeffries 1986, Rascher et al. 1987), ibland kallat
kryokoncentrering (Welch & Bergmann 1985).
Dérmed blir det férsta sméltvattnet exceptionellt
surt.

Sulfat och nitrat dr oftast antropogent tillfrda
via luftférorening, medan évriga mekanismer/

~&mnen ovan (1-3) 8kar koncentrationen av vite-

joner genom naturliga processer - ibland kallat
naturlig férsurning. Det har hivdats att de “sur-
stétar” som uppmiitts i fjillen enbart dr en funk-
tion av naturlig forsurning, fr a utspidning. Eng-
blom och Lingdell (1983) uppmiitte till exempel
hur pH i Rdnda 4lv (Hérjedalen) sjonk fran 6.6 till
6.0 inom loppet av ett par timmar efter ett kraftigt
regn den 27 juni 1980. pH i nederbérden var d&
sd higt som 4.8-5.1. Redan Lohammar (1938) no-
terade vid sina studier av vattenvegetation i Da-
larna att varfloden spddde ut vattnet sa att pH
sjonk. Liknande notering finns dven i modern tid
fran oférsurade bergssjoar (Stoddard 1987). Men
utspddning i sig kan inte producera starka syror,
med andra ord kan alkaliniteten ej understiga 0
pa grund av utspadning (Galloway et al. 1987,
Irving 1990), sdledes méste de ldga pH som upp-
tréder i vissa fjillvattendrag bero av andra meka-
nismer.

For ndrvarande har &rsnederbdrden dver fall-
kedjan ett medel-pH av 4.3-4.8 (Granath 1988,
1990), vilket visar pd en betydande férorening av
férsurande &mnen (se tidigare avsnitt). Ackumu-
lerad nederbdrd i form av sné maste siledes bi-
dra till varflodens surhet, speciellt om markma-
gasinet &r litet {ett tunt jordtécke) varfér avrin-

- ningen sker ytligt (Peters och Murdoch 1985,
- Jacks et al 1986, Hornung et al. 1990). Det avrin-

nande vattnets uppehdllstid i marken, som &r én

funktion av jordtdckets tjocklek och markens lut-




ning, ér ofta viktigare 4n avrinningsomrddets
geologi for att bestimma pIii ytvatten ned-
stréms (April och Newton 1985, Newton et al.
1987, Murdoch och Barnes 1989, Irving 1990, Bird
etal. 1990). Seip et al. (1979a) visade for sex
mycket sma avrinningsomrdden dominerade av
granit, med 46-74% berg i dagen och ett maximalt
djup pa jordticket av 30-95 cm att histregnets
pH var viktigare &n det tunna jordtdcket f6r att
bestéimma det avrinnande vattnets pH. Avrin-
ningsomrddena lag pa ca 560 meter Sver havet
och regnet holl ett pH av 4.3 och det avrinnande
vattnet ett pH av 4.2-4.4. Liknande resultat er-
hélls vid sndsmélining (Seip et al. 1980). Nér det
avrinnande vattnet runnit ett tag nere i markpro-
filen byttes vétejoner ut mot aluminium i det
avrinnande vatthet i ndgra avrinningsomraden
(Seip et al. 1979b). Dessa forhallanden liknar till
en del dem i de 6versta regionerna i de sydligaste
svenska fjdllen.

Aven ett flertal andra faktorer bidrar till
fjéllens kénslighet for sur nederbdrd. Eftersom
vittringshastigheten avtar med altituden (lagre
temperatur, Zobrist och Drever 1990} minskar
sdledes jordtickets buffringskapacitet med alti-
tuden. I rent arktiska omraden kan delar av av-
rinningsomradet ha permafrost, varvid smélt-
vattnets kontakt med marken blir ringa (Welch
& Legault 1986). Dickson (1990 a,b) papekar vi-
dare att marken i fjéllen ofta &r frusen under
snésmdltning, vilket ytterligare minskar av-
rinningsomradets moéjlighet att buffra den sura
sndn. Han anser bl.a. dérfér att snons pH ej far
understiga 5 i fjdlltrakterna, en rekommenda-
tion som ocksa antagits pd EG’s symposium
om ”Acidification Processes in Remote Moun-
tain Lakes” (Wieting 1990). For kénsliga bergs-
sjdar i ‘the Cascades’, Washington, USA, har
Welch et al. (1986) pa liknande sitt darfér an-
gett ett ldgsta tolerabelt pH pd 4.7-4.8 i neder-
bord.

Att sirskilja vad som orsakar en surstét kan
goras genom férhdllandevis enkla flédes-
oberoende relationer (kvoter) mellan baskatjo-
ner, alkalinitet, sulfat, nitrat, ammonium, orga-
niska &mnen och klorid (Galloway et al. 1980,
Bjérnborg 1983, 1986, Welch et al. 1986, Galloway
et al. 1987, Corbett och Lynch 1988, Driscoll et al.
1987,1989, Kahl et al. 1990, Haines et al. 1990).
Savil totalt jontillskott som icke-marin andel
(korrigerat med hjélp av klorid) anvénds dérvid.
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Dessa metoder forutsitter dock att man miiter
fore och flera gadnger-under varfloden, samt att
vattenprovtagning sker uppstréms sjdar (Bjarn-
borg 1983, Schindler 1986). Vidare mdste mat-
ningar ske tidigt i vattendragen s att ej katjonby-
te hinner ske i strdmbédden (Henriksen et al.
1988, Brownlee 1990) eller innan interaktioner
med ytliga marklager far fér stor betydelse, t.ex.
genom upptag av kvive (Skartveit et al. 1980,
Huiltberg 1985, Grennfelt och Hultberg 1986), vil-
ket startar redan under varfloden i fjillen (Jacks
et al. 1986). Métningar maste ocksd ske i vatten-
drag med sma avrinningsomraden for att minska
risken for dominans av djupare liggande grund-
vatten till f{6rman for ett kanaliserat marknéra f16-
de respektive ren ytavrinning (Warren 1986).

Norrbotten, 1880

Lénsstyrelsen i Norrbotten har inom FLINK-
arbetet (se inledningen) genomfort surstots-
undersékning i tva vattendrag i lanet under
1990 (Lundstedt 1991). Bergmyrbécken, ndgra
km sydost om Arvidsjaur, ligger i skogsbygd
pd 1 huvudsak 550-650 m.6.h. Provpunkten &r
beldgen ca 500 m 6ver havet i detta lilla vatten-
drag. Kalfjdll saknas i omradet. Vattendraget
Viepsajdkka avrinner till sjén Rappen i Arje-
plogs kommun. Hélften av avrinningsomrédet
utgors av kalfjall (800-1000 m.8.h.) och hélften
av skog. Provpunkten dr beldgen ca 495 m.6.h.
Mitning av nederbordens pH eller snépackens
pH har ej skett. I Bergmyrbéacken uppmaittes
som ldgst ett pH av 5.8 och samtidigt kade
fargtalet fran 20 till 100 mg Pt/1 (Figur 19). pH
fordndrades sdlunda 1.5 pH-enheter vid var-
flod och alkaliniteten sjénk frén runt 0.25
mekv/1till 0.025 mekv /1. I Viepsajikka sjonk
pH mindre &n 1 enhet och var som ldgst 6.6 (Fi-
gur 20). Alkaliniteten sjonk fran 0.24 mekv/1
till 0.05 mekv /1 som ldgst. Noterbart &r att tva
“dalar” i pH-kurvan syns, vilket Lundstedt for-
klarar med att den forsta dalen &r sndsmiilt-
ningen i skogslandet och den andra kommer
senare ndr fjallsnoén smélter, Alkalinitetsunder-
skottet (berdknat enligt Wiederholm 1989a) var
i storleksordningen 0.01-0.04 mekv/1 vid olika
provtagningar i Viepsajikka och 0.02-0.06 i
Bergmyrbédcken (Figur 19 & 20). '
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Figur 19. pH (heldragen) och alkalinitet vid sndsméitning i Bergmyrbicken, Norrbotten, varen 1990 (Lundstedt
1991). Alkalinitetsunderskott angivet.
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Figur 20. pH (heldragen) och atkalinitet vid snésmdltning i Viepsajakka, Norrbotten, varen 1990 (Lundstedt
- 1991). Alkalinitetsunderskott angivet.
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Figur 21. pH och férgtal i fyra dlvar under varfioden 1984 vid Muonio, Norrbotten (Bergelin 1984).

Muonio &lv, Norrbotten

Fiskeristyrelsens utredningskontor i Luled dverva-
kade vattenkvaliten i Muonio &lv och tre tillfléden
for att se om surstdtar kunde vara orsak till den Iiga
reproduktionen av lax och havsoring (Bergelin
1984). Omradet ér beldget ca 7 mil norr om Pajala, 1-
2 mil séder Muonio. Avrinningsomrddena domine-
ras av mager skogsmark pa ca 200 m 6ver havet och
kalfjill férekommer ej. Avrinningsomradena &ri
samtliga fall stora, 6ver 100 kin?, och sjfattiga. Vat-
tenprover insamlades 17 april 1984 till 9 juli samma
ar. Analyserna omfattade pH, alkalinitet, fargtal, kon-
duktivitet, hdrdhetsamt jirn. Vérflodenar 1984-var
kraftig och vattenforingen Gver det normala. Neder-
bordens eller snépackens pHmiittes j. Det lagsta
uppmitta pH var 6.3-6.4i treav vattendragen och
5.7 1 ett av dem, Merasjoki (Figur 21). Alkaliniteten
sjonk frdn 0.30-0.47 mekv/1110.050.11 mekv/1.
Som vanligt 6kade fargtalet vid vérfloden, beroende
pd attavrinningen sker genom ytligare marklager
med stdrreméngd organiskadmnen. Halten jarn folj-
defdrgtaletochkvotenjirm/ faxgtal [jirn (ug/1)/ firgtal
(mg Pt/D)] varierade inte mycket (7-22), vilket indike-
rar att ndgon speciell mobilisering av jirn frdn om-
givande mark ej forekom (AmfGr Andersson & Ny-
berg 1984).

Tarnafjallen, Vasterbotten

Gydermo och Hisk (1979) méitte pH i tva vattendrag i
Tarna-omradet, Visterbotten, och fann liga pH (4.9)
under en kott period under snésmalining (Jord-
bruksdepartementet 1982). De metoder som anvéin-
des fér pH-métning har dock kritiserats (Bjirnborg
1986). Snon hade denna vinter ett pHav 4.4,

Bjarnborg (1983, 1986) studerade surstdtar i Tér-
nafjillen under 1980-84, dvs i samma omrade som
studerats av Gydemo och Fisk (1979). Han fann dér-
vid eft Igsta pH mellan 6.3-6.5 tack vare en fir-
hallandevis ren sné (pH 5.2) 1980-81. Under perio-
den 1982-84 uppmiittes ett Eigsta pH av 5.5 medan
snon samtidigt hade ett pH ned till 4.9, i enstaka fall
ned till 4.6. Totalkvive-, jirn- och aluminiumhalten
tkade med vattenforingen. Vidare syntes ett starkt
marint inslag i nederbrden (avsténdet till Atlanten
dr ca 10 mil). Bfimborg visade att alkalinitetsunder-
skottet (alkalinitet plottad mot summan av icke-ma-
rina baskatjoner) i bickarna motsvarade sulfathalten
isnon. Alkalinitetsunderskottet var i storleksord-
ningen 0.02-0.03 mekv/1. Isnén som sddan forelig
ett samband mellan nitrathalten och pH. Om pH
skulle sjunka till 4.61 snén, dvs till de virden som
ofta foreligger idag, raknade Bjdrmborg med sur-
stétar under pH 5 1 bdckarna.
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Njakafjall, Vasterbotten

Lansstyrelsen i Visterbotten bedriver sedan 1988
en dvervakning av surtsétar i ndgra kalkade, jon-
svaga bickar i Njakafjillen. Analys sker bl aav
pH, alk, konduktivitet, firgtal, jirn, mangan samt~
total-aluminium. Dessutom har SNV i samma
system inlett analys av sparmetaller. Inga resultat
finns publicerade.

Ammarndas, Vasterbotten

Ytvatten i fjillen dvervakas inom PMK- och kal-
kreferenssjo-programmet (Bernes 1985, Wieder-
holm 1989b). Dir ingdr Abiskojaure (Abisko)
samt Stora Tjultrdsk (Ammarnis) i vilka viixt-
samt djurplanktonanalys genomfors tillsammans
med bottenfaunaprovtagning samt ytvatten-
kemisk undersékning. Fyra backar runt Lilla och
Stora Tjultrdsk underséks med 18 prover per 4r.
Raurejukke avvattnar bl a sjon Raurejaure p& kal-
fidllet. Avrinningsomradet &r ca 10 km? och ut-
gors till ca 60% av kalfjill. Lillbéicken ligger allde-
les intill, men avrinningsomrddet dr ca 2 km? utan
sjdar. De tvd storre inflddena till Lilla Tjultrésket
ingdr ocksd, Salvijukke samt Voumejukke, Samt-

pH 6ver 7, endast i undantagsfall har 6.5-6.9 upp-
matts. Voumejukke har dren 1984-89 haft en
medelalkalinitet kring 0.7-0.8 mekv /1, medan de
dvriga tre haft medelvéarden kring 0.25 mekv /1
och 0.4-0.5 mekv /1 under ldgvattenféring vinter-
tid. De lagsta uppmitta alkaliniteterna i de tre se-

“nare har varit 0.064-0.100 mekv /1 vid varflod.
Ingen generell tendens finns till féréindringar i
materialet, &ven om alkaliniteten tenderat till att
minska ndgot i Raurejukke och Salvijukke (Figur
22). Uppgifter om pH i sndpacken saknas, men
torde ha varit i intervallet 4.7-4.8 (Granath 1988,
1990). Provpunkterna dr samtliga belsigna i
figllbjorkskog och berdknat alkalinitetsunderskott
ar helt forsumbart; 0.01-0.02 mekv/1 pd heldrsba-
sis och dven under vérflod.

Torron, Jamtland

Ar 1984-85 Gvervakades varflodens surhet i bick-
ar till sjparna Holdern-Torrén, Are kommun, i
NV Jamtland. Orsaken var att studier visat svag
bottenfauna och svaga fiskbestind, vilket antogs
vara en effekt av forsurning (Engblom & Lingdell
1984, Degerman et al. 1987). pH miittes &r 1984-85
Tvérdn, Kéringbicken, Surbicken och Sandtjérns-

liga vattendrag &r relativt klara och brukar ha ett

Alkalinitet {(mekv/l)

an, vilka samtliga avvattnar Sosjofjillen med hog-
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Figur 22. Alkalinitet dren 1985-89 i de tre vattendragen Raursjukke, Lillback och Salvijukke | Ammarndsomra-

det. Tre svaga inlagda linjer anger linjér regre:
ny Wiederholm), ‘

ssion f0r resp vattendrag (Data fran SNV’s PMK-program, Torg-
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Figur 23. pH i fyra vattendrag (Tvaran, Karingbacken, Surbécken, Sandtjarnsan) i NV Jamtland, Are kommun,

i samband med vérfloden 1984 och 1985.

sta héjdldgen pé 950-1000 m.8.h.. Ungefér hilften
av avrinningsomradena &r beligna i kalfjall. Vat-
tendragen &r 3-6 km ldnga och omradets geologi
varierar starkt fran basrik till extremt basfattig
berggrund. pH i vattendragen sjonk ganska
exakt 1 pH-enhet; 7 till 6, 6.5 till 5.5, 5.4-4.6 samt
6.1-5 i de respektive vattendragen vid varfloden
4r 1984 (Figur 23).

Jamtland 1988

Lénsstyrelsen i Jamtland genomforde varen 1988
en omfattande vervakning av vattendrag i lanet
(Aslund 1988). 117 vattendrag uppméttes en al-
kalinitet under 0 och i hela 125 vattendrag upp-
miittes en alkalinitet under 0.05 mekv/I, ma.o.
under den grins som géller {5r méjligheten att fa
statsbidrag till kalkning av férsurade ytvatten,

Kalkrika och laglinta omraden som Ostersunds
kommun saknade lokaler med alkalinitet under
0.05 mekv /1, medan sddana var vanliga i kom-
muner med stor andel fill, exempelvis Are. Dess-
utom hade de flesta mindre vattendrag i Harjedalen
lag alkalinitet.

Lofsdalen, Harjedalen

I Lofsdalen har omfattande studier av metalldck-
age och fiskmortalitet i samband med sursttar
bedrivits (Andersson och Nyberg 1984, Borg
1986), Omradet utgdr ett gammalt issjolage var-
for myrmarkerna dr speciellt rika pa jirn och
mangan. Borg (1986} fann att sulfathalterna i fyra
vattendrag i omrddet var i paritet eller ndgot ldg-
re dn halterna i snétacket, samtidigt som jam,
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mangan och organiska d&mnen 6kade med flédet.
De tre sistnamnda tilifrdes via marklackage.
Jacks et al. (1986) konstaterade att surstten 1985
till stor del utgjordes av baskatjon-utspédning,
samt till del av hydrolys av metaller. Surheten i
sndtécket orsakades i huvudsak av sulfat. De
fann ocks§ att sndsmaltningen i huvudsak av-
rann ytligt, vilket &r i motsats till erfarenheter
frén sydligare delar av landet (Rodhe 1981, 1985)
och frén sédra Finland (Lepistd och Seuna 1990).

Andra studier stéder dock iakttagelsen att avrin- .

ning kan ske ytligt (Peters & Murdoch 1985, Jacks
et al. 1986, Hornung et al. 1990), Olem och Bert-
houex (1988) fann att regnvatten nidde vatten-
dragen snabbt i Blue Ridge Mountains, troligen
pa grund av hég lutning och tunt jordticke. Den-
na effekt var mer uttalad och samtidigt var buff-
ringen av nederbdrden mindre ju brantare avrin-
ningsomradet var (op.cit.).

Vérflodens beroende av nederbdrdens pH de-
monstrerades tydligt i Djursvasslan dér pH pa
4.8-5.2 i sndpacken gav upphov till ett pH 6ver 61
vérfloden, men dér ldgre pH i sndpacken gav
kraftfulla surstétar ned till pH 4 (Andersson &
Nyberg 1984, Figur 24). Alkaliniteten i detta vat-
tensystem &r vid ldgvattenféring kring 1 mekv/1
och vid samsta férhdllanden negativ. Djurs-
vasslans totala avrinningsomrdde dr ca 30 km?,
sjtandelen dr 0%, fallhdjden dr 223 m pd en vat-
tendragsstrickning av 14 km. Avrinningsomra-

pH

det domineras i de Svre delarna av kalfjall med
stor andel grunda myrar, medan de hedre delar-
na rinner genom mager skogsmark.

P4 liknande sétt har utvecklingen varit i refe-
rensvattendraget Djursvélsbicken (Data Erik
Olofsson). I takt med surare nederbord har vér-
flodens surhet 6kat (Figur 25). Djursvalsbécken
avvattnar kalfjill dominerat av stora myrar. Av-
rinningsomradet &r ca 15 kn?, sjbandelen 0.4%,
vattendragets langd ca 6 km och fallhdjden 155 m.

Tannas, Harjedalen

Tanndsomradet i nordvistra Hirjedalen omfattar
bland annat det geologiskt intressanta Rogenom-
radet. Surstdtsunderstkningar har genomforts i
Ovre Mysklan (provpunkt 760 m.é.h.) samt Ur-
gan (provpunkt 700 m.6.h.) av Ténnés fiskevards-
omradesfdrening samt Lansstyrelsen i Jamtlands
iiin. Ovre Mysklan avvattnar flacka moranrika,
glest skogsbevuxna omrdden pé ca 800-900 me-
ters hojd. I de dversta delarna finns kalfjéll med
héjder éver 1200 m. Urgan avvattnar samma kal-
fisllsomréden norrut och har ungefér hélften av
avrinningsomrédet i gles skog. Vattendraget ar
mindre dn Mysklan, Overvakningen av vatten-
kvaliten har varit koncentrerad till varfloden i
mitten av maj. pH sjénk i bdda vattendragen ned
till 5.3-5.5 samtidigt som fargtalet 6kade frin ca
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Figur 25. Samband mellan pH i snépacken och légsta uppmatia pH i Djursvalsbicken, Harjedalen (Data fran

Erik Olofsson).
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20-25 mg Pt/1 till 60-100 mg Pt/1 (Figur 26 och
27). Alkaliniteten sjénk i Mysklan frén 0.06-0.08
vid lagvattenforing till 0 mekv/1vid varflod och i
Urgan fran 0.13-0.15 mekv/1 1ill 0 mekv/1. Att
vérfloden inte ar lika sur som i det ndrbeldgna
Lofsdalen kan bero av lokala skillnader i neder-
brdens pH, vilket berdrs nedan. Vidare dr morén-
ticket troligen tjockare i Ténndsomradet. Anders-
son et al. (1980) redovisade ett vattenprov fran
samma station i Ovre Mysklan 1976(-04-19) da
pH var 6.5 och alkaliniteten 0.09 mekv /1, dvs
samma virden som vid ligvattenforing under

- 1980-talet. Puke (1971) redovisade tva vattenprov
fran Mysklan’s utlopp till Lossen. Vid bada tillfal-
lena (570912 & 680829) var pH i paritet med de
virden som giller vid lagvattenfdring idag, 6.7
resp 6.5. :

. Atna, Norge

I floden Atna’s Gvre delar, mellersta Norge, har
ett alpint (780-1537 m.6.h.) avrinningsomréde pa
5.8 kim? benimit Storbekken studerats under 1983-
88 (Blakar et al. 1990). Berggrunden dominerades
av basfattig kvartsit och ytvattnen var mycket jon-

fattiga (oftast en ledningsférmaga runt 1 mS/s)
och med lagt innehall av organiskt material. Medel-
pH i nederbdrden var 4.7 och vid surstStar i vat-
tendraget noterades foljaktligen pH 4.7, medan -
pH som hagst var 5.5 vid lagfldden. pH i ytligt
markvatten var s 1dgt som 4.1 och hade under
1940-talet varit 0.3-0.9 pH-enheter higre.

De data som presenterats ovan om légsta pH
i varfloden samt sndpackens pH (nederbérdens
medel-pH) i smé vattendrag har sammanstillts i
Figur 28. Observera dé att nederbordens pH/
snépackens pH skattats frdn det nederbdrdske-
miska nitet eller fran sné-pH métningar pa nér-
beligna stationer i ndgra fall. Inget exempel finns
p4 att ett pH 6ver 5 i nederborden resulterat i sur-
stotar lagre 4n till alkalinitetsgransen (pH 5.4).
Nederborden har i dessa fall i huvudsak spétt ut
vattendragens vatten. Nér nederbdrden dessutom
tilifor starka syror erhdlles successivt ett lagre pH
i ytvattendragen - antropogen fdrsurning..

Stora variationer foreligger sd att till exempel
pH 4.7 i nederbérden gav upphov till ett lagsta
pH av 4.9 till 6.61 ytvatten. Orsaken till variatio-
nerna star att finna i avrinningsomradenas utse-
ende och troligen aterstdende buffringskapacitet i
marken. I de fall pH var 6.4-6.6 i vattendragen
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Figur 28. Sambandet mellan pH.i snopacken/nederbdrden och lagsta pH under varflod i de vattendrag som

presenterats ovan (se text). Data fran aren 1974-1990.
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var det ett mycket stort avrinningsomréde helt ned-

anfor fjillen (se uppgifterna om Munio dlv ovan).

Dirmed har ett stort markmagasin funnits som
kan buffra upp nederbdrden.

Detta material bor givetvis bearbetas ytterli-
gare, men indikationen pa att ren nederbdrd
(pH 5.5) inte verkar ge upphov till pH under 6
dr anmirkningsvird. Vi kan inte hidvda att det
ir naturligt med pH under 5.4-6 i surstbtar i ofor-
surade omraden!

Vid studier i Skottland karakteriserades olika

-sm4 avrinningsomrdden utgdende frn nederbér-

dens medel-pH (Ferrier & Harriman 1990). pH
>5.0 ansdgs medfora “jungfruligt tillstind”, pH
5.0-4.8 kallades "semi-jungfruligt”, pH 4.7-4.6 be-
ndmdes "“vergdngsform” och pH<4.6 kallades
“forsurade”, Denna karakteristik stimmer majli-
gen for omréden med tjockare jordtécke, men
verkar ligga ndgra tiondels pH-enheter for Jagt
for mark i fjllen.

I enlighet med Dickson (1990a,b) borde pH
dver 5 i nederborden vara "ursprungligt”, pH
5.0-4.8 tycks enligt Figur 28 innebiira ett Hver-
gangstilistind och ligre pH innebira ett forsu-
rat avrinnande vatten frin smi avrinningsomra-
den.

En ytterligare indikation pa att sa &r fallet er-
holls vid vérfloden 1987 i Hirjedalen nér Erik
Olofsson och Elisabeth Melin flitigt miitte sdval.
sndpackens pH som surstétens pH i avrinnande
vattendrag. I de fall pH i sné héll sig 6ver 4.9 er-
hélls ingen surstot understigande en alkalinitet
av 0.05 mekv /1 (Figur 29).  héjdldgen med ett
medel-pH i sndpacken av 3.9-4.5 erholls alkalini-
tet O (eller ldgre) i avrinnande vattendrag.
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Trender i Stérre valtendrag

Surstétar och ldga pH kan siledes upptréda i sma
vattendrag i framfor allt sodra fjallkedjan. Stérre
vattendrag rinner i regel inte i det direkta fiillom-
radet, men en stor del av vattenméngden kan
stamma fran fjillen. Ljusnan-Voxnans Vatten-

- vardsforbund (LV-lab i Sandarne) har f6ljt vatten-
| kvaliten i Ljusnan sedan 1960-talet (Anell 1990,

1991). Théjd med Ljusnedal dr medelvattenft-
ringen 7.4 m?/s och i héjd med Linsell har den
Skat till dver 70 m*/s. Vid Sveg ér Ljusnan en
stor lv med en vattenféring pd 122 m?/s. Ljus-
nans dversta delar kommer frdn kalkrika marker,
medan en hel del sura tillfléden tillkommer pd
striickan ned till Sveg (348 m.6.h.). pH-vérdena
pé stationerna har i huvudsak varierat ringa, men
vattenrika ar har ndgra tiondelar ligre pH &n ge-
nomsnittet varit for handen. Under de torra dren
shutet av 1980-talet har pH 6kat i Ljusnan vid
Sveg (Figur 30).

Aven alkaliniteten har f6ljt samma mdnster
vid Sveg och Linsell, medan alkaliniteten fortsatt
att minska uppe vid Ljusnedal (Figur 31). Annu
ar alkaliniteten dock hog - det ldgsta uppmatta
vérdet dr 0.134 mekv /1. Denna minskade alkali-
nitet som inte direkt kan kopplas till klimatet kan
sdledes vara betingad av sur nederbord.

Ett mindre bifldde till Ljusnan pd denna
striicka &r Vemdn, som filjts med vattenprovtag-
ning av LV-lab under 1987-90. Vid den undersck-
ta stationen var fldet i medeltal 10.8 m*/s under
denna period. Inga signifikanta féréndringar har
skett med tiden pa denna station under perioden,

S

;M
AL -

7.0

)

i

LA s m A s hvf‘ A AN
WWWWWWWVWWWW”V

71 74 76 k] 80

a2 LI} 88 [:E:] 90

Figur 30. pH i Ljusnan vid Sveg {prickat) samt Laforsen (heldraget) l&ngt nedstroms 1972-1990 enligt méatning-
ar av Ljusnan-Voxnans Vattenvérdsforbund (Anell 1991).
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Figur 31. Alkalinitet i Ljusnan vid Ljusnedal 1976-1990 enligt mét-
ningar av Ljusnan-Voxnans Vattenvardsférbund (Anell 1991).
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Veman, som utgér ett bifléde till Ljusnan. Mitningar av Ljusnan-Vox-
nans vattenvardsférbund {Anell 1991).

men i takt med att flodet
successivt minskat nagot
har pH ékat (Figur 32).
Firgtal och alkalinitet
har knappast férédndrats,
men en svag Gkning fo-
religger for bada (Figur
32). Flodet var den vikti-
gaste faktorn for att f6r-
klara vattenkvaliten. pH
samt alkalinitet var sig-
nifikant negativt korrele-
rade med flédet (p<0.001),
medan fargtalet var sig-

- nifikant positivt korrele-

rat (p<0.001). Lagst al-
kalinitet (0.039 mekv /1)
foreldg under den krafti-
ga vérfloden 1987 d&
stora delar av Harjeda-
len hade ldg buffrings-
formaga i ytvatten. I och
med att flédet mits pd
denna station, vilket ty-
virr dr ovanligt i vatten-
Gvervakningen, kommer
den fortsatta utveck-
lingen i Vemdn att vara
av stort intresse f6r att
studera hur den sura ne-
derbdrden i sig och inte
bara nederbérdsméng-
den pdverkar stérre vat-
tendrag.

Lokalt néra ett surt
infléde kan dven ett
storre vattendrag paver-
kas. Stora Goljan hade
810608 ett pH av 5.2-5.9
{Engblom & Lingdell
1983). 20 m nedstréms
utloppet i Fuludlven
mérktes en pH-sénkning
av storleksordningen 1
pH-enhet, medan pH
dter steg efterhand som
biflédets vatien buffra-
des upp av Fuluilvens
vatten (Figur 34). Inver-
kan beror sjdlvfallet av
inkommande pH och
vattenméngd.
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Figur 33. Inverkan av Géljans vatten pa Fuludlven, Dalarna, 1981-06-08 (Engblom & Lingdell 1983).
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Ytterst fd sjdar i fjallen dr bevisligen allvarligt for-
surade, men i Fulufjidllsomradet (norra Dalarna)
har pH under hela 1970-talet varit 4.2-4.9 i férsu-
rade sjdar pé fiillet (Andersson et al. 1971, 1980,
Lindstrdm et al. 1984). Berggrunden domineras
av en extremt basfattig sandsten, medan en bas-
rik diabasrand finns pd sluttningarna ned mot
skogslandet (Lundqvist 1951), vilket snabbt med-
for hogre pH-védrden pa vattnet nér det imnat
fjgllet. Den fattiga berggrunden i kombination
med en grovkornig, tunn morén gor att ytvattnen
ar extremt jonfattiga med en ledningsférmdga
runt 1 mS/m, Snéprover i omradet har visat pa

pH i snépacken pd 4.3-4.5 under hela 1970-80-ta- -

len (se avsnittet om syradeposition). Att sjdarna
dr forsurade &r inte forvanande. Detta vdrt néist
sydligaste fjillomréde har siledes en extrem
berggrund, mycket jonsvaga vatten och ett surt
nedfall. De flesta sjdarna har varit féremdl for
kalkning sedan 1970-talet, men Ovre Sarnaman-
nasjén har undantagits for att tjina som referens.
pH idenna sj6 var under 1970-talet 4.2-5.3, fér att

pH

vara runt 4.9 under 1980-talet (Figur 34). Samti-
digt har sulfathalterna i snén sjunkit (avsnittet
om syradeposition). I sjén har halterna sjunkit
frén i medeltal 0.066 mekv/1 under 1970-talet till
(.044 mekv /1 under 1980-talet (Anova, p=0.002,
n=55). Foréndringen i sjons pH har pd motsva-
rande sitt varit fran i medeltal 4.83 till 4.88 (Ano-
va, p=0.17, n=66). Den stora férdndringen i sva-

. veldeposition har sdledes snabbt inneburit mins-

kade svavelhalter i sjon, vilket indikerar att mar-
kens férmdga att magasinera svavel ér begrinsad.
En minskning kan eventuellt skéinjas dven i
aluminiumhalterna, fran 142 tll 109 pg /1, men
forandringen var inte signifikant. Total-fosfor-
halterna tycks dock ha minskat i sjon under 1980-
talet. Medelvédrdet f6r 1970-talet var 6.2 pg/1 och
for 1980-talet 5.0 ug/1 (Anova, p=0.14, n=31). Fos-
foranalyser har dock varit ett besvérligt kapitel,
varfér tendensen till sjunkande halter inte kan
bestyrkas. Sjunkande fosfortillférsel fran férsura-
de avrinningsomraden (Persson & Broberg, 1985)
och utféllning av fosfor i sjén med aluminium

Sulfat {mekv/}
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- Figur 34. pH (streckat) och sulfathalter i Ovre S&mamannasjon, Fulufjill i NV Dalarma. Data fran Andersson
et al. 1980, Lindstrdm et al. 1984, samt opublicerade data fran William Dickson.




(Almer et al. 1978) har observerats i sydsvenska
sjar och anses bidra till sjars oligotrofiering
(Grahn et al. 1974, Dickson 1978). Data ovan skul-
le diirmed kunna tolkas som att frots minskade
sulfathalter i nederbdrden dr minskningen inte
tillréicklig for att héja vattenkvaliteten till alkalini-
tetsgrénsen, Dessutom tycks det begrédnsande né-
ringsédmnet fosfor alltjimt fillas ut i marken och/
eller sjon s4 att den biologiska produktionen tor-
de hdammas, Detta &r oroande eftersom sjins tro-
fiska nivd ibland har ansetts vara en viktigare
faktor for att férklara faunafériandringar vid for-
surning #n pH-vérdet (Brodin 1990b).

Stabil period
Aldre data

Ett antal dldre métningar av pH och andra kon-
stituenter finns frdn Langan-omradet i Sosjofil-
len, NV Jamtland, samt fran Abisko-omradet.
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Dessa dldre métningar av pH dr problematiska
d4 man miitte kolorimetriskt med olika indikato-
rer. Lundqvist (1936, 1939) anvéinde Czensnys
apparat i Ldngan-omradet, men s.k. Lyphanpap-
per i Abiskoomradet. Denna sistndmnda metod
démer han sjilv ut som “alldeles oduglig”. Quen-
nerstedt (1955) anvénde i LAngan-omridet “Carls-
bergslaboratoriets modell med indikatorldsningar
fran Bie & Berntsen, Képenhamn”. Indikatorerna
var bromkresolpurpur (pH 5.2-6.8), bromthymol-
blatt (pH 6.0-7.6) samt fenolrétt (pH 6.8-8.4).

Sosjifjillen dr ett ‘urbergsfonster’ och omra-
det & mycket basfattigt. pH-vérdena i sjdarna
tycks naturligt ha legat pa 5.8-6.4 (Tabell 3). Al-
kalinitetsméitningar saknas fore 1985. De senare
vérden som finns visar pd mycket ringa alkalini-
tet, vilket troligen &r ett naturligt forhdllande.
Den sjunkande alkaliniteten i Korsvattnet medfor
att sjén blivit extremt kéinslig for ytterligare sur
nederbdrd och avrinningsomridet ingdr f6r ndr-
varande i Jamtlands lins kalkningsplaner (As-
lund 1991).

Tabell 3. JamiGrelse av pH-vérden (ibl. v alkalinitet i mekv/l) uppmétta tor ett antal sjdar i Sosjdfjallens porfyr- "
granit-omrade. Matningarnas genomférande och utfdrare framgdr ovan. * anger ett métvérde som starkt kriti-
serats (Quennerstedt 1955) och troligen &r felaktigl. Sjdarna &r extremt klara.

Sjp Areal H.8.h.
(ha) (m)
Korsvaitnet 1110 741
Skuolkenjaure 200 786
St Mjslkvattnet 1110 550
St. Burvaitnet 880 561
Sjén "1000m” 5 1000

Datum Sikt- pH Ak
diup

340809 15.5 5.4*
460703 10.4 5.8
470723 1.7 6.0
480802 5.8
850429 6.1- .03
870625 14.6 57 .02
890727 13.3 57 .008
900428 , 571 .016
340808 "stor’ 5.8 :
890724 10.7 (botten) 5.8 .012
340807 9.5 5.8

- 420824 6.5
480726 9.5 59
850429 : 6.3 .03
900325 6.09 .013
340807 13.2 6
420824 6.5
480726 9.5 6.1
720000 6.2
850429 6.4 .05
900323 - 6.06 .019
340809 .- - stor” 5.6
480728 - 6.0




Lohammar (1938) understkte vattenvegeta-
tion och -kemi i ett flertal norrlindska sjdar. pH
bestimde han dels elektrometriskt med “Chinhy-
dronmetoden” dels kolorimetriskt med “Bjer-
rum-Arrhenius dubbelkolorimeter”, indikatorer
anges ej. Kinhydronmetoden medger ej métning
av pH 6ver 8 (Andersson 1980}, men synes eljest
tillforlitlig. 67 av sjéarna ldg i det granitdomine-
rade omradet Kalix-Pajala-Karesuando, men den
hogst beldgna sjon 1ag endast pd 348 m.6.h. och
studien omfattade sdledes endast skogslandet.
Trots upprepade métningar registrerades endast
pHunder 61 ett fall, och hiir berodde detta 1dga
pH p4 vattensénkning och sulfatrika marker. An-
dersson (1980) studerade vattenkemin i samma
sjbar (n=61) under 1970-talet och fann dérvid att
pH inte hade f6rédndrats, snarare hade pH tkat
&n minskat. Ligsta uppmétta pH var 6.3. Alkali-
niteten hade déremot minskat i takt med 6kad
sulfatdeposition i sjdarna i omrédet. I medeltal
hade alkaliniteten sjunkit med 20% fér sjdarnai
inre Norrland jamf6rt med 1930-talet. Andersson
(1980) antog att detta resultat géallde f6r en stor
del av norra Norrland. Fjallomradena hade inte
provtagits och kunde ddrmed inte beddmas.

Dessa éldre data visar sdledes att klara sjdar
kan ha ett pH av 5.8-6.0 dven naturligt. Detta kan
jamforas med McNeely & Gummer (1984) som
understkte en méngd sjdar pa Ellesmere Island i
det Arktiska Kanada. Endast en sj6 hade ett pI1
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under 6 (5.9), medan 6vriga 18 hade pH pd 6.2-7.7.
Enligt beréikningar av alkalinitetsunderskott (se av-
snittet om Riksinventeringen nedan) hade en sj6
(pH 64) en ovanligt hig kalcium-halt i forhallande
till pH, vilket skulle indikera paverkan av {Srsuran-
de &mnen. Dessa kan ha kommit frén markamaga-
sinet. Aven i detta relativt opéverkade omréde tycks
sjdarna siledes naturligt ha haft ett pH 6ver 5.9.

Flinkrapporten 1990

Norrlandslinens sammanstiilining av férsur-
ningsléget i Norrlands inland och filltrakter om-
fattar 9000 vattenkemidata (Ahlstrém & Isaksson
1990). Sjéforsurningen ansdgs vara varst i de sod-
ra och sydostliga delarna av detta omrade. Totalt
redovisas 397 provtagna sjoar fran fjallomraddet
och av dessa prover uppvisade 36% en alkalinitet
under 0.05 mekv/1 (Tabell 4). Tyvirr sirredovisa-
des inte prov tagna under stabil period frdn dem
tagna vid varflod. I vissa delomraden har dock
prover bara tagits under stabil period och trots
detta foreldg 1ag alkalinitet, exempelvis i Hotags-
figllen. Flera drabbade omraden féreldg i sédra
fiillkedjan. Diir har dock kalkningar genomférts
varfor situationen egentligen &r sémre &n tabellen
utvisar. Frdn Norrbotten redovisades bara ett
drabbat omrdde vid Rebnis-Bartaure, som ligger
vid Hornavan,

Tabell 4. Alkalinitet i sjdar i férsurningskéinsliga omraden i fjéllregionen enligt sammanstélining av Ahistrém

& Isaksson (1990). En del kalkade sjbar ingar.

Fiallomrade Lén Antal prov
Transtrandsfjéllen 20 18
Langfjallet 20 36
Fulufjall 20 12
Lofsdalsomradet 23 112
Flatruet 23 17
Hotagsfjallen 23 43
Oldfjallen 23 22
Stroms vattudal 23 19
Njakafjail 24 42
Overuman . 24 59
Rebnis-Bartaure 25 17
Totalt 397

Vid instabil

Alk.<0.05 Andel
period mekv/i sura (%)
1 12 67

8 16 44
1 4 33
20 33 30
1 3 18
0 26 60
3 12 54
0 3 16
13 15 36
10 7 12
0 10 ho
127 141 36%
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Riksinventeringen 1990

Naturvérdsverket och linsstyrelserna genomfér-
de &r 1985 samt 1990 en riksinventering av vat-
tenkemi i 4000-6000 slumpvis utvalda svenska

sjvar (Bernes 1986). Ur detta material har samtliga

icke kalkade sjbar beldgna éver 500 m.6.h. i ldn
20-25 och i fjillregion enligt

Nordiska Ministerrddets klassificering utvalts
(n=279). Alkalinitetsunderskottet berdknades en-
ligt Wiederhohm (1989a) dér ursprungsalkalinite-
ten berdknas som icke-marin andel baskatjoner -
minus sulfat. Alkalinitetsunderskottet utgor teo-
retiskt skillnaden mellan den ursprungliga alkali-
niteten och den nutida. Alkaliniteten méttes dr
1990 dven som aciditet, dvs negativ alkalinitet.

Riksinventeringen 1990
Alkalinitetsunderskott a

Alkalinitet {mekv/i)

6880000 680000

720000 740000 760000

Latitud

706000

“7a0000
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Alkalinitetsunderskottet var storre i den sédra
fidllkedjans sjdar (Figur 35a), men ingen hénsyn
har d4 tagits till humussyror vid berdkningarna.
Detta medfor att alkalinitetsunderskottet blir -
Gverskattat, eftersom humdsa sjdar ofta har ett
storre alkalinitetsunderskott, troligen orsakat av
buffring av organiska syror (Figur 35b). Eftersom
bruna sjdar ir vanligare i sédra fjillkedjan (Figur
35¢), troligen pa grund av en hdgre produktion
och lingre vegetationssisong, erhalles en felaktig
bild av férsurningspdverkan. Om enbart vatten
med absorbans l4gre dn 0.05 tilldts ingd i materia-
let s erhdlles en bild dér nagot alkalinitetsunder-
skott knappast féreligger (medelvirde -0.01
mekv /1) och dér ndgon trend med latituden ej
foreligger (p=0.71, Figur 35d).

Riksinventeringen 1990 b
02 Alkalinitet {mekv/l)
a
0.2 | O
004
EF
-0.04 |-
‘ o [m]
«012 |~
-0.2
-0.2 0.4 0.6
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Riksinventeringen 1980
Alk.-underskott om abs<0.05 d
o4 Alkalinitot (mekvil)
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Figur 35a-d. Alkalinitetsunderskott for fjdlisjdar ingdende i Rikéinvehteringen, samt beroende av absorbans (se
text). a=alk.underskott mot latitud, b=alk.underskott mot absorbans, ¢=absorbans mot latitud, d=alk.underskott

mot latitud ndr absorbans <0.05.
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Figur 36a-d. Alkalinitet for fjilisjpar vid riksinventeringen 1990. a=samtliga sjdar, b=alla med alkalinitet under
0.05 mekv/l, c=alla med alk. mindre efler lika med 0, d= som ¢, men bara vatten dér absorbansen var l&gre &n

0.05 (se text).




Om man enbart ser till uppméitt pH resp al-
kalinitet vintern 1990 s var medel-pH 6.3 och
medelalkalinitet 0.21 mekv/1 f6r de 279 utvalda
sjéarna (Figur 36a). Alkaliniteten understeg 0.05
mekv/1i19% av sjéarna (Figur 36b) och var lika
med 0 eller ldgre i 6% av sjdarna (Figur 36c). Ser
man enbart till dem som hade en absorbans lagre
4n 0.05 sa hade 7 sjdar (2.5%) en alkalinitet =<0
mekv /1 (Figur 36d). Sjbarna med lag eller ingen
alkalinitet 1g i Fulufjill-Lofsdalen, Sdsjifjdllen,
Hotagsfjillen och Flatfjéllen i Kopparbergs och
Jdmtlands lin. Dessutom var alkaliniteten lag i
tvd smd understkta sjvar i Kebnekaise-omradet.
Dessa sjoar var sma (3 resp 4 ha) hade lag kon-
duktivitet (0.81 resp 1.3 mS/m) och pH var 5.13
resp 5.22. Absorbansen var ldg i den ena (0.006)
och intermediir i den andra (0.022, vilket motsvara-
de’5.7 mg TOC/1). Den icke-marina andelen sulfat
var 0.05 resp 0.08 mekv /1, och det berdknade al-
Kalinitetsunderskottet 0.02 mekv /1 f5r bdda. Dessa
béada sjdar var siledes inte forsurade av humusém-
nen och alkaliniteten torde ha varit hogre tidigare,
vilket talar for en inverkan av forsurande dmnen.

Att just smé sjdar kunde ha lag alkalinitet
framgdr av Figur 37a. P4 samma sétt var alkalini-
tetsunderskottet storst i smd sjdar (Figur 37b).

Smasjdar

Engblom & Lingdell (1987) har métt pH i arfon
ytterst sma sjdar/tjirnar pd Sonfjéllet. Samtliga

Riksinventeringen 1990
mot sjdarea {abs <0.05)

o1 Fipdpy e

0.05

-.05 |-

0.1

04 0.8 0.8

8liarea (km2)

45

04

hade pH under 5.0 den 22 juni 1984, P4 1970-talet
var pH i samma vatten runt 6.5 (Data Erik Olofs-
son). Firgtalet var &r 1987 30-90 mg Pt/], 58 det
laga pH torde i ndgon sjé vara delvis beroende pa
humussyror, men vid firgtal 30 dr dessa férsum-
bara och de ldga pH en naturlig f6ljd av sur ne-
derbord och ringa buffringskapacitet i marken.
Aven héjdomradet Flatruet i Hérjedalen uppvi-
sar liknande forsurningsproblem i smd vatten,
Av 21 undersckta smdsjdar och trdsk hade 16
stycken &r 1989 ett pH under 5.5, med andra ord
var troligen 76% forsurade (op.cit.).

Inom Ténnés fiskevardsomrade (V. Harjeda-
len) ligger delar av det myrfattiga Rogenomradet
P& 7-800 m.é.h.. Rogenmorénen &r oerhdrt rik pa
smésjoar. Tidigare omtalades dessa som “dddis-
gropar”, men den tjocka Rogenmorénen dr sub-
glacialt bildad under en aktiv (rbrlig is}, och 1 brist
pé béttre namn benédmns de nedan smasj0ar.
Dessa saknar ofta tillopp och endast hélften har
ett ytligt avlopp, med andra ord &r de ofta “see-
page lakes” och vattenkvaliten bestims av omgi-
vande mark och nederbdrden. Till del kan pro-
cesser 1 sjdarna paverka vattenkvaliten (Schindler
1986). Smdsjdarna ar ofta under 10 hektar och har
ett maxdjup av 2-6 m. I 43 av dessa smdsjOar har
provfiske och vattenprovtagning bedrivits av Jan

| Salomonsson och Tannis fiskevardsomradesfor-

ening (Degerman et al. 1991). Smdsjdarna hade
en genomsnittlig konduktivitet pd 5.7 mS/m och
totalfosforhalten var 2-20 pg/1. pH har endast
métts sedan 1985 och under denna petiod har

Alkalinltetsunderskott {abs <0.05)

Alialinitet {mekv/i)

[x)

80 80
Sibareal (km2}

120 160

Figur 37a-b. Alkalinitet {a, vanster) och alkalinitetsunderskott nér absorbans <0.05 (b, héger) for fiéllsjdar vid

riksinventeringen 1990 avsati mot sjareal.




inga fordndringar skett av vattenkemin i sjéarna.
Stora variationer féreligger i vattenkemin mellan
sjtar beroende pd att geologin dr mosaikartad
och kalkrika strdk grénsar till mycket svagt buff-
rad mark. Enligt Lundqvist (1969) domineras
berggrunden av r6d sparagmit och omradet &r
generellt kalkfattigt, med l&gt pH i jorden. Cirka
20% av smasjdarna saknade helt alkalinitet och
hade ett pH under 5.4 (Figur 38). Samtliga dessa
vatten var klara (firgtal mindre dn 25 mg Pt/D),
varfor surheten torde bero av lagt pIH i nederbérd
och basfattig mark.

Anders Jansson vid Laboratoriet fér Miljéana-
lyser, Strémsund, undersokte fjallsjdar i Offer-
dals- och Hotagsfjallen under 1987-88 och fann
dérvid att alkalinitetsunderskottet i medeltal var
0.021 mekv/1, dvs i paritet med vad som féreldg
vid riksinventeringen 1990. I Strémsund &r vatt-
nen basfattiga och 1 50% resp 28% av sjdarna i de
resp fjdllomrddena hade mer &n halva den ur-
sprungliga alkaliniteten férbrukats. Inom Jamt-
lands lan genomf6rde ldnsstyrelsen 1989 en om-
fattande provtagning av sma sjdar for att studera
forsurningssituationen. 170 sjdar pa 1-1000 hektar
beldgna éver 550 m.0.h. undersdktes. Alkalini-
tetsunderskottet berdknades enligt Wiederholm
(1989a). Alkalinitetsunderskottet var betydande
och uppgick ndstan till 50% (Figur 39). En mot-
svarande underskning av smisjdar i Arjeplog-
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fillen i Norrbotten (Lundstedt 1991), visade pa
ingen péverkan (Figur 40). Med andra ord tycks
smasj0ar i s6dra fjillkedjan ha fatt vidkénnas be-
tydande alkalinitetsférluster, medan paverkan
endast i undantagsfall foreligger i den norra fjill-
kedjan.

Magasin

Nér nya vattenkraftmagasin etableras kan vatten-
kvaliten férandras, dels genom att ny mark dver-
dédms men ockséd genom att varfloden magasine-
ras istéllet for att foras vidare nedstroms. Detta
har bland annat lett till att halterna av cesium i
dring och réding efter Tjernobyl-olyckan i april
1986 blev betydligt hégre i kraftverksmagasin &n
i oreglerade sjtar (Heit & Miller 1987, Hammar et
al. 1988, 1991). Anell (1986, 1990, 1991) nimner
hur Sveggsjon, Ljusnan, fatt ett brunare och dér-
med nagot (0.2-0.4 pH-enheter) surare vatten ef-
ter dammbyggnation. Varfloden frdn omgivande
marker magasineras och tappas sedan successivt,
vilket ocksa bidrar till ett higre fargtal i Ljusnan
nedstréms. Anell (1990,1991) anser dock att detta
inte kan vara hela forklaringen till ett dkat fargtal
dé dven andra delar av Ljusnan-Voxnan uppvisat
hogre fargtal. Mgjligen kan en ékad markférsur-
ning bidra genom 6kad utldsning av jirn, men

25-/
20-/
5 15-’/
9,
-
E
< 10-/
g
i e
<54 <B
(4] <0.05

>7
»0.25

<7
<0.25

Figur 38. pH och alkalinitet (mekv/) 16r 44 underskia érnésjc‘jar i Rogenomrddet, V. Harjedalen provtagna
1985-89. Analyser Jan Salomonsson, Ténnés {Degerman et al. 1991).
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URVAL SJOAR:

Lage » 550 m.48.h.

Araal 0,01-10 km?2

B Nuv alkalinltet < 0,2 mekv/l

=170

Alkalinitet (mekv/l)

Ursp alkalinitet (mekv/l)

Figur 39. Alkalinitetsunderskott i alkalinitetssvaga (<0.20 mekv/l) Jamtldndska fjglisjdar ar 1989 enligt lanssty-
relsens matningar (Data fr. J. Aslund)

Uppmitt alkalinitet

0,300 1 & omrade _Paverkan
0,800 - A Ingen eller obetydlig
Tydlig
0,700
stark
0,600 - Mycket stark
0,500
0,400
0,300 -
0,200 1
0.100 1 Ursprunglig alkalinitet
0,000 N - L f . : J : ;
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Figur 40. Alkalinitetsunderskott i sma fialisjoar i Arjeplbgéf;‘éilen, Norrbotten, enligt [Ensstyrelsens métningar
{Lundstedt 1891).
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dven den hdga vatten{Gringen/grundvattennivan | riksinventering av sjsar. Smé sjdar kan i det néir-

under 1980-talet bor ha bidragit genom att avrin- maste bli rinnande vatten under sndsméltningen,
ningen skett i ytligare marklager med mer hu- Persson et al. (1975) ndmnde hur Stugsjén i Tor-
musdmnen och jirn/mangan. Den generellt hé- netraskomradet sommartid har en teoretisk vat-
gre vattenforingen i landet under 1980-talet har tenomsdttningstid pa 3-6 manader, men att vat-
medfort ett brunare ytvatten pga ékad humus- tenomsitiningen under tva veckors varflod var
dmnestransport (Lofgren 1991). I Lofsenmaga- 7 dygn. Med andra ord 13-28 ggr kortare 4n som-
sinet, Lofsdalen, har en dammbyggnad i kombi- martid.

nation med kraftig férsurning av avrinningsom- Fa uppgifter om surstétar i fjdllsjdar forelig-
rédet lett till dalig vattenkvalitet, férsdmrad bot- ger. Som berdrs i ett senare avsnitt har sidana
tenfauna och fiskddd (se avsnittet om fisk). dock uppmitts i Lofsmagasinet (Figur 76). Dick-

son (1975) rapporterade hur pH i den sura Ovre
B il Sdrnamannasjon, Fulufjdllet i Dalarna, sjénk frdn

Surstotar i sjoar 4.9 till 4.5 vid vérflod.
Liksom vattendrag kan £4 séinkt pH och alkalini-
tet vid snésmaéltningen s kan detta ocksd intriiffa
i smd sjdar. Genom att sméltvattnet har en tem-
peratur nira 0°C och sjévatinet i regel &r runt 3-4
°C sd bildar sméltvattnet ett surt ytlager som kan
técka hela sjon ned till ndgon-ndgra meters djup
(Jeffries et al. 1979, Bergmann & Welch 1985).
Detta &r ringa undersokt pd grund av svérighe-
ten att ta prover i sjén under sméltningen. Dock
tas utloppsprov i flera sjéar och dessa prov torde
visa den séimsta situationen i sjon.

P4 grund av denna ytliga plym av surare vat-
ten s4 rekommenderas att provtagning sker pd
2 m djup under iskanten inom programmet for

~ ‘
A [frwd ﬂ/m

¥ :I [{'«’{{4.(( 'y H' / - i ) h )
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Vattenvegetation kan utgdras av tre grupper;
véxtplankton, mikroskopiska alger och tradalger
som sitter pa substrat samt makroskopiska véx-
ter (mossor och hogre véxter). Nedan berdrs i hu-
vudsak enbart makroskopiska véxter, medan
véxtplankton i sjéar berdrs i ett senare avsnitt och
uppgifter om mikroskopiska pdvéxtalger saknas.
Att forsurade sjdar och vattendrag erhallit en for-
dndrad flora av fastsittande alger &r noterat i flera
fall (ex, McKnight & Feder 1984, Mulholland et al,
1986), speciellt vanligt dr det att kiselalger och
trddformiga gronalger Gkar (Overrein et al. 1980,
Brodin 1990a), men inga kvantitativa tidsserier
finns i rinnade vatten i fjillregionen, Vid kraftig
forsurningspaverkan dr det experimentellt visat
hur algsammansétiningen i rinnande vatten f6r-
dndrats fran att domineras av diatomeer vid pH
dver 6 till dominans av grénalger vid ligre pH
(Killgvist et al. 1975, Hendrey 1976).

N e e s

Orsaken till den tkade férekomsten av gron-
alger har diskuterats och minskad betning av
evertebrater, pH-preferens och minskad konkur-
rens har angetts vara viktiga orsaker for att for-
Klara artférindringarna (Hendrey 1976). Kvéve-
lackage fran omgivande marker och via férore-
nad nederbord skulle ocksa kunna bidra till en
okning av just gronalger, men det saknas under-
skningar till stod for att detta skett i férsurade
fjallvattendrag. Den mikroskopiska algfloran ut-
vecklas mycket hastigt under véren i subarktiska
omriden (Klasvik 1974). Vid denna period kréver
sdledes vixterna mycket kvéve och fosfor. Vid
véarflod frigors det kvdve som tillférts med for-
orenad sné. Upp till 30% av den arliga tillforseln
av kvidve (och fosfor) har visats tillféras en arktisk
sjo under de férsta 10 dagarmas vérflod (Whalen
& Cornwell 1985). Detta kan ocksa observeras i
Bjursvasslan, Lofsdalen i Hérjedalen, dér sné-

Bjursvasslan
45 Kond. {mS/m) NO3 (ug/l) 90
D Kond. X NO3 |
60
30
WK % X XX XX
0
0 . Dag pé aret 365

Figur 41. Kongentration av nitrat (heldragen) samt konduktwuteten under aret i Bjursvasslan, Lofsdalen (Data
Hans Borg, SNV). Data fran flera &r avsatt mot dag under &ret (Dag 1-365). Kurvor subjektivt anpassade. Hég
konduktivitet innebdr att grundvatten dominerar, medan l&g konduktivitet sammanfaller med stor tillférsel av

yivatten och ytligt grundvatten.
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smiltningen och den f6rsta varfloden fér med sig
mycket nitrat ut i vattendragen (Figur 41). Den
dkade tillférseln av kvéve med férorenad luft kan
sdledes gynna vattenvegetationen i fjdllomradet.

Det har i flera fall talats om att méngden gri-
nalger ékat i figllbdckar under 1980-talet. Erik
Olofsson har noterat hur kéllor som successivt
forsurats erhdllit “gronalgstofsar” dar tidigare
inga makroskopiska alger noterats. Lingdell &
Engblom (1990a} har ocksé patalat “den kraftigt
tilltagande Skningen av grinalger” i vattendrag
inom Flatruet, Hérjedalen.

Forekomst

I den undersékning av bottendjur i 337 sma
vattendrag som genomfordes i fjillkedjan 1983

(Degerman et al. 1987) utférdes i falt en subjektiv
klassning av yttdckningen av makroskopiska
grimalger, mossor och hégre vegetation i en sju-
gradig skala. I och med att det var tre olika inven-
teringslag ute torde vissa skillnader finnas i be-
démningen.

Yttéckningen av de olika makroskopiska véx-
terna sattes sedan i relation till uppgifter om vat-
tenkemi och avrinningsomradet i 63 vattendrag
dér samtliga uppgifter fanns tillgéngliga. Mos-
sors yttdckning visades sig vara positivt korrele-
rad med ett lagre pH (Tabell 5). Det &r forvantat
att mossor skall vara associerade till surt vatten
(ex. McKnight & Feder 1984). Hogre vegetation
missgynnades av kyla och hig altitud. Ett viktigt
krav var givetvis att vattendraget (provtagnings-
platsen) skulle vara djup. Gréna tradalger fore-
kom endast i ringa utstréckning i vattendrag som
dominerades av kalfjill.

Tabell 5. Korrelationsmatris mellan yitdckningen (sju-gradig skala) av mossor, alger samt hégre vegetation
mot omgivningsparametrar. Yattenkemi h&nfor sig till data fran provtagningstiflféliet (n=63).

Mossor

Arsmedeltemp.
Junitemperatur
Januaritemperatur
Nederbérdsmangd _
Nordlage (X-koor.) -
Hdjdlage
Avstand till sj6 uppstréms +
Avrinningsomradets storlek -
Andel sj6 (%) -
Andel kalfiéll i avr.omr.

pH i vattendraget (sommar)
Féargtal +0.28*
Alkalinitet -0.44*
Vattendragets bredd S

Djup vid provplats +
Vattenhastighet -

4o+

i

_0.42***

Gron- Hégre veg
alger

+ +

+ +0.20%*
- -0.29**
+ -

+ +
045 -0.36"*

- -0.35™"
+ 4+0.37**
-0.29* +

+ +0.56***

Vid multipe! stegvis linjdr regression mellan respektive vegetationstyp samt de omgivningsparametrar som re-

dovisats i tabell 5 erhélis:

Mossors yitdckning = -1.09"pH + 9.42 , 1?=0.15, p=0.0007
Grénalgers yitdckning = -0.019*Andel kalfjall + 1.87, r2=0.17, p=0.0004
Hogre vegetation = (0.10"Provplats djup) - (0.006*Andel kalfjll) + 0.4, 2=0.37, p<0.001).
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Figur 42. Yttackning av grénalger avsatt mot andel av avrinningsomradet uppstréms som utgjordes av kalfjall.
Material fran 63 undersékta vattendrag spridda dver hela fisillkedjan (Degerman et al. 1987).

Korrelationen mellan alger samt higre vege-
tation till andelen kalffll i avrinningsomradet (Fi-
gur 42) dr svér att tolka, Andelen fjill i avrinnings-
omradet var signifikant (p<0.001) korrelerat tilf
férgtalet, vattendragets bredd samt junitempera-
turen, Ju higre andel fjill desto klarare vatten,
desto bredare vattendrag och desto kallare som-
mar. Diaremot skiljde inte drsmedeltemperaturen
eller januaritemperaturen med andelen fjall. Sale-
des talar mycket for att yttdckningen av gronal-
ger och hdgre vegetation var lagre i alpin region
pa grund av den lagre temperaturen sommartid
och den ddrmed kortare véxtsdsongen.

T en ytterligare analys av samtliga 337 vatten-
drag utesléts alla lokaler som inte ldg i fjéllregion
enligt Nordiska Ministetrddets klassificering,
Diérvid dterstod 117 lokaler. I detta material var
gronalgers yttackning mest korrelerat till nord-
laget (2=0.06, p<0.01) och temperaturen (*=0.07,
p<0.01), ju langre norrut och ju kallare ju mindre
méngd alger. Noterbart var att ett signifikant po-
sitivt samband féreldg mellan gronalger ochande-
len bottenfauna-arter som klassats som kiinsliga,
© dvs tal ej pH under 5.4. Aterigen visade dessa re-
sultat ett temperaturberoende samtidigt som det

positiva sambandet med kénsliga taxa indikerar
att alger var mer abundanta i icke férsurade om-,
raden. Ddrmed inte sagt att alger inte tkat i fjal-
lens smd vattendrag. Aven om algférekomsten
var lagre dn i skogslandet nedanfér kan fore-
komsten ha Gkat.

Trender

Engblom och Lingdell (1990b) har f6ljt bottenfau-
nan i vattendraget Lillfjaten pd gransen mellan
Kopparberg och Harjedalen sedan 1975 (se av-
snittet om bottenfauna). I takt med 6kad forsur-
ningspédverkan och en alltmer utarmad kréft-
djursfauna har de noterat hur algernas yttdck-
ning ¢kat.

I Ammarnés har utvecklingen av grénalger
f6ljts dversiktligt genom noteringar i filt i sam-
band med insamling av bottenfauna (Ulfstrand
1968a, Enblom & Lingdell 1984 samt opublicerat
material). Fem jokaler har understkts under
1962-66, 1983 samt 1990. Bara en lokal hyste grén-
alger pa 1960-talet. Ar 1983 hyste fyra lokaler na-

‘| got med grénalger, medan alla lokaler hyste grén-
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Figur 43. Antal lokaler med inga, nagot eller mycket grénalger av fem undersékta lokaler | Ammarnés (fran Ult-

strand 1968a, Engblom & Lingdell 1984 samt opubl.).

alger 1990 och dessutom hade en lokal rikligt
med gronalger (Figur 43). Tyvérr vet vi inte frin
vilken tidpunkt pa aret Staffan Ulfstrand gjort

. sina noteringar, Dérmed kan inte sdsongvariatio-
nens inverkan beaktas. Studien ar 1983 gjordes
16-21 juli och &r 1990 bestktes lokalerna 13-14 au-
gusti.

Sdledes finns enstaka, ddliga studier av vat-
tenvegetationens ymnighet. Férvdnansvért nog
finns inga studier publicerade om artsamman-
gors i tiden. Det ocksa osékert nér under vegeta-
tionssdsongen ett prov skall tas. Anstkningar har
inkommit till Naturvardsverket, bl a 1984, 1991,
om att fi studera férsurningseffekter pd bentiska
alger i férsurade fjdllvattendrag, men hittills har

inga medel beviljats. Savitt ként saknas bak-
grundsdata frinsett den studie som Johansson
(1982) genomfért i rinnande vatten i Jamtland.
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Skogens tillstdnd Gvervakas bl a genom dens.k.
riksskogstaxeringen och studier i Naturvérds-
verkets PMK-omrdden. Den forra har visat att
skador som barrutglesning 6kat hos barrtrad i
norra Sverige 1990 jamfort med tidigare dr. Da
fidllen par definition dr skoglosa s& kommer dock
inte skogsskador att tas upp i detta arbete. Nam-
nas bor dock att skogsskador med firgférdnd-
ringar pa gran noterades i hogt liggande omré-
den i Hérjedalen i slutet av 1970-talet. Senare
dvergick det hela i kronutglesning med tilltagan-
de avbarrning. Analyser har bl a visat pd magne-
siumbrist (Budomir Pupovic, SLU & L. Rasmus-
sen, DTH opublicerat) och troligen finns en kopp-
ling till den férorenade nederbirden.

Torstensson & Liljelund (1989) har samman-
stallt litteraturen om féréndringar av terrester flo-
ra orsakad av férsurning. I sédra Sverige hade
kvivegynnade kirlvixter och storsvampar okat
som en foljd av kad deponering av kvive med
nederbérden. Publicerade unders6kningar frdn
fiallomradet tycks dock saknas (op.cit. samt Fiske-
sjo & Ingeldg 1985), Vegetationen i PMK-omrade-
na Ammarnis och Abisko har studerats sedan
bérjan av 1980-talet (Eknert & Lemby 1983, Ek-
nert & Bk 1983, Brakenhielm 1989), men den korta
tidsrymd som forflutit sedan starten gor att nagra
forandringar som skulle kunna vara att hinfora
till atmosfariskt nedfall ej foreligger eller gar att
se (muntl. Sven Brdkenhielm, SNV). Dessutom ér
bada dessa omraden hart renbetade, varfér even-
tuella forandringar i blomvéxter eller lavfloran,
savil marklevande som stamlevande, i férsta
rummet torde bero av renbetet.

Mossor och framf&r allt lavar har sedan linge
varit erkiinda som bra indikatorer pé luftens och ne-
derbordens kvalitet (ex. Westman 1982). Detta for att
de beror av regnvattnet och luften for néringsfor-
sérjningen, samtidigt som de saknar skyddande
yttre kutikula. Vissa lavar reagerar redan pa sva-
veldioxid-halter av 30 pg/m® i luften och pH 4
i nederbdrden vid ett enstaka tillfalle tycks vara
en kritisk gréins for de kinsligaste arterna (Tor-
stenson & Liljelund 1989). Det &r ocksé troligt att
dven effekter av markfSrsurning paverkar lavar
och mossor.

Ett exempel frén Lofsdalen som &r elt hart
férsurningsskadat omrade kan anféras. Erik
Olofsson, uppvixt i omradet, minns hur mani
bérjan av 1950-talet samlade renlav tilt korna in-
fér vintern pd 850-900 m.6.h.. Renlaven véxte da
ymnigt 1 omradet och det var l4tt att samla in sto-
ra méngder. Vintern 1973/74 férgades laven i
omradet av partiklar, vilket sedan aldrig upptrétt
i samma omfattning. I augusti 1974 sag Olofsson
nagot som liknande “frétskador” pa renlaven.
Fargforandringar noterades pa lavens toppar. 1
néra anslutning till den nederbdrdsstation som
upprittades &r 1975 pa 900 m.6.h, upprittades
en vegetationsprovruta pa 50*50 m och en cir-
kelyta med radien 5 m inom ett ndrliggande
lavrikt omrdde. I provytan tdckte renlaven helt
84% av marken ar 1975 (Figur 44). Sju ér sena-
re, i augusti 1981, hade renlavens yttickning
minskat till 52% och renlaven ersattes av kal
mark eller bérris och ljung, Under dessa sex dr
hade férsurningen pa allvar slagit till i omradet
(se avsnitten om Rinnande vatten och Botten-
djur). Vid ett tillfalle uppméttes pH under 4 i
dimma i omrddet. Snépackens pH foll frén 5.2-5.3
till 4.1-4.7 pa grund av surt nedfall (se avsnittet
om Syradeposition). Ar 1990 var renlavens yt-
téckning i storleksordningen 16% i provrutorna.
Samtidigt hade laven utanfdr provrutorna i de
tidigast drabbade omradena néstan helt fSrsvun-
nit. Detta kan jimféras med Sonfjillet ndgra mil
norrut dir ocksé renlaven minskat betydligt,
samtidigt som mdnga granar uppvisat barrfor-
luster, Hér har dock orsaken ansetts vara ett
for kraftigt renbete (Kullman 1989), vilket inte
kan vara fallet i Lofsdalen. Ej heller féreligger
mekanisk nétning genom friluftsliv eller lik-
nande.

Lavrishedarna ldngs Ljusnan sammanfaller
med utbredningen av det stora sandurfltet fran
Svegsjon mot Randa 4lvs inlopp i Ljusnan. Ar
1991 anser Erik Olofsson att renlaven minskat
medan ljung dkat jAmfort med 1970-talet, da om-
radet var fdremal for inspektioner av vegetations-
forhallanden i samband med skaderegleringar
gillande bt a &lgheten. Kvantitativa uppgifter
saknas dock.
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Figur 44. Procentuell skattning av renlavmattans {Cladonia-arter) sammanhzngande téckningsgrad 1975-1990
i hojdiaget 800 m.&.h. i Lofsdalen, Harjedalen (Erik Olofsson). ‘
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Procentuell t&ckning

I samband med riksskogstaxeringen 1984 och
1985 registrerades forekomsten av fyra altmént -
forekommande lavarter ver hela landet. Vidare
mittes svavelinnehdllet i bldslav (Westman 1986).
Linre Norrland var svavelhalterna i bldsiav
mycket ldga (mindre &n 0.07%) och motsvarade
ndrmast de bakgrundshalter man férvéntar sig i
opdverkade lidgen. Gré tagellav, som var den kins-
Ligaste lavarten, saknades eller férekom i mycket
ldg frekvens i sddra och mellersta Sverige, men
var vanlig kingre norrut. Studien omfattade inte
fidlltrakterna, men visade 4nd4 p4 att de lagre
halterna av f6rsurande &mnen i inre Nortland
medfdrde att floran hirstides var bittre 4n i séd-
ra Sverige eller pa Norrlandskusten,
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Vaxtplanktion

Vixtplankton utgér ofta basen f6r en sj6s produk-
tion av organismer. Liksom i tempererade omriden
styrs produktionen i en fjallsjé naturligtvis av ljustill-
gang och de begrénsande niringsémnena brukar
vara fosfor och kvive (Persson et al. 1975, Holmgren
1983, Hammar 1989a, Schindler et al. 1974, Kalff &
Welch 1974, McLaren 1969).

Véxtplankton férekommer i ett flertal grup-
per; bl a bldgronalger, kryptomonader, pansar-
flagellater, kiselalger och grénalger. Hela grupper
och dven enskilda taxa har anvints for att indike-
ra sjdars néringsniva (Hornstrém 1981) och stora
fordndringar kan férekomma vid forsurning
(Hormstrém & Ekstrém 1986). Savitt bekant finns
studier av véxtplankton i relation till férsurning
endast utférda i ett fjillomrdde - Fulufjall. Nedre
Sdrmamannasjon, vilken kalkats i flera omgdngar,
har erhallit en férdndrad planktonflora. Fran en
tidigare dominans av pansarflagellater domine-
ras sj0n efter kalkning av chrysomonader, vitket
&r normalt fOr en sj6 av denna karaktér (Hérn-
strém 1979). 1 den okalkade Ovre Sirnamanna-
sjén domineras vaxtplankton av atypiska ‘sur-
plankton’. Antalet véxtplanktonarter 6kade i N.
Sérnamannasjon fran 11-17 fore kalkning tifl 22-
27 efter kalkning {op.cit.).

Kiselalger, sdvél planktoniska som epifytiska,
har flitigt anvénts fOr att rekonstruera pH-histo-
rik i sjdar Gver norra hemisfiren (Renberg 1986,
Renberg & Battarbee 1990). Ytterst & studier har
dock bedrivits i fjiillen eller fjélindra sjbar. Tva
norska sjdar undersoktes genom att ta sediment-
proppar ur sjsbottnen (Berge et al. 1990, Brodin
1990b). Sjon Verevatn lag i Aust-Augder och hade
sur nederbérd, medan Réyrtjorna 18g i Nord-
Tréndelag och hade 1aga halter av svavel och ni-
trat i nederbdrden. Analys av sparmetaller, véixt-
pollen, rester av djurplankton, fjidermyggor och
kiselalger antydde att ingen fSrsurning skett av

den nordligt beldgna Réyrtjtrma och att pH i sjin -

nalurligt oscillerat mellan 5.6-5.9. T Verevatn pe-
kade analyserna dédremot pa att sjtin hade fGrsu-
rats och pH minskat frdn runt 5 vid sekelskiftet
till 4.4-4.5 &r 1986.

Djurplankton

Djurplanktonsamhéllet styrs dels nedifrdn och
dels uppifran, nedifrén verkar vattenkvalitet och
fadotillgdng och uppifrén predatorer. Det kan
ddrfor ofta vara svdrt att avgdra vad som styr en
eventuell féréndring av djurplankton i en sjé som
forsuras. Fisk &ter ofta bort stora (Hjelm 1972) och
speciellt pigmenterade arter (Nilsson & Pejler
1973), exempelvis Daphnia pulex (Haney & Bucha-
nan 1987) och Chaoborus (Nyberg 1984). Generella

_trender vid férsurning &r att daphnider dr kiinsli-

gast, medan copepoder &r tolerantare mot lagt
pH (Brett 1989). Artantalet kraftdjur och rotiferer
minskar vid forsurning, medan biomassan av
djurplankton inte alltid minskar (op.cit.). Biomas-
san styrs snarare av sjons produktivitet &n pH i
sig och generellt verkar faktorer korrelerade till
pH snarare &n pH i sig vara viktiga for djurplank-
ton (Brett 1989). _

Manga av de djurplanktontaxa vi har i sédra
Sverige aterfinns &ven i fidllen. Sléktet Daphnia
har ingen nordgréns och férekommer 6ver hela
Arktis (Haney & Buchanan 1987). Liksom i var-
mare regioner foreligger sedan gammalt ett ként
samband mellan vattnets naturliga pH och plank-
tonfaunan. I grénléndska sjdar férekom Daphnia
pulex, Eurycercus glacialis, Diaptomus minutus dven
vid 1dgt pH, medan Bosmina coregoni och Poly-
phemus pediculus endast férekom vid hégt pH
(Roen 1962).

1 Rogen-omradet har vattenkemi, djurplank-
ton och fisk studerats i 10 smd sjbar i slutet av
1980-talet (Degerman et al. 1991). Plankton in-

samlades medelst ett vertikalt hdvdrag vid sjons

djupaste del. Maskstorleken var 75 um. 7-12 djur-
planktontaxa pétriffades i varje sjo. Domineran-
de taxa var Bosmina longisping (forsurnings-
talig), Daphnia longisping (forsurningskénslig), Not-
holca-(Rotifera) samt gruppen Copepoda samman-

- taget. Individtétheten (antal per hdvdrag och me-

ter sjddjup) av Bosmina och Ceriodaphnia var posi-
tivt korrelerat (p<0.01) till titheten av mért och
elritsa, vilket tolkades som alt dessa djurplankton-
dtande fiskar betat bort storre djurplankton var-

~ vid de mindre formerna gynnats. Cyclopoida co- ‘
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Tabell 6. Semi-kvantitativ skaitning av djurplanktontdtheten i fem sjBar fran Lofsdalen, Harjedalen, 1981.
r=séllsynt i provel, + =lag forekomst, ++ =mattlig, +++ =riklig, ++++ =mycket riklig (P. Nyberg opubl.). Flsktat

het angivet som individer/ndtanstrangning.

Storhan Smahaarna Lofssjdn Stortjdrn  Lilltjarn
Limnosida r +
Holopedium ++ +++ r
Daphnia g. ++ o+
D. longiremis ~ ++ ++ +
D. longispina + ‘
Ceriodaphnia +
Bosmina sp. ++ +++ B Rk +
Bythotrepes +
Chydorus r
Heterocop s. +++
Eudiaptomus g. r + , ++
Cyclops sp. ++ r . +++ +
Nauplier +4 r ++++ +
Fiskarter Or,Mé,La Or.ElLa Ab,Mb,La,Gad  Ab -
Fisktéthet 5 9.5 22.8 4.3 0

pepoder var negativt korrelerade till pH (p<0.01)
och forekom rikligast i de suraste (pH 5.2-5.4) sj-
arna dér samtidigt tétheten av Cladocerer var
lagt. Materialet indikerade sammantaget att fisk-
faunan betydde mycket for planktonsammansétt-
ningen. En tendens féreldg dock till minskad tét-
het-av Cladocerer med pH oberoende av fiskfau-
nan (op.cit.). Vertikala djurplanktonhdvningar
utférdes ocksd i fem sjdar i Lofsdalsomrédet ar
1981 (Tabell 6). Det stora kréftdjuren Holopedium
gibberum och Bythotrephes longimanus forekom
bara i sjdar med 13g fisktithet. Bosmina tendera-
de, liksom i Rogen-omradet, att forekomma rikli-
gast i sjbar med mycket fisk, De flesta av sjéarna
har varit utsatta for surstotar ned till pH 5. I Lofs-
sjon hade 1981 pH ej understigit 5.4 (Figur 75) och
trots ett rikt fiskbestdnd forekom rikligt med
Daphnin galeata.

En liknande studie 19 sma tjirnar i Torré-om-
rddet, NV Jamtland, 4r 1984 visade inga korrela-
tioner mellan titheten av fisk (ormg, lake, elritsa,
réding) och den relativa titheten av djurplankton
(Degerman et al. 1987). Plankton insamlades med
samma hdvar och metodik som i Rogen-omradet
{se ovan), Sammanlagt patriffades 11 taxa av -
djurplankton. Rikligast representerade arter var-
Holopedium gibberum, Daphnia longispina, D

cristata, Bosmina sp., Heterocope saliens samt Cy-
clops sp., men dven Chaoborus flavicans och
Bythotrephes longimanus patréffades, Chaoborus
patriffades vid pH 5.0 resp 5.7 med ldg resp hog
tithet av éring. Bythotrephes férekom bara i sjdar

‘med lag téithet av fisk och vattnen var bruna.

Holopedium férekom rikligt i de flesta sjdar. Ge-
nerellt hade de suraste sjarna en minst lika rik
planktonfauna som de med béttre pH (Figur 45),
medan fisktitheten var ligre i de sura vattnen.
Daphnider, som anses relativt férsurningskénsli-
ga (Pejler 1965, Nielssen 1984), forekom rikligt i
de tva suraste sjdarna. Dessa sjoar var dock hu-
mosa, varfor tillgdngen pd néring torde vara stor.
Bosmina, som &r férsurningstdligare (Vallin
1953, Nielssen 1984), dominerade i de interme-
diért sura Ronntjarn och Flestjirn, vilka ocksd
hade intermediér téthet av fisk. Bdda vattnen
var dock klara och jonsvaga, varfér de torde
vara niringsfattiga. Djurplanktonfaunan i
dessa nio sjdar verkade i huvudsak styras av
nédringstillgdngen i form av humusémnen, vil-
ket &ven indikerats f5r en grupp som fjider-
myggor i samma pH-intervall (Brodin 1990b).
Humusdmnen fargar ocksa vattnet och majlig-
gor for stdrre djurplanktonarter att undvika

fiskpredation.
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Relativ tdthet
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Figur 45. Relativ tathet av nigra dominerande djurplanktontaxa (Daphnia longispina, Bosmina sp., Cyclops
sp.) samt pH i nio sma tjdrnar invid Torrén, NV Jamtland, undersékta sommaren 1984. Den relativa tatheten &r
graderad i en skala frén 0 till 6 {Degerman et al. 1987).

I de forsurade Ovre resp Nedre Sirnamanna-
sjdarna pa Fulufjillet har djurplanktonfaunan un-
derstkts av Lindstrdm (1980) och Hanson (1974).
Prover inhdimtades med en 2.5 1 Ruttnerhémtare
och séllades genom ett sdll med maskstorleken
70 um., Sjdarna hade vid provtagningen ar 1972
ett pH kring 4.8 och djurplanktonfaunan var som
en foljd fattig. Daphnider saknades helt, men &r
normalt vanliga i mindre sura sjfar av samma typ.
Endast dtta arter av djurplankton pétréffades i de
bada sjdarna; Bosmina coregoni, Alonpsis elongata,

- Chydorus spacricus, Helerocope saliens, Diaptomus la-

ciniatus, Cyclops sp., Holopedium gibberum samt
Bythotrephes longimanus. Denna extremt fattiga
djurplanktonfauna ansdgs vara en effekt av att. -
sjoarna f6rsurats (op.cit.). Avsaknaden av daph-
nider ansdgs dock till del kunna bero av att sjdar-
na var alltfdr grunda, emedan daphnider ofta
uppehaller sig djupare &n 2 m.

Ett flertal dldre studier av véxt- och djurplank-
ton i svenska fjallen finns publicerade (ex. Cleve
1899, Ekman 1904, von Hofsten 1923, Strom 1923,
Hustedt 1942, Lindstrdm 1949, Thomasson 1951,
1952a,b, Lundqvist 1936, 1939, Thinemann 1942,
Quennerstedt 1955, Ekman 1957, Hjelm 1972),
men séllan har dessa vatten dterbestkts sa att jAmfo-
relser mellan dessa data och yngre data kunnat g6-
ras. Gemensamt f0r flera av dessa studier &r att hu-

vudsyftet inte var att studera plankton utan sj6-
sediment, chironomider, diatomeer eller s var de
av mer allmén limnologisk karaktér. Kvantitativa
eller semi-kvantitativa uppgifter saknas sdledes.
Ett annat problem &r att i ett ytterst fital vatten for-
siggdr understkningar idag. Inom kalkreferens-
programmet har Abiskojaure i Norrbotten (Abisko
nationalpark) utvalts fér omfattande undersék-
ningar. Wiederholm (1989b) redovisade en artlis-
ta fran djurplanktonundersékningar augusti
1988, dd man vid hdvprov (63-125 um samt 25
um maskstorlek) endast patraffade fem djur-
planktontaxa i Abiskojaure, rotatorien Conochilus
unicornis, cladocererna Holopedium gibberum, Eu-

{ bosmina longirostis samt copepoderna Arctodiapto-

s lat. samnt Cyclops strenuus.

G. Lundgqvist (1939) undersdkte sjdsedimen-
ten i omrddet under 1938. Han fann da den 20
augusti att utav rotatorier férekom Conochilus
unicornis (rikligt) samt Polyarthra trigla. Av clado-
cererna ndmner han Cyclops, Bosmina, Daphnia,
Holopedium samt Leptodora. Av copepoder Diap-
tormus. Ekman (1957) ndmner vad andra gjort i
Abiskojaure, men férsummar att ge en lista dver

“plankton. Detta gér dock Lundqvist (op.cit.) som

uppger att Ekman funnit Cyclops scutifer, Diapto-
mus graciloides (talrik), Bosmina, Daphnin galeata,

- Eurycercus lamellatus, Holopédium gibberum (en




individ) samt Polyphemus pediculus. Dessutom
den ovanliga bladfotingen Lepidurus glacialis
(larv) (L. arcticus idag).

Saledes forekom samma sldkten (Bven om de
bytt namn) efter 50 &r, men provtagningen 1988
gav férre arter, vilket dock torde bero pd att den
endast bestdr av enstaka hdvdrag i sjomitt. pH i
Abiskojaure angavs av Ekman vara 6.5 den 23
september 1937, Under 1980-talet har Naturvirds-
verket uppmitt motsvarande pH. Varken djur-
plankton eller vattenkemin indikerar sdledes nig-
ra fordndringar.

o8
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BOTTENDJUR

Med bottendjur avses i detta kapitel makrosko-
piska evertebrater i rinnande vatten samt i sjdars
strandzen. I huvudsak begrinsas ocksd materia-
let till hdrdbottnar. Det &r vél belagt genom labo-
ratorie- och faltstudier samt faltexperiment i sma
vattendrag att pt i intervallet 4.5-5.5 ibland i
kombination med aluminium, jirn och mangan
paverkar bottendjur negativt (Okland & Okland
1986, Herrmann 1990, Herrmann & Andersson
1986, Melin 1986, Hall et al. 1987, Hall 1990). Fér-
utom direkt toxisk inverkan, troligen fr a pd ga-
larna (Herrmann 1987), sa 6kar ocksa djurens
drift nedstréms (Hall et al. 1987, Hall 1990). Me-
tallerna fastnar vanligtvis utanpd insektskroppen
(Melin 1986, Frick & Herrmann 1990a), men kan
ocksd intas via fédan. Bicackumulation uppat i
néringskedjan, dvs till rovlevande bottendjur el-
ler till bottendjursitande figlar har fOreslagits
(Nyholm 1981). Det dr dock osékert om detta &r
ett i naturen signifikant fenomen (Herrmann 1991).
Sédan bicackumulation har dock konstaterats fér
andra organismgrupper och &mnen, exempelvis
kadmium och kvicksilver. Cesium anrikas frdn
djurplankton, via pungrékan Mysis till réding

- (Hammar et al. 1991).

Indikator-arter

Det har ofta visat sig svart att med enbart mét-
ningar av vattenkemi vid enstaka tillfillen uttala
sig om milj6tillstdndet i ett omrdde. Vattenkvali-
ten kan snabbt fordndras, speciellt géller detta pH
om alkaliniteten &r svag. Flera system har dérfor
utvecklats dér befintliga djuri vatinet anvéinds som.
ett integrerat matt pd miljﬁtil]sténdet Att anvén-
da bottendjur som indikatorer pa miljétillstdndet
dr utbrett och har praktiserats livligt. I takt med
den tilltagande férsurningen har bottendjur bor-
jat att anvéndas for att indikera vattnets surhet
{Raddum 1979, Engblom & Lingdeli 1983, Rad-
dum & Fjellheim 1984, Okland & Okland 1986,
~ Raddum et al. 1988). '

Angivna pH-toleranser for enskilda indika-
tor-arter kan dock pdverkas av andra faktorer én

PH (vétejonaktiviteten), speciellt da aluminium
(Herrmann & Andersson 1986, Frick & Herr-
mann 1990b, Herrmann 1990), men dven humus-
dmnen (Engblom & Lingdell 1986b), klimatstress
(Walker & Mathewes 1989) och djurens situation
for ovrigt, exempelvis fédotillgdngen (bl a hu-
musémnen) kan vara avgirande (Raddum &
Saether 1981, Willoughby & Mappin 1988). Vatt-
nets hdrdhet (kalciuminnehdllet) har visat sig ha
stor betydelse for musslor och Gammarus (Ok-
land 1980a,b, Okland & Okland 1986), men dven
andra joner, exempelvis de som ingdr i osmo-
regleringen (Na, Cl) kan ha positiv effekt pa Gver-
levnaden hos bottendjur (Meinel et al. 1985). Stu-
dier finns ocksa som visat hur metallféreningar
fallts ut i omraden dér surt metallrikt vatten och
ett bittre buffrat vatten moétts, vilket lett till wut-
slagning av pavixtalger (perifyton) och ddrmed
férandringar av bottenfaunan {(McKnight & Feder
1984). Saledes finns en méngd kringfaktorer som
péverkar sambandet mellan pH och arters fére-
komst.

Naturligtvis kan enstaka levande exemplar
av en art patrdffas nedanfor de “toleransgrénser”
som angetts (ex. Engblom och Lingdell 1983). Vid
en jamforelse av de toleransgranser som angetts
av olika forfattare och 1 olika publikationer kan
dock en stor Gverensstdmmelse konstateras, om
4n diskrepansen kan vara av storleksordningen
0.5 pH-enheter. For vissa arter som Baetis rhodani
skiljer uppfattningen en hel pH-enhet (Tabell 7),
vilket man f&rsokt att korrigera genom ta med
firgtalet vid beriikning av toleransgréinserna
(Engblom & Lingdell 1986b, Bakken & Aanes
1990). Det far dock anses vara en 6verraskande
stor Gverensstimmelse i data med tanke pa alla
andra faktorer som kan inverka. Dessutom dor ju
inte alla individer vid etf visst fixt pH utan det
sker en successiv mmsknmg av populat10nstat~
heten nér pH sjunker (Okland & Okland 1986).
Marlkréftan Gammarus minskar i tithet redan da
pH gér under 6.5, med andra ord forsvinner indi-
vider och eventuellt populationer redan vid rela-
tivt mattliga surstétar. Detta skulle kunna inne-
bira att trots att vattenkemi och dvriga faunan
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Tabell 7. Toleransgrénser for lagt pH for vissa taxa. Uppgifterna ibland ¢j exakt angiva av resp forfatiare.

Taxa L&gsta pH Metod Referens
Lepthophlebia vespertina 4.5 Falt Raddum & Fjeltheim 1984
-"- <45 Falt Engblom & Lingdell 1983,87
-7 4.5 Falt Otto & Svensson 1983
Baetis rhodani 5.0-55 Falt Raddum & Fjellheim 1984
-7 >55 ? Raddum et al. 1988 _
-7 45-46 Falt+akv. Engblom & Lingdell 1983
- 4.5-4.9 Falt+akv. Engblom & Lingdell 1987

" - 54 F&lt Otto & Svensson 1983
- 5.5 Akv, Raddum & Fjellheim 1987
B. muticus 6.0 Falt Raddum & Fjellheim 1984
- 55 Falt+aky. Engblom & Lingdell 1983,87
B. lapponicus 6.0 Falt Raddum & Fjellheim 1984
- 5.9 Falt-+aky. Engblom & Lingdell 1983
SAET >5.5 Falt+aky. Engblom & Lingdell 1987
Philopotamus montanus 6.0 Falt Raddum & Fjellheim 1984
-7 5.5-6.0 Falt Engblom & Lingdell 1983,87
- >5.0 ? Raddum et al. 1988
Ephemerella ignita 4.8-55 Falt+akv., fédotill. Willoughby & Mappin -88
- 4.8 Akvarie-exp Engblom & Lingdell 1984
- 45-49 ? Engblom & Lingdell 1987
-"- 5.0 Fak Otto & Svensson 1983
Gammarus lacustr. 8.0 Falt, ned till 0.1°dH Okland 1980a
- 5.5 Akvarie-exp, - Borgstrdm & Hendrey 1976
- 5.5-6.0 Falt+aky. Engblom & Lingdell 1983
- >5.5 ? Raddum et al. 1988
G.pulex 6.0 Akv. Hargeby & Petersen
-7 55 Falt Lingdell & Engblom 1990b
Lepidurus arcticus 55 Akvarie-exp. Borgstrém & Hendrey 1976
-7 6.1 Falt Borgstrém et al. 1976
-7 >5.5 ? Raddum et al. 1988
Asellus aquaticus 4.8-5.2 Falt, ned till 0.23°dH  Okland 1980b
-V <4.5 Falt+aky, Engblom & Lingdell 1987
L.ymnea peregra 5.5 Falt Raddum & Fjeltheim 1984
-7 4.9-54 Fal+aky. Engblom & Lingdell 1987

indikerar en ‘opdverkad’ lokal s& kan de kiinsli-
gaste individerna/arterna ha frsvunnit (se exemp-
let Lill-fiiten nedan). Troligen hade Gammarus en
betydligt stérre utbredning i sédra fjallkedjans
vattendrag tidigare, vilket ocksd framgar av av-
snitten nedan.

Fiorsok i falt att relatera bottenfauna till fak-
tiskt uppmiitt vattenkvalitet har genomforts i ett
fatal fall. Engblom och Lingdell (1983) redovisade
ett exempel fran Delsbo-omrddet 1982 dér botten-

fauna insamlades pa 30 lokaler. Samtidigt méttes
pH en gang per ménad, utom under snésmalt-
ning d4 prover togs varje vecka. Overensstim-
melsen mellan biologiskt indikerat ligsta pH och
faktiskt uppmitta ldgsta pH var mindre god om
man enbart imférde kénsligaste art mot Eigsta
pH. Biologiskt indikerat pI1 var generellt ligre &n
faktiskt uppmiitt (tecken test, p<0.001). Speciellt i
det lagre pH-intervallet f6reldg stora skillnader.
Om man istéllet jamforde det biologiskt ligsta




pH som indikerades av hela bottenfaunan var
dverensstimmelsen biittre. Generellt lag lagsta
uppmiitta pH ca 0.2 pH-enheter higre én det bio-
logiskt indikerade. Lokaler med sandig botten
visade sig dock avvika betydligt och diskrepan-
sen kunde hér vara 0.5-1 pH-enheter. Dessa san-
diga bottnar utgjordes dock av ‘stril-sand’, dvs ett
rorligt substrat vilket oavsett pH &r art- och indi-
vidfattigt. | sandiga, fasta bottnar kan faunan dér-
emot vara ‘béttre’, som en effekt av att grund-
vattenuppstrdmning sker, vilket kan ge ett annat
lokalt vatten &r det férhérskande i backen. P4 lik-
nande sétt fann Hall (1990) att faunautglesning
till f6ljd av pH-chocker foreldg i minerogena bott-
nar, men ej i organiska bottnar vid féltexperiment
i Ontario. Med andra ord féreldg troligen en buff-
rande effekt av organiskt bottenmaterial.
Motsvarande jaimférelse av kerniskt resp bio-
logisk indikerade lagsta pH utférdes ocksd av
Engblom och Lingdell (1983) i Lofsdals-omradet
1981 pa 8 lokaler. Aven dér erhdlls pa samma sétt
ett ldgre biologiskt indikerat pH an det faktiskt
uppmiitta, trots att vattenkemin undersiktes
dagligen under hela snésméltningen. Skillnaden
var dock relativt ringa; 0.2-0.6 pH-enheter.
Diskrepansen kan sjilvfallet bero av metodikfel,
men troligen kan ocksa de féregdende drens stir-

stotar och rekolonisationsmjligheter ha paverkat

faunan.

En metod att sammanvaga flera arter anses
saledes ge ett bittre besked om det faktiska ligsta
pH &n att ta en enstaka art, Raddum et al. (1988)
har byggt upp en pongmodell déir kiinsliga taxa
ges 1 poédng och 54 vidare ned till mycket forsur-
ningstaliga (pH <4.7) vilka ger 0 poéing. Raddum
har sedermera angett att detta system endast gal-
ler vatten med ledningsférmdga under 3 mS/m.
Limnodatas system bygger pa att, ju fler forsur-

‘ningskénsliga taxa som patréffas, desto mindre
forsurad anses lokalen vara (Engblom & Lingdell
1990a). Lingdell & Engblom (1989) anser att loka-
ler med fler én 2 forsurningskénsliga taxa “maj-
ligen...dr ofbrsurade”. Forsurningskéinsliga taxa
har identifierats dels genom att studera f6rdel-
ning i naturliga bickar, dels genom akvarieexpe-
riment (Engblom & Lingdell 1983). AkVarieexpe-
rimenten har kritiserats t.ex. pd grund av experi-
mentens varaktighet, chock-effekter vid syratiil-
sats, tillgénglig féda for experlmentd]uren samt
redovisningssittet.

Att Engblom & Lingdells metod dock sran-

* . vindbar visar en jimforelse av Raddums resp
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Limnodatas “system” {6r att anvénda bottenfau-
na som férsurningsindikator som genomférdes i
nordligaste Norge Oster om Kirkenes 1989 (Bak-
ken & Aanes 1990). Bottenfaunan pa 19 lokaler i
olika vattendrag understktes samtidigt som
vattenkvaliten f6lides noga. I Dalelven miittes pH
kontinuerligt. Vanligen lag pH dver 6, men vid
vérfloden 1989 sjénk det till varden pé 5.0-5.4 un-
der en period av en halv manad for att sedan
Jdngsamt dka igen. Under denna sura period un--
dersteg pH till och med 5, men endast under ndg-
ra timmar den 15, 16 och 18 april nér pH var nere .
i4.7-4.8. Att méta detta l4ga pIH med konven-
tionell vattenprovtagning hade varit i stort sett
omdijligt. Raddums system for bottenfauna klassi-
ficerade detta vattendrag 1 pH-regionen 5.0-5.4,
medan Limnodatas system klassificerade det till
4.6-4.9. Bada systemen hamnade séledes inom
rétt intervall, men Limnodatas system prickade i
detta fall ndrmare.

En allvarlig inviindning mot att anvénda bot-
tendjuir for att indikera lgsta pH ér att vi dérige-
nom kan missa viktig information om boftenfau-
nasambhdéllet. En kiinslig art kan ersiittas med en
annan kénslig art utan att det ger utslag i indexet
(Davies 1990), men pd det sétt indexen anvinds i
Sverige torde detta inte vara ndgot problem.

Anvindandet av bottendjur som bio-indika-
tor forenklas om de dr allméint férekommande
och kan patréiffas i vattnet dret runt. Eljest mdste
utbredning och miljékrav liksom livscykler vara
vil kinda. Svdrigheter vid provtagning pd grund
av hogvatten kan ocksd medfora att nyckeltaxa
inte patréffas trots att de troligen férekommer
(Engblom & Lingdell 1990b). P4 kalfjsllet (héjder
dver 1000 m) kan bottenfaunan ibland bestd en-
bart av Chironomider, vilket torde vara en effekt
av en klimatméssigt extrem miljé och inte Juft-

‘burna froreningar (Engblom & Lingdell 1987).

Larver av dagslédndor har i vissa fall pAvisats
genomfdra betydande migrationer inom och mel-
lan vattendrag under sdsongen. Olsson & Stder-
strom (1978} visade att Parameletus chelifer i Vin-
deldlven under nio dagar i tusental vandrade upp
i ett tillfdlligt vattendrag, som senare torkade upp
under sommaren, Dessa nymfer tillvéixte bra och
kldckte ut innan vattendraget sinade. Ulfstrand
(1968a,b) har i sina arbeten fran Ammarnésomra-
det visat pd olika livscykler och phenologin hos

_bottendjur i fjdllvattendrag,. Livscyklerna variera-

de mellan vattendrag och dr, troligen beroende
pa skillnader i temperatur. Till och med inom
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Figur 46. Antalet funna taxa av bottendjur pa 10 lokaler i vattendrag i Are kommun som beséktes dels i slutet

av juni 1983 och dels i birjan av augusti samma &r,

samma art (ex. Baetis rhodani, Heptagenia dalecar-
lia) kunde olika individer llicka ut efter ett res-
pektive tva ar.

Provtagningstillfillets (datumets) och ddrmed
fenologins betydelse belystes i samband med en
stdrre inventering av bottenfauna i fjatlen (Deger-
man et al. 1987, se nedan) da provtagning ge-
nomférdes med 30-35 dagars mellanrum p3
samma lokaler i 10 vattendrag i Are kommun.
Samtliga vattendrag 1dg i fjillregionen. Forsta
provtagning skedde av en grupp 1983:06-27--07-
02 och lokalerna aterbesiktes av en annan grupp
1983-08-01--08-04. I och med att tvd olika grupper

gjorde bestken kommer resultaten att inte enbart

spegla sidsongeffekter utan dven beroendet av in-
samlare.

Artantalet per lokal var higre i proverna frin
slutet av juni jAmfért med dem frén bérjan av au-
gusti (Figur 46). Detta kan naturligtvis vara en
effekt av simre noggrannhet hos den grupp som
bestkte omrddet i augusti, men inget i insamlat
material frdn andra lokaler i fjillen styrker ett sa-
dant antagande. Om man istéllet studerar de
mest frekventa taxa framgick, att skillnaden var -
artberoende och dé beroende av sldndorna, dvs
de taxa som klécker ut och tidvis inte uppehdller
sig, eller utgdrs av mycket smd individer, i vatten-

draget (Tabell 8). Av dessa var hélften av taxana
signifikant skilda i forekomst vid de tva tidpunk-
terna. Kontentan av detta dr att enskilda taxa av
sldndor knappast kan anvéindas som bio-indika-
torer och att klassificera en enskild lokal utgden-
de frdn en provtagning kan i vérsta fall bli fel. For
att kompensera detta kan man géra lokalen stor,
dvs undersoka flera olika biotoper och helst vid
ett par tillfillen under dret. Att anvénda icke-
vingade bottendjur som indikatorer torde vara att
féredra om endast en provtagning kan genom-
foras. Avsaknad av arter som anses forsurnings-
kéinsliga vid ett tillfalle behtver sdledes inte inne-
béra att faunan dr skadad. Avsaknad av taxa och
kénsliga arter i ett stérre material torde dock allt-
jAmt statistiskt sett vara en bra indikator. Om bara
en lokal understks vid ett tillfille s fungerar in-
dikatorarter bdst om de finns, avsaknad av arten
dr svértolkad. P4 grund av den kortvarighet ldga
pH-virden kan ha i fiallbéckar torde det vara sva-
rare att tolka en enskild lokal dér 4n i omraden
med méttligare flodesskillnader.

De flesta bottenfaunaproverna tas med den sd
kallade kick-metoden, vilken innebir att botten-
substratet kraftigt omrérs med foten under 5 se-

“kunder per prov. Uppvirvlade djur insarnlas i ett

durkslag som hills omedelbart nedstréms och




Tabell 8. En jamférelse av bottenfaunaprov i samma vattendrag och lokal taget dels 830627--0704 dels
830801-0804 av tva olika proviagargrupper (se text ovan). Totalt 10 lokaler/vatien jamidrda med teckentest.
Trots en ringa tidsskilinad hade vissa taxa tiftkommit elter fGrsvunnit.

Taxa Tillkommit Férsvunnit p-vérde

i antal iantal -

vatten. vatten.
Baetis rhodani 0 5 0.03
B. subalpinus 5 0 0.03
B. fuscatus 5 0 0.03
B. lapponicus 1 2 n.s.
B. muticus 1 5 0.09
Heptagenia joernensis 4 1 0.15
H. dalecarlia i 0 n.s.
Ephemerella aurivillii 0 6 0.02
Ameletus inopatus 0 2 n.s.
Lepidostoma hirtum 3 1 n.s.
Polycentropus flavomacul. 0 i n.s. -
Limnophilidae 0 8 0.003
Philopotamus montanus 0 1 n.s.
Plectrocnemia conspersa 1 0 n.s.
Protonemura meyeri 4 0 0.06
Diura nanseni 5 0 0.03
Leuctra digitata 7 0 0.008
L. fusca 5 0 0.03
Amphinemura sulcicollis 0 5 0.03
A. borealis 0 7 0.008
Tipulidae 1 4 0.156
Lymnea peregra 2 1 n.s.
Elemis aenea 0 2 n.s.
Oligochaeta 2 4 n.s.

fors in i det uppvirviade vatinet. I regel tas 30 prov,
vardera med en yta om ca 0.2 m? (se Lingdell
& Engblom 1990b). De 30 proven tas ofta utmed en
50 m stréicka av vattendraget. Materialet sdllas (1
mm séll) i falt, ofta med en vanlig hushalls-sil, varef-
ter djuren plockas ut. Séllresten tas hem for vidare
genomletning, Denna semi-kvantitativa metodik

- har bedémits som den bésta avvigningen mellan en
kvalitativ plockning av djur frén stehat resp den ar-
betssamma mefodenatt kvantifiera bottenfaunan
innanfor ramar (Jensen & Aagard 1981), Kick-prov-
tagningen kompletteras ibland med att enstaka ste-

- nar och tit vegetation genomletas efter djur.

Yttetligare en faktor som fOrsvarar jAmforel-
ser mellan semi-kvantitativa provtagningar av
bottenfauna ér den provtagna ytan. Ulfstrand
(1968a) redovisar hur antalet bottenfauna- taxa -
6kade vid hans provtagning (plock frin stenar)
upp till dess att ca 6 m* hade provtagits. Nar ca 2
m?’ provtagits hade enbart 50% av det totala art-
antalet patréffats, Detta illustreras ocksa vid
jamfdrelsen av Ulfstrands studier med en sena-
re provtagning 1990. (Se senare avsnitt om Am-
marnds i detta kapitel.) Kickmetoden som re-

. dovisades ovan bygger pd 30 ytor av 0.2 m?,
dvs totaIt_ 6 m?,




Undersékta omraden

Fjallkedjan 1983

Bottendjur i rinnande vatten har flitigt under-"
stikts i fiillkedjan. Ar 1983 gjordes en omfattande
studie av 337 vattendragsavsnitt frdn Varmland
till Norrbotten. De utvalda vattendragen hade
slumpvis plockats fram frin de topografiska kar-
tor som omfattade fjdllregionen. Kravet pd under-
stkningslokalerna var att vattendragets avrin-
ningsomrade uppstréms skulle vara 20-100 km?,
attstrickan skulle varastrémmande och beligen
minst 1 kmnedstrdms ndrmaste sj8. Vidare skulle
vattendragen varainomrimligt gdngavstand frén
vig (ndgon-nagra km, 7 km som mest). Som en
f6ljd hérav komprovtagningenattskepé lagre hdjd
inorrafjillkedjandérfarbaravagar pAhéghdjdar
ovanligare. Medellokalen lag ca 100 m lgre i
norr dmfért med de sydligaste lokalerna, Proverna
insamlades medelst kick-metoden i kombination
med plock fran stenar av tre lag som hade var sitt
delomrdde att ticka. Insamlingen skedde 830609-
830814, dvs det blev drygt tvd manaders skillnad
mellan férsta och sista lokal inom respektive del-
omrade.

Resultaten har tidigare presenterats av Deger-
man et al. (1987). Artantalet och det relativa indi-
vidantalet Skade med latituden. Efter korrigering
av artantalet per lokal fér hojdlaget, pH, fargtalet,
alkaliniteten samt ledningsférmdga kvarstod det-
ta resultat. Detta tolkades som att ndgon annan
faktor var ansvarig for det Kigre antalet arter so-
derut, da troligen graden av forsurningsstress. I
analysen férsummades dock effekten av proviag-
ningsdatum, vilket torde ha stor betydelse fér
chansen att hitta slindor som kldcker ut uncier
sommaren.

Vid en ny analys dér provtagningsdatum
medtagits erh6lls en signifikant (p<0.001) modell
for artantalet per lokal med fyra oberoende para-
metrar:

Artantal = + Latitud - H3jd 6ver havet + pH (sommar) - Datum
Férklaringsgrad 0,30 +0.07 +0.04 +0.03
{12=0.44). '

Normalt brukar dven vattendragsbredden

spela roll (Bengtsson et al. 1982), men de under- -
sOkta vattendragen var alla av i stort sett samma
storlek. Total féreldg siledes en effekt av provtag:
ningsdatum, men denna var ringa och inte signi- *
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fikant korrelerad med nordldget. Med andra ord
kvarstod det Svergripande mdénstret med fler ar-
ter 1 norra fidllkedjan. I det begrénsade material
(n=63) dédr uppgifter foreligger om andel sj5 resp
kalfjall i avrinningsomradet, avr.omr. storlek
samt avstand till sj6 upprepades analysen ovan,
varvid latitud, altitud samt andel sj6 (%) ensam-
ma gav en signifikant modell (*=0.52, p<0.001). 1
denna senare analys forsvann sdledes effekten av
datum och sommar-pH. Andelen sjé i avrinnings-
omréddet har betydelse fér den maximala dygns-
vattenfOringens variationer och dérmed fGr for-
surningspaverkan (Degerman et al. 1987, 1990).
Nio arter var direkt signifikant korrelerade med
andelen sj6 i avrinningsomrédet. Tre var natt-
slandor (Wormaldia subnigra, Silo pallipes samt
Polycentropus flavomaculatus), vilka utgjordes av
allt frén forsurnmgskanhga till -tiliga slakten.
Aven 6vriga arter utgjordes av sqvil kiinsliga
som tdliga taxa {ex. Simulidae).

Om man ser till de enskilda arter som an-
vénts som indikatorer (Limnodata’s system) fér
opdverkade férhdllanden, dvs ej pH under 5.4, s&
utgjordes denna grupp av 16 av de 144 taxa som
pétréffades vid fjdllinventeringen (Degerman et
al. 1987). Utav dessa hade 13 taxa fangats pa fler
&n 10 lokaler. Dessa insattes en och en i en stegvis
multipel linjir regression mot omgivningspara-
metrar enligt Tabell 9. Observera att omgivnings-
parametrarna sinsemellan var korrelerade, vilket
inte tagits hiinsyn till. I fem fall spelade provtag-
ningsdatum en stor roll for att férklara pa vilka
lokaler arten patriffats.

Ur hela materialet pa 337 vattendrag utvaldes
de som enligt Nordiska Ministerrddets kriterier
lag inom Fjallomréadet, dvs forfjill och Eigre regio-
ner undantogs. Ddrvid dterstod 117 vattendrag,
De 35 mest frekventa taxana anvindes sedanien
Principal Components-analys dér ingdende var-
de per taxa var férekomst/ej férekomst. Endast
faktor-axlar med eigenvalues 6ver 2 medtogs i
analysen och axlarna roterades enligt "varimax’
metoden. Dérvid erholls fyra axlar som signifi-
kant forklarade 39% av variationen i taxa mellan
lokalerna, Faktor-véirdena (scores) for respektive
taxa beriiknades enligt regressionsmetoden. Dessa
faktor-vérden anvindes sedan f6r en enkel korre-
lationsanalys mot abiotiska parametrar. Dérvid

" erhélls higst korrelation mellan pH och faktor 1,
“nordlége och faktor 2, provtagningstidpunkt och

faktor 3 samt firgtal och faktor 4 (Tabell 10). En-

-skilda taxas forhdllande till axlarna dskadliggdres
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Tabell 9. Stegvis multipe! linjar regression av omgivningsparametrar i de 337 undersékia vattendragen i och
invid fialten mot férekomst (0,1} av enskilda taxa som indikerar att pH ej understigit 5.4 (enligt Limnodata HB).
Autokorrelation mellan abiotiska parametrar ej kompenserad. Siffror anger i vilken ordning en signifikant korr-
lerad parameter medtagits i ekvationen. Totala férklaringsgraden (r?) samt andel dérav som berodde av prov-
tagningsdatum har angeits. ‘ '

Ars- Dat- X- Héh pH Kond. Farg Ak Bredd Vat- Mossa Alger Hg-

temp um  koor tal hast veg
Baetis fuscatus 5 1 4 -3 2
(rP=0.41) 0.29
Baetis lapponicus 2 . -1 4 5 -3
(r’=0.25) 0.04 '
Baelis muticus 2 3 1
(r’=0.25) : 0.07
Baetis macani 2 1 3
{r*=0.12)
Heptagenia joernensis 2 -4 -6 5 3 -1
(r’=0.23) 0.04
Ephemera danica -2 1 3
(r’=0.11}
Metretopus borealis 2 1 3
(r’=0.07)
Proclogon bifidum 2 -1 3
(r*=0.05 0.02 :
Phifopotamus montanus -1
{r*=0.03)
Wormaldia subnigra -1 -3 S5 2 4
(r=0.11)
Arctopsyche ladogens n.s.
Dinocras cephalotes 1
(r*=0.04)

Tabell 10. Korrelationsmatris mellan de fyra faktor-scorerna frin Principal Components Analysen av botten-
djurs-taxa i 117 fidllvattendrag mot abictiska parametrar,

Faktor1 = Faktor 2 - Faktor 3 Faktor 4

Julitemp. -0.11 +0.49™* 041 +0.13
Provdatum +0.11 -0.28™ -0.69*" +0.15
Nordldge . . -0.21 +0.62** 0.43** +0.19
Héjdlage 0.10 -0.37" +0.00 +0.12
pH +0.47%* -0.20 ‘ +0.15 +0.18
Konduktivitet +0.37" -0.25* +0.09 +0.08
Alkalinitet +0.42 -0.22 +0.13 +0.10
Férgtal +0.10 -0.07 +0.15 -0.34*
Bredd -0.19 +0.07 +0.01 +0.15
Djup -0.28™ +0.50™* . +0.10 -0.01
Vattenhast. -0.26™ : +0.41%* -0.05 +0.21
Mossor -0.21 +0.02 o 4020 017
Alger <1 40,35%* 0.0 e 0,06 -0.37*

Hogre vegetation w0127~ 7 .0.05 4020 .24
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Norr, Djupt, Hog vattenhast.
2

: Hydracarina
Rhyacap.hifa nubila

Oligochaeta
Amelatus inopinatus
Heptagenia dalecartia
Baetis muticus
mis aene: 1 pH
Heaptagenia josmensls
Baetls subalpinus -
Bastis fuscatus
lsoperla g(ammLﬁca
Klart vatten, Alger
4
Baatis lapponicus Baatis rhodanl
P emia con, Amphinemura sulcicollis
Turbsllaria Simuliidea )
_ o Amphinemura borealis
Diura nansen|
Leuctra digitata Baetb il . |
3 Provdatum
Protonemura meyeri Limnophlidas
Basetis fuscatus

(tidigt pa
sasongen)

Lepidostoma hirtum

Figur 47, 48. PCA-axlar och arters individuella positioner for de 35 rmest dominanta taxana i 117 fidlivattendrag
undersckta 1983 (e text). De abiotiska faktorer som var signifilkant mest korrelerade till resp axel anges. Gra-
- skuggade omraden markerar position fér Gvriga arter.
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Figur 49. Lokaler undersikia 1983 dér bioindikatorer antytt att pH vid varfiod varit <5.0 (a), 5.0-5.4 (b) respekti-

ve >5.4 (Degerman et al. 1987),



s

i Figur 40. Detta utfall tolkas som att pH (och déir-

med alkalinitet) i vattendragen var den viktigaste
faktorn for att sirskilja olika samhéllen (grupper)
av taxa. Noterbart var att de taxa som hammat
langt till héger pd faktor 1 (Figur 47, 48) ocksa &r
sddana som anses férsurningskénsliga. Ameletus
inopinatus hamnade langt till vinster pa axel 1
och skall troligen uppfattas som férsurningstalig,
Raddum & Fjellheim (1984) anser dock att arten
ar forsurningskénslig. Den nast viktigaste faktorn
var nordldget och samtidigt vattendragens djup
och vattenhastighet (Figur 47, 48), vilket &r et for-

véntat utfall. Den tredje faktorn ddremot var o6n- -

skad emedan den visar pa proviagningstidpunk-
tens betydelse. Arter till hdger p& axel 3 fingades
littare tidigt pa sommaren, medan arterna till
vénster var ldttare att finga i vattnet i slutet av
sommaren. Dessa sistndmnda klédcker néimligen
mycket tidigt och var borta ur vattnet nér prov-
tagningen borjade. Exempelvis foreligger arter
som Baetis niger och B. rhodani som larver under
vintern, medan B. fuscatus och B. lapponicus ligger
som #gg. Aterigen slog siledes provtagnings-
tillfallet igenom for utfallet. Den fjiirde faktorn
slutligen visade betydelsen av vattnets humus-
damnesinnehall och dértill associerad algfrekomst

f6r taunasamhéllet. fu klarare vatten och /eller
mer alger desto oftare patraffades Baetis rhodani
och B. lapponicus. Observera dock att enbart Klart
vatten eller enbart mycket alger kan vara tillrick-
ligt. Sammanfattningsvis s var pH, nordlége,
vattenhastighet, vattendjup, provtagningstidpunkt
och fargtal de viktigaste parametrarna for att sir-
skilja bottenfaunasamhillen i sma fillvattendrags
strommande partier.

. Resultaten frin denna studie var som synes
svéra att tolka, men genomgdende foreldg en
minskning av taxa med latituden. En minskning
som inte kunde frklaras med klimat eller prov-
tagningsdatum. Latituden #r en faktor som na-
turligtvis kan vara korrelerad (samvariera) med
en méngd andra faktorer. '

Materialet analyserades ocksd enligt det bio-
indikator systemn for férsurningskéinslighet hos
bottendjur som utarbetats av Engblom och Ling-
dell (1983). De indelar faunan i fyra kiinslighets-
grupper, varav grupp 3 innebér att arterna ej to-
lererar ett pH under 5-5.4 och grupp 4 ej tolererar

| ett pHunder 5.4. L4t oss fortsittningsvis kalla

taxa inom dessa bada grupper forsurningskéinsli-
ga. Sidana taxa saknades pd 24 av 337 lokaler
(7%). 1 medeltal foreldg 4.3 forsurningskinsliga

Antal fdrsumingskansliga taxa

0.4

05 06 07 08 09

Alkalinitet (mekv/l)

Figur 50. Antalet férsurningskénsliga taxa per lokal avsatt mot alkalinitet vid

bettendjur i fjéllkedjan 1983 (Degerman et al. 1987).

proviagningstillfdllet vid studien av
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arter per lokal. Méngden férsurningskénsligataxa | vudsak hade en alkafinitet under 0.25 mekv/1som-
per lokal i hela materialet var korrelerat till pH i martid. De anser att lokaler som fortfarande hade en
vattendraget sommartid, hdjdldget samt provtag- | bra bottenfauna men sd g alkalinitet troligen kom-
ningsdatum (multipel linj. regr, 1*=0.30, p<0.001). | merattdrabbas pa sikt. Forfattarna ger et flertal
Ju hiigre pH, ju lagre Sver havet och ju tidigare pa exempel pd arter som successivt forsvunnit fran
sisongen provet togs desto fler f6rsurningskénsliga | lLinets forsurade vattendrag, bla har flera arter av
taxa pétréffades. Resultatet var ddrmed i paritet dagslandor férsvunnit. '

med vad som beskrivits f6r det totala artantalet. -

Tolkningen av omfattningen av lokaler med
14g eller ingen férekomst av forsurningskéins-
liga arter framgdr av Figur 49. Totalt ansdg
Degerman et al. (1987) att faunan visade
att 34% av lokalerna troligen haft pH- -
varden under 5.4, men da skall obser-

Figur 51. Ytvatien {i huvudsak vaitendrag) i
~,  Jamitlands [An som enbart hyste extremt-till
mycket forsurningstaliga bottenfauna-
arter (tal pH under 5.0) aren 1971-87
{(Frén Lingdell & Engblom 1989).

veras att lokaltdtheten var hogrei Vid en imforelse av
omrdden med missténkta forsur- antalet t£<a av dags-
ningsskador. i ) ldndor i 10 vatten-
Noterbart dr att forsur- drag som under-
ningskénsliga arter bara sak- sokts (standar-
nades pd lokaler dir som- diserade kick-prov)
maralkaliniteten (basfl6- 1983-84 (av Sotvat-
det) var under 0.25 tenslaboratoriet eller
mekv/1 (Figur 50). Gunilla Lindgren) och
Samma alkalinitets- aterbesdkts 1989 (av
grans under somma- Jan Aslund, Léns-
ren har tidigare angetts - styrelsen) fram-
utgdra gréns for vatten- . gick en generell
drag med skadad fisk- minskning av
fauna pa vastkusten antalet taxa (Figur 52),
(Degerman et al. 1985). men dter kan provtag-

ningtidpunkten ha spelat in.

Ar 1981 bekostade Sitvattenslabora-
toriet en sammanstéllning av be-
fintliga bottenfaunaprovtagningar
i omrddet frin Lofsdalen séderut

till Osterdalilven. Utgdende fron

dessa prov gjorde Limnodata en be-
démning av det lgsta pH som forelegat

i vattendragen (Figur 53). Redan 1981 bed6m-

des sdledes Harjedns vattensystem, Foskan,

Bunnan, Linan samt Bjursvasslan m.fl, ha haft

Jamtland 1971-87

Lingdell & Engblom (1989)
har i en rapport till Iansstyrelsen

i Jamtlands lén sammanstallt och

redovisat sina och andras bottenfau-
naundersékningar i linet under perio-
den 1971-87. Fram till 1983 domineras
materialet av “orepresentativt” insamiat material,

bl a fodovalsanalyser pa fisk. Storre delen av de H under 5 vid varflod
559 lokalerna (totalt 668 provtagningar) dr dock pritincers vid vartod:
provtagna enligt gdngse metodik med kickprov.

Av dessa lokaler dr ca 480 vattendrag. Vid 102 Trender

provtagningar har férsurningskénsliga arter (tal
ej pH under 5.0) saknats i rinnande vatten som
provtagits efter 1983. Forsurningsskadade vatten- | Endast frdn ett fatal omrdden har bottenfaunan i
drag beddmt utifrdn bottenfaunans sammansétt- rinnande vatten i fjillen f6ljts under en langre tid.
ning lag i huvudsak i fjéllregionen samt i Hérje- Sadana omrdden &r Fulufjill och Lillfjten (Dalar-
dalens kommun {Figur 51). Lingdell & Engblom na), Lofsdalen (Héarjedalen), Torron, (Jamtland)
(1989) konstaterade att lokaler som drabbats i hu- samt ett glest material frdn Ammarnis (Vister-
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Sotvattenslab och Gunilla Lindgren 1983-84

Figur 52. Antal taxa av dagsléndor vid jamfSrelse av samma vattendrag i Jamtland 1983/84 med 1989. (Data
frén Degerman et al. 1987, Gunilla Lindgren, Jan Aslund).

botten). Desstitom finns ett stort material frén
Hérjedalen frén dren 1975-77 som kan jamforas
med motsvarande provtagning 1985-87. Engblom
och Lingdell (1983) har ocksa jamfort bottenfau-
nan i Abiskoomrddet frén dren 1936-39 (insamlat
av Prof. A. Thienemann) med faunan aren 1972,
1980 och 1983 och inte funnit ndgra kvalitativa
skillnader. Kiinsliga arter fanns kvar (Engblom
och Lingdell 1983).

Lillfiaten, Dalarna.

Lillfjiiten avvattnar héjdryggarna mellan Dalarna
och Hérjedalen. Engblom och Lingdell (1990b)
har ftiRt bottenfaunan p3 ett flertal lokaler under
dren Ar 1983 understktes nigra lokaler av Deger-
man et al. (1987). Sotvattensmiérlan (Gammarus
lacustris) var vanligt fGrekommande i mitten pd
1970-talet, men har numer frsvunnit ur systemet
(Figur 54).

Gammarus har pd liknande sétt forsvunnit
fran de 6vre killomrddena av tyska floder p4 grund
av f¢rsurning, (ex. Fulda, Eder, Diemel (Pieper &
Meijering 1982, 1983) och anses vara en kinslig
organism for miljéférandringar (Pieper & Meinel
1983). Provtagningsinsatsen i Lillfjiten har suc-
cessivt utOkats nedat i vattendraget for att f6rso-
ka hjtta f0rsurningskansliga arter. Alger och me-
tallutfallningar har successivt under dren 6kat pa

bottnarna. Den nedersta lokalen har undersékts
samtliga &r och 1983 férekom 6 forsurningskéns- -
liga taxa av totalt 20 taxa. Dessa kinsliga taxa var
dagslindorna Heptagenia dalecarlia, Baetis subal-
pinus, B. fuscatus, B. muticus samt sndckorna
Lymnea peregra och Gyraulus acronicus. Gamma-
rus fangades ej. Den nedersta provtagningspunk-
ten har flyttats till Fiitdlven dir Gammarus fortfa-
rande finns kvar. Denna studie visar hur férsur-
ningsskadorna ofta startar i vattensystemets dvre
delar for att successivt vandra nedat tills tillrick-
ligt basrika marker och tjocka markskikt kan
buffra den sura nederbérden.

Fulufiéll, Dalarna

Fulufjéllet, i NV Dalarna, domineras av mycket
basfattig sandsten och ytvatinen i omrédet dr ex-
trernt jonfattiga (Lindstrdm et al. 1984). De higt
liggande okalkade bdckarna domineras av de ex-
tremt forsuringstaliga backslindorna Nemoura
cinerea och Nemurella picteti, som anses t3la pH
ned till 3.5 (Engblom & Lingdell 1984). Dessutom
finns den taliga dagsldndan Lepthophlebia ves-
pertina. I kalkade system finner man déremot
férsurningskéinsliga arter som Baetis macani och
Lymnea peregra, och mattligt forsurningskéns-
liga taxa som Siphlonurus lacustris (Engblom &
Lingdell 1984, 1987, 1991). Fuluélven (pa 480 m.6.h.)




Figur 53, Bedémning av ldgsta pH i vattendrag p grénsen mellan Hirjedalen och Dalarna.

pH har bedémts utgdende frin bottenfaunans sammanséttning &r 1981 (Limnodata).
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Figur 54. Sttvattensmérlan Gammarus lacustris forsvinner successivt frin det 6rsurningspaverkade vatten-
draget Lillfiiten i norra Dalarna (Bild frAn Engblom & Lingdell 1930).

nedstréms Fulufjall har undersdkts vid ett antal
tillfallen frdn 1981 till 1990 av Engblom & Ling-
dell (1991), somn anser att bottenfaunan under
denna period uppvisat en ofrandrad férsur-
ningsstatus. Under denna period har dock kalk-
ning skett uppstroms,

Litoralens, strandzonens, fjidermyggfauna
har undersdkts 1 Fulufjillssjdarna av Mossberg
(1979). Sjvarna hade vid detta tillfalle pH-vdrden
av 4.9-5.3. Ett fatal arter férekom och artantalet
var enligt Mossberg betydligt lagre dn férvéantat i
jaimforelse med vatten med ett pH &ver 6. Individ-
antalet var dock jamforelsevis higt, men domine-
rades av enstaka arter (Zalutschin zalutschicola,
Chironomus polaris, Phaenopsectra coracing).

Lofsdalen, Harjedalen

Liksom manga andra omrdden i fjillen &r geolo-
gin heterogen, varfor basrik berggrund finnsi sma
fickor i eni Gvrigt mager mark. Bottendjuren i
omradet har studerats flitigt av Erik Olofsson
och Elisabeth Melin. Studierna startade redan pa

- 1970-talet eftersom omradet da var aktuellt f6r en
omfattande vattenkraftutbyggnad. Utredningar
genomfdrdes i stor omfattning om erséttningsfis-
ken gillande de s k Interkommunala allménfisket
-(Vattendomstolen och Fiskeriintendenten i mel-
lersta distriktet). I samband med dessa studier
upptiicktes pa slutet av 1970-talet drastiska for-

andringar i vattendragens kemiska status och
biota. Fordndringarna kopplades direkt till krafti-
ga pH-sdnkningar i nederbdrden fjillkedjan. Ett
av de stérre projekten i detta arbete var en rote-
nonbehandling av Lofssjén med bifléden, ett ar-
bete 1 miljonklassen, som gick om intet eftersom
férstudierna visade pa stora skador pa bottendjur
och fisk. :

Bottendjuren har insamlats kvantitativt med
hjilp av en sdttram varur djuren havas. Metodi-
ken, ‘bestdmning av néringstal’, finns beskriven
av Melin (1986). Provtagning sker i bottensedi-
ment och pa grus, sten, trd och vegetation, vanli-
gen Fontinalis. Proven tas fran bottnar som ligger
minst 10 cm under fSr vattendraget géllande lag-
vattenlinje. For att undvika problem med provtag-
ningstidpunkten tas proven i vattendraget efter
ett bestdmt antal dygngrader s att djuren olika
r dr i samma utvecklingsfas. | denna studie har
cirka 1000 dygngrader avvaktats. Bt vattens
dygnsgrader erhdlles d& vattnets higsta dags-
temperatur adderas dag for dag fran islossning.
Djuren sparas, men bestdms inte lngre én till sju
grupper; Skalbaggar, Slandor, Daggmaskar, Mol
lusker, Tvavingar, Gammarus samt dvriga. Grup-
pen slindor delas ocksd in i dag-, natt- samt back-
slindor. Resultatet uttrycks som ett néringstal,
vilket &r en skattning av antalet djur per kvadrat-
meter botten. Detta kan &ven omrédknas till g/m?
Prover finns frdn ett flertal vattendrag, men hir
skall endast redovisas Djursvasslan, férst forsurad




och sedan kalkad, samt Djursvélsbicken som ér
forsurad. Varfloden 1978 var osedvanligt sur och
prover som insamlades sommaren 1977 hade be-
tydligt fler individer per ytenhet av samtliga
grupper 4n senare &rs prover. Aren 1980-82 fort-
satte utslagningen, medan pH i vérfloden var 4.4~
5.5 (Figur 55), men surstotar férekommer alltjamt
i systemet (Jacks et al. 1986). Totalantalet indivi-
der av bottendjur sjonk pa tre stationer i Djurs-
vasslan fran 2400-3100 per m? &r 1977 till 32-242
&r 1982, dvs endast en tiondel-hundradel dter-
stod. Djursvasslan var féremal fér en mindre vat-
markskalkning sommaren 1983 och kalkningarna
slutférdes 1985. Som en f6ljd 6kade dter antalet
djur, medan ingen dterhdmining skett i den okal-
kade Higgingdalsbécken (Figur 56). Gammarus
som férekom rikligt 1977 i Djursvasslan med bi-
fléden har dédrefter inte ptraffats och r borta ur
vattensystemet. Snéckor (Lymnea peregra) for-
svann i Djursvdlsbécken, men en individ patréf-
fades 4r 1990. Gruppen Diptera, tvavingar, dr
néstan helt utslagen och Melin (1986) néimner att
omrddet blivit “myggfritt”. De olika grupperna
av skindor har foljt det generella monstret (Figur
57). Vissa ar har faunan artbestdmts, exempelvis
giordes detta av Per Mossberg, Limnologiska In-
stitutionen, Uppsala, dr 1982. I Djursvasslan do-
minerades da gruppen dagslindor av det férsur-
ningstaliga sliktet Lepthophlebia samt den relativt
taliga Parameletus chelifer, men ocksa flera Baetis
sp. forekom. Bland nattslindor dominerade den
forsurningstliga Polycentropus flavomaculatus.
Gruppen diptera dominerades av Simulidae
(knott) samt Orthocladius sp. och Endochirono-
mus dispar-gruppen,

Aven Engblom och Lingdell (1989) har bestkt
Lofsdalsomrddet och har en helt 6verensstim-
mande bild med vad som presenterats ovan. I
férsurade vatten minskar antalet taxa, medan en
dterhdmining sker i kalkade vattendrag. I den se-
dan 1983 kalkade Bjursvasslan har antalet taxa av
dagslindor enligt deras studier dkat fran 1 ar
1981 till 5 ar 1987. Den filtrerande nattslindan
Philopotamus montanus koloniserade Bjursvass-
lan efter kalkning. Arten har ej patréiffats fore
kalkning, trots hundratals prov. Den férekommer
indrbeldgna oférsurade vattendrag och édr en ka-
raktérsart f6r omradet, tillsammans med dag-
slandan Ephemera danica och sttvattensmirlan -
Gammarus lacustris. ] Hammarbécken saknades
dagsléndor 1981 men efter kalkning har 1-2 taxa
patréffats olika ar. I den okalkade Glétan har un-
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der 1980-talet successivt Gammarus, Ephemera,
Caenis och Sringungar férsvunnit.

Harjedalen

Erik Olofsson och Elisabet Melin, Harjedalens
kommun, har pd uppdrag av Naturvérdsverket
och lansstyrelsen under 1980-talet f6ljt forsur-
ningsutvecklingen i landskapet. P4 grund av en
tinkt vattenkraftutbyggnad samlade Olofsson
data frén samma omrédde under mitten av 1970-
talet, varfor ett digert jamforelsematerial finns (se
ovan). Naringstalet, dvs antalet individer av bot-
tendjur per kvadratmeter, har kvantitativt f6ljts
pé ett flertal lokaler (se ovan om metodik).

I vattensystemet Iérjedn, ett avrinningsomra-
de pé ca 2000 km? pa sydsluttningen av det berg-
omrdde som avvattnas till Lofsdalen norrut, har
vattenprovtagning pé 78 olika lokaler i huvudfa-
ran och i bifléden under varflod dren 1985-87 vi-

_sat ett pH under 5.0 pa 44 lokaler (56%), medan

pH pa 5.0-5.3 forelegat pd 40%, och sdledes ett
pH pé 5.4 eller higre vid varflod endast pa 3 lo-
kaler (3.8%). Fisket har forsémrats i omradet och
studier av bottenfaunan visar en drastisk reduk-
tion i individantal pa 10 ar (Figur 58). Generellt
fanns endast en tiondel av antalet bottendjursin-
divider kvar 1985-86 (medel=573/m?) jamfort
med 1975-76 (medel=5062/m?). Gammarus fdnga-
des 1985-86 pa 5 av 70 lokaler, medan den fore-
kom pé cirka hélften av lokalerna pa 1970-talet.
Sndckor forekom i stort sett pd samtliga lokaler
pé 1970-talet och fanns alltjimt pé 48 lokaler ar
1986 och utgjorde pa dessa lokaler 1.8-18.1% av
det totala individantalet, dvs ca 10-100 individer
per m?, ‘

Denna utveckling &r dock ej unik for Hérjed-
systemet. Nedstrdms Rogen indikerade botten-
faunan 1986 att surstétar kan ha forekommit
(Nzslund 1987). Aven ide storre darna Linan,
Rénda alv, Lofsan, Veman, Kvarnan samt Lundn
fGreligger samma monster. Rdnda dlv med biflé-
det Sodan avvattnar Sonfjillets sddra slutiningar
och dess bifléde Valméan avvattnar de norra. Bot-
tenfauna har insamlats i skogsregionen 5 till 10
km frdn nérmaste kalfjillsomrdde. I Sodan (ca 5
km upp till kaljallet) hade individantalet av bot-
tendjur sjunkit frén 7240 &r 1976 till 1240 ar 1986
och 240 r 1987. Sniickor forekom i 112 exem-
plar/m? &r 1986, men saknades 1987 da varfloden
var speciellt sur. Gammarus saknas pd lokalen.
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Lofsdalen, D*jursvasslan

Antal/m2 Nanngstal fr. H-faran | ~ pH
10007 - : 8
900- ........................................................................................ '7,5
800‘ ................................................................................... 7
[ B S e iy Ay - COR GH— '.
L | B S —— 65
£
'g 500- ------------------------------------------------------------------------ —6
< R VOUUR—— ) ¢ 1|'(;!{1's T DR A S A ]
400 -5.5
O ey S e Al S
200— ----------------------------------------------------
00T RN~ rrofemm e g e < 45
1977 1980 1082 A 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
‘ ral ' . '
S Gastropoda Diptera Gammarns -
—— ProvpH —&— L3gstapH
| Lofsdalen, Dg'ursvanssian
Antal/m?2 Naringstal fr. H-faran pH
120 - : 8
L
8O0 =---nommemmmmmnnmnaaas - SR, VUSP SR, o S
N [ 9 -
‘§ 600 = W
400 £l
2007 [t eeeroXmeemeefeggeees g | "
o L BN EN BN <N NN RN,
1982 1984 1985 1986 1987 1988 1983 1990 .
Artal | -
N Coleoptera B2 "Slandor' S Oligochaeta

—# ProvpH  —&— LagstapH

Figur 55. Individantal (ndringstal) av sex av bottenfaunans huvudgrupper (endast gruppen ovriga ej redovisad)
i Djursvasslan &ren 1977-30 enligt Olofsson & Melin 1986 samt opubl. Kalkning startade 1983. Linjer markerar
pH vid provtagning och ldgsta pH vid varflod.
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Lofsdalen, Néringstal
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Lofsdalen, Néringstal
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Figur 56. individantal (néringstal) av bottenfaunan i referensvattendraget Djursvaisbacken aren 1977-90 entigt
Olofsson & Melin 1986 samt opubl. Linjer markerar pH vid provtagning samt l&gsta pH vid varflod.
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Figur 57. Antal individer av sléndor (fordelat pa béck-, dag- resp naitsléndor) i den sedan 1983 kalkade Djur-
svasslan (Sverst) resp den okalkade Djursvalsbacken (nederst) {fran Olofsson & Mefin).
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Figur 58. Antalet individer av bottendjur {per m?) pa olika lokaler i Harjedsystemet, Harjedalen, aren 1975-76 ~ -
mot dren 1985-86 (Olofsson & Melin 1988). :
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Figur 59. Bottenfaunans totala individantal samt andelen dérav som utgjordes av Snéckor resp Gammarus i
Réndan som avvattnar sddra Sonfjéllet, Harjedalen. Data fran Olofsson & Melin 1986.

I Valman var individantalet samma ar 4800, 530
respektive 480/m?% Aven hir saknades Ganmarus
under 1980-talet. Snéickor fanns kvar, men mins-
kadeiantal

I det storre vattendraget Réndan, ca 10 km
frén kalfjillet, vars avrinningsomrade pé den under-
stkta lokalen domineras av gles skog (405 m.6.h.),-
sjonk individantalet bottendjur frén 5840 ar 1976
till 1270-2130/m? dren 1985-87 (Figur 59). Sétvat-
tensmérlan Gammarus utgjorde 8.3% av individ-
antalet ar 1985, 1.0% ar 1986 och saknades 1987.
. Samtidigt minskade snéickors andel frdn 6.0% till
4.2 och slutligen 2.5%. Aven tvavingar minskade
successivt frdn 20% till 13%. pH vid varflod i Rénda
dlv har varit 5.1-6.4 (Firgtal 40-120 mg Pt/1) beroen-
de pd ar och lokal - hdgst pH léngst ned i syste-
met. Omedelbart uppstréms Valmans infléde har
pH vid varflod métts sedan 1975. Aren 1975-77
var pH 6.1-6.3 for att ddrefter sjunka till 5.5-5.6
under tva &r. Aren 1980-82 var pH 5.7-6.2, men
sedan sjonk Igsta pH dnyo till 5.3-5.8 dren 1983-87. 1
Valmdn har pH varit 4.7-5.2 (férgtal 5-140 mg Pt/
ochiSodan 4.8-5.5 (firgtal 5-200 mg Pt/)). Aldre
miitningar saknas men de ldga pH som uppmdtts
dr ldgre &n vad som forviintas vid opaverkad ne-
. derbérd och relativt ringa humusdmnespdverkan, -
varfor den minskade tithefen av bottenfaunan
sikerligen dr kopplad till férsurningen. -

Torrdn, Jé‘imtiénd

Bottenfaunaprovtagningar i Torr6-omradet, S5-
sjofjillen i NV Jamtland har skett 1971, -74, -75,
-77,-80,-83, -84 samt 1985 (Engblom & Lingdell
1984, Lingdell & Engblom 1989). Omradets ur-
berggrund &r basfattig, men mosaikartade sma
partier med mer basisk berggrund férekommer.
Jordtédcket dr mycket tunt. Flera vattendrag har
undersSkts och visat pé stora variationer i ytvat-
tenkemi och bottenfauna mellan nérliggande vat-
tendrag och mellan dr, troligen delvis orsakade
av férekomsten av buffrande sjémagasin i vissa
vattendrag (Degerman et al. 1987) och skillnader i
nederbdrdens pH mellan olika &r. En allmén
trend var dock en minskning av antalet taxa av
dagsldndor fran 1971-75 till 1983-85, vilket exem-
plifieras med data frdn nédgra vattendrag (Figur
60). Bland annat slogs de mycket rika bestinden
av nattslandan Philopotamus montanus ut. En-
staka vattendrag erholl dock en starkare fauna
under 1980-talet, ex Sandtjédrnsan vilken &r beli-
gen ca 1.5 km nedstréms en storre sj6. Beddm-
ningen av lidgsta pH utgdende frdn bottenfaunans
sammanséttning antydde att 8 av nio vattendrag
¢j haft ett pH under 5.4-6 ar 1971, Aren 1983-85
var motsvarande bild 3 av nio vattendrag. Det-
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Antal taxa Dagslandor

Antal taxa Dagslandor

Figur 60. Antalet taxa.av Dagslédndor i ndgra vattendrag i Torrdomradet, Ssjofillen NV Jamtland, éren 1971,
1975 samt _1"983-:8;5-(Engblom & Lingdell 1984, Lingdell & Engblom 1989). I figuren har med ruta och pil mar-
kerats det |Agsta skattade pH pa lokalen enligt bedémning utifrdn bottenfaunans sammansiéttning.




Téthet och antal larvstadier

Antal stadier

70

Figur 61. Utvecklingen av bestandet av dagslandan Ephemera danica i Torréns utlopp. Tatheten bedémd 1 en
sexgradig skala (O=inga djur, 5=extremt hdg téthet). Antalet larvsiadier (maximall 3) anges ocksa V betecknar

att enbart vingade djur observerades (1985).

1a ar : overensstimmelse med de pH-métningar
-om skett i vattendrag i omradet (Figur 23).

som exempel pa en enskild art kan ndmnas
dagslandan Ephemera danica vilken forekom
rikligt 1 Torréns utlopp 1971 75 och -77. Arten
tever 2-3 ar i vattendragen. Samtliga larvstadier
13) forekom (Figur 61). Ar 1983 saknades ett larv
stadie och 1984 patréffades inga djur. Ar 1985 pé-
tréffades inga larver, men val vingade dagslan-

dor som kan ha flugit dit fran ett nérliggande vat-

ten. Torrdn &r reglerad, men detta torde inte ha
péaverkat Ephemera-bestdnden. Samma utveck-
ling har noterats i icke reglerade vatten, ex. Ormén
och K61dn 1 Dalarna samt i Glitdn i Lofsdalen.

Ammarnas, Véasterbotten

Ammarndsomrddet i Vindelfjillens naturreservat
saknar kalk i berggrunden, istéllet dominerar
glimmerski{frar, amfibolit och gnejser. | ngra en-
staka omrdden triider det vanligen dverlagrade
urberget i dagen. 1 gengild férekommer brunjor-

dar i de frodigaste éngsbjrksskogarna och humus-

ticket &r tjockt. I de magrare omrddena domine-

© rar podsol och flpran &r tdmligen trivial (Eknert & -

Lemby 1983). Moréntécket pa fjallet &r ca 20-70

. cm (op.cit.). Bottenfaunan : Ammarnasomrader

Vindelfjillen understkies mycket noggrannt arer
1961-66 av Ulfstrand (1968a,b/. samt i senare st
dier under 1970-talet (Carlsson et ar 1977 Wottos
etal. 1979) Ar 1983 aterbestkies flera 1okater o+

- Engblom & Lingdell (1984} och de konstaterade -

dd att férsurningskénsliga arter alltjimt forekor
rikligt. Samma dr pavisades dock au «attenarag,

- strax dster vch nedom dessa lokaler nade «mos

malt artfattig bottenfauna (Degerman et al 1987
Ar 1990 upprepades darfor provtagningen pa I
lokaler i omrddet (Figur 62). Av dessa hade loka-
lerna A, B, D, L samt P provtagits av Ulfstrand.
pH och alkalinitet vid stabil sommarperiod har
varit ver 6.5 och 0.33 mekv/] enligt prov vid
bottenfaunainsarmnling (Tabell 11).

Eftersom Ulfstrand redovisar taxalistor sam-
mantaget for flera provtagningar har hans mate-
rial betydligt fler taxa per lokal, dd ju bide prov-
tagen yta och antal provdagar dr stérre (Tabell
12). Jamforelser med detta material blir ddrmed
vanskliga. Noterbart ar dock att vid en likartad
provtagning 1983 och 1990 s4 hade antalet taxa
minskat betydligt. _ '

P4 lokalen'omedelbart nedom Stor-Tjultrésket
borde vattenkvaliteten ha varit bra. Lokalen do-

- minerades ensidigt av knottlarver vid alla tillfl-
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Figur 62. Karta Gver de provtagna vattendragen i Ammarnés-omradet, Vindeldlven
Vésterbotten. Lokalbeteckningar enligt S. Ulfstrand (1968a).

Tabell 11. Vattenkemi fér de provtagna lokalema i Ammarnis enligt Ulfstrand (1968a) samt vid den fornyade
provtagningen 1980. Konduktivitet i mS/m, férgtal i mg Pt/, Alkalinitet i mekv/!.

1963-65 1983-07-16--21 1990-08-13--14

pH pH Alk pH Ak Kond Fargtal
Lokal D 7.3-75 7.55 .34 68 .77 46 15
Lokal A 7.1-7.4 758 .27 69 50 35 10
Lokal B 7.0-7.2 7.39 22 68 45 34 10
Lokal P - 6.8-7.0 7.37 .25 6.7 51 39 20
Lokal L ' 757 .29 87 60 40 20
Lokal R1 66 45 3.1 15
Lokal K1 68 34 28 5
Lokal D1 6.7 42 3.6 10
Lokal F1 66 .33 29 20
Lokal F2 68 .75 51 20
Lokal H1 65 44 31 5

Lokal P1

6.7 50 42 10

len utom i augusti 1990 (Tabell 13). Aven om an-

talet knott endast skattades grovt, s& visar indi-
vidantalet 10.000 att tillgidngen p4 knott var riklig.
Ar1990 pétraffades endast § knottlarver! Grup-
pen gér inte att missa med den nyttjade insam-
lingsmetodiken. Gruppen betraktas inte av
Limnodata som speciellt férsurningskénslig, men

Erik Olofssons studier i Lofsdalen visarpden
drastisk reduktion av Diptera (knott). Kandet
vara sd att det &r en stor skillnad i kiinslighet mel-
lan olika arter inom denna grupp? En troligare
| forklaring &n férsurning &r dock knottens ars- -
dynamik. Provtagningen &r 1990 kan ha skett s3
sent pa sésongen (det var ett varmt ar) att knott . -




Tabell 12, Patratfade taxa pé lokal D (se text).

Ameletus inopinatus
Baetis rhodani

B. lapponicus

B. macani

B. pumilus

B. scambus/el fuscatus
B. subalpinus

B. muticus
Centroptifum luteolum
Ephemerella aurivillii

E. mucronata
Heptagenia dalecarlia
H. joernensis

H. fuscogrisea

H. sulphurea
Leptophlebia marginata
Metretopus borealis
Siphlonurus sp.
Amphinemura borealis
A. standfussi

A. sulcicollis
Arcynopteryx compacia
Brachuptera risi
Capania atra
Capnopsis schilleri
Chloroperia burmeisteri
Dinochras cephalotes
Diura nanseni

D. bicaudata

Isoperfa grammatica
Nemoura cinerea
Leuctra digitata

L. fusca

L. fusca

L. hippopus

L. nigra

Protonemura meyeri
Taeniopteryx nebulosa
Apatania

Arctopsyche ladogensis
Athripsodes sp.
Chastopteryx
Hydatophylax
Polymophylax stellatus
Polycentropus flavoma.
Rhyacophila spp.
Lymnaea peregra
Deronectes
Gammarus lacustris
Simulidae
Chironomidae
Dicranoia

Tipulidae

Ofigochaeta

Turbellaria

Ulfstrand
1961-66
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larverna klickt ut, varvid titheten av
larver i vattnet sjunker mycket dras-
tiskt (Wotton et al. 1979). Praktiskt ta-
get alla arter av knott i omrddet Sver-
vintrar som dgg (Bjérn Malmqvist,
pers. komm.), varfér avsaknaden av
knotti proverna snarast torde vara en
effekt av provtagningstidpunkten.

Ulfstrand fann den kénsliga Gam-
marus Iacustris pa lokalerna A, D och
E. Gammarus forekom rikligt pa lokal
D och sparsamt pd lokal A &r 1983. Ar-
ten saknades 1990 fran lokalerna A och
D, medan E ej underséktes. Ganmarus
pétréffades 1990 endast pd en lokal -
omedelbart nedstroms Dautajaure (Jo-
kal D1). Nérheten till sjén kan bidra till
att forklara férekomsten hiir. Bdda lo-
kalerna A och D ligger omedelbart
nedstréms Tjultrdsksjdarna och borde
ocks# kunna ha hyst arten.

Snéckorna Lymnaea peregra och
Gyraulus acronicus pétraffades pa lokal
A och E av Ulfstrand. Den f6rra {6re-
kom ocksé pa lokal K. Lokal E har inte
underskts, men dr 1983 férekom L. pe-
regra pé lokalerna A (rikligt), D (spar-
samt), men noterades ej pa lokal K. En-
dast lokal A hade 1990 kvar Lymnaea
peregra (men endast 4 individer patriffa-
des). Den nya lokalen P’1, mellan Bissit-
jauresjdarna, hyste r 1990 Gyraulus
acronicus, Lymnaea peregra samt Pisidi-
um. Lokal F2, nedre delen av Fiskbick-
en, hyste ocksa Lymnaea peregra &r
1990.

Trots att de senare undersskningar-
na ej varit lika omfattande tyder materi-
alet p4 en minskning av Gammarus och

- snéckor, vilka dr speciellt férsurnings-

kéinsliga grapper. Dagslédndor finns dock
kvar och sammantaget indikerar detta
milda surstétar vid varflod (5.5-6.0).
Detta kan dock vara tillrdckligt for att
de kéinsligaste individerna skall slds ut.
Innan ndgra siikra slutsatser kan dras
maste dock ytterligare undersékningar
av bottenfauna och vattenkemi ske i
omradet. Studien upprepades av lins-
styrelsen dr 1991, men resultaten &r ej
bearbetade.
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Tabell 13. Artlista Aren 10r lokalen nedstréms Stora Tjultrisk (Lokat A). SU=Staffan Ulfstrand, LD=Limnodata,
ES=8dtvattenslaboratoriet, Erik Sjtlander.

su suU LD su 5U ES
1264 1965 1983 1964 1865 1990
JULI JULI JULI AUGU AUGU AUGU

OLIGOCHAETA k1 (daggmaskar) ——-=———=wr==mee . e
Oligochaeta (smi) - - 100 - - 1
Oligochaeta (stora) - - 1 - - 2
NEMATODA k1l (rundmaskar) weemommmo e o oo s o o e e e i i e e e e
Nematoda - - - - - 4
AMPHIPODA or (mirlkriftory) —w=wwacecccccccnrwco= e e
Gammarus lacustris ' - - 2 - - -
EPHEMEROPTERA or (dagslindor) ===wmemccmcccmm e cm o a e e r e st b e
Baetis fuscatus: 41 14 - 6 g -
Baetis lapponicus 9 30 1 - - -
Baetis macani 218 129 100 5 129 -
Baetis muticus 33 28 7 9 20 -
Baetis rhodani - 28 500 9 - -
Baetis subalpinus 60 15 - 593 266 37
Baetis vernus-gruppen - - - - - 21
Baetis . 58 87 - 230 448 -
Ephemerella aurivillii 63 51 100 17 83 1
Heptagenia dalecarlica ] 31 58 100 3 18 1
Heptagenia joernensis 7 6 L= 16 8 -
Heptagenia sulphurea ' 20 33 - 39 22 1
Leptophlebia vespertina - - 1 - - -
Siphlonurus lacustris - - 100 - - -
Siphlonurus 28 19 - - - -
PLECOPTERA or (bdcksli3ndor) ~—wemmce e oo o e im0 e e e o
Amphinemura borealis q 6 - - - -
Bmphinemura sulcicollis - - 2 - -

Diura bicaudata - - - 20 21 -
Diura nanseni - 6 - 55 64 2
Isoperla obscura - - 1 - - -
Leuctra fusca : - 6 - 8 30 3
COLEOPTERA or (skalbaggar) =--~=—==ccmemcmcccccccccbioene= e it e
Coleoptera o - - 2 - - -
TRICHOPTERA or (nattslindor) ——-=wwecowmmarmccccvcrmonoa ————————— e e
Apatania 39 171 20 3 54 -
Athripsodes - 6 - 1 4 -
Ceraclea fulva - - - - - 1
Chaetopteryx - - 100 - - -
Hydatophylax - - 6 - - -
Limnophilinae - 19 1 - 11 -
Polycentropus flavomaculatus - 11 20 10 6 -
Potamophylax stellatus = 14 - - - -
Rhyacophila nubila - 29 118 100 135 i08 -
DIPTERA or (tvidvingar) =—-wsweoececoconcecceccmsocsecesecsnoee==- = o e
Chironomidae - - 200 - - 11
Dolichopodidae - - - -o- - 1
Simuliidae 67655 18018 10000 7266 7760 8
Tipulidae i - S 3 - - -
GASTROPODA k1l (snickor) —-—wesmeemccwa= e 1 2 e 2 e
Radix peregra - - 100 - - 2
Antal taxa _ y 15 22 24 18 18 15
Antal individer per ca m : 68295 18933 11567 8425 9061 8¢

Antal individer per taxa _4553' 861 482 4568 503 6




Sulitelmaomradet, Norrbotten

Naéra det norska fjallet Sulitelma har gruvbryt-
ning férekommit och ett sméltverk varit i opera-
tion fram till slutet av 1980-talet. Sulitelma grén-
sar till den svenska nationalparken Padjelanta i
Norrbotten. Hoga halter av koppar har uppmitts
ilavar inom 10 km frdn sméiltverket, 5 km in péd
svensk sida. Ndgon storskalig 6kning av metaller

i Padjelanta foreligger dock ej (Wiederholm 1985).

Sommaren 1984 i juli genomférde Limnodata
omfattande provtagningar av bottendjur i 24 vat-
tendrag och 17 sjdar runt sméltverket, &ven pd
norsk sida. Artantalet i sjoarna minskade ju nér-
mare sméltverket provet var taget (Figur 63, lin-
jar reg., p<0.01, *=0.36). Avstandet till sméitver-
ket var den enskilt viktigaste faktorn foratt férkla-
ra minskningen i artantalet. pH, alkalinitet, kon-
duktivitet, fargtal kalcium, magmesium, klorid,
grumlighet, sjons héjd Sverhavet, eller vattentem-
peratur bidrog inte till att férklara artminskning-
en. Fargtalet var 0-80 mg Pt/1. Som mest fanga-
des 25 taxa (tvé sjdar) och som minst 4 taxa (tvd
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sj0ar). Sjdarna med fa arter hyste skalbaggen
Agabus sp. samt nattslandor ur Stenophylacini
(Limnephilidae), Dessa bdda sjoar var beldgna i
Norge omedelbart invid sméltverket. pH och al-
kalinitet var dock hoga, alkalinitet 0.21 resp 0.55
mekv /1. Diarfér kan det antas att avsaknaden av
taxa framst berodde pa giftiga metaller, men mat-
ningar av sulfathalter saknas.

Irinnande vatten var antalet taxa 2-20 och i
jamforelse med andra lokaler i denna del av fjill-
vérlden var antalet taxa relativt fi. Lokalerna (tva)
med endast tv taxa hyste Chironomidae och Si-
muliidae. Den enda parametern som var signifi-
kant korrelerad med artantalet var firgtalet
(p<0.05, *=0.16). Férgtalet var dock genomgden-
de lagt och skattades till 2-22 mg Pt/1. pH var ge-
nomggende éver 6.5 och alkaliniteten var 0.09-
1.04 meky /1. Korrelation av artantalet med farg-
talet kan bero av flera saker, bl a humusiimnenas
funktion som féda, men ocksd deras férmédga
att binda metaller och ddrmed oskadliggdra
dessa. Ett icke signifikant (p=0.11) samband
foreldg mellan antalet taxa och avstdndet till
smiltverket (Figur 63).

30 Antal taxa
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Figur 63. Antalet taxa av bottendjur patriffade i vattendrag (fyrkant) och sjdar (kors) runt Suliteima sméftverk i

Padjelanta i juli 1984,




Nagra av lokalerna i denna studie klassas
utgdende frdn bottenfaunan som f6érsurnings-
skadade emedan de saknar forsurningskénsli-
ga arter, Detta kan dock inte styrkas och av
vad som sagts ovan kan misstéinkas att det
framfor allt dr en lokal kontaminering med me-
taller som &r fér handen. Situationen liknar den
som forut foreldg kring det stora sméltverket i
Sudbury; Kanada, dar surt nedfall i kombina-
tion med Cu, Ni och Fe tillfordes ytvattnen
med kraftig artutslagning som féljd.

Abisko-omradet, Norrbotten

De studier av bottenfauna som bedrivits i om-
radet har visat pa en artrik fauna som i intet
fall bedomts som férsurningspaverkad. Som ett
belysande exempel kan ndmnas att kraftiga
skyfall drabbade omradet 25-26 juli 1983. Fore
och efter detta skyfall méttes vattenkvaliteten i
bdckarna (Figur 64). pH i nederbérden upp-
miittes till 5.0-5.6. I medeltal sjénk alkaliniteten
0.12 mekv/11i dtta undersdkta backar, men pH
lag genomgdende Gver 6.6 (Tabell 14). Eftersom
marken hade god buffringsformdga sjénk inte
pH till laga vérden. Detta trots att Kungsleden
och Abiskojakko utgjorde en enda ‘strémvat-
tenstrdcka’ och flodet hade Gkat mer &n 100
ganger.

[
Ab{sko
Jvgs-station

Topografisk karta 30 I, 31 I,

X-max ca 759000
X-min ca 757050
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Figur 64. Karta 8ver provtagningstokalerna i Abisko-
omradet i juli 1983 i samband med skyfall (se text).

Tabell 14. Kemiska data 6r atta backar i Abisko-omradet fére och efter skyfall 25-26 juli 1983. N &r nummer
pa kartan, X och Y &r koordinater i rikets nét. F 4r métning f6re skyfallen, E dr matning omedelbart efterat.

X-koor Y=koor hdh

N Yattendragsnamn
! Pessl)3kka 758280 164150 360
-2 Torne trésk., Back t1l1. 758290 164030 360
3 Torne trdsk. Back till. 758400 163950 360
4 Torne trésk. Back +ill. 758480 163870 360
5 VuoskoJaure. Back ti1l. 758740 163450 370
6 Régge]Bkka 158760 163230 370
7 Tjuonavagge]dkka 758700 162980 380
8 Torne trask. Back t1tl. 758680 162790 380

Madeltal
Skillnad t medeltal

pH

7.50
7.48
7.30
T.46
7.55
7.16
6.99
7.35

7435

E .

pH

7.16
7.23
T7.13
7.0%
7.25
6.65
6.88
7.05

7.05

F
kond

E
kond

uS/cm

34.3
44.4
32.0
41,7
52.1
54,1
33.8
70.9

45.4
=16.1

22.8
25.2
22.1
22.9
301
36.8
21.1
49,3

29.3

F E F E
stk alk férg farg
mekv/ | mg Pt/}
+237  L204 5 20
301 .183 5 45
<191 123 5 20
«224 138 5 25
344 174 5 50
376 .194 60 100
2228 127 5 30
«4B4 .284 45 70
-298 .178 17 435
=120 28 '




Sammanstilining av under-
sbkningar fran 1980-1990

Det bottenfaunamaterial som
redovisats ovan for olika del-
omrdden har samman-
stillts for att ge en bild av
bottenfaunans status i
hela fjallkedjan, Materi-
alet éir enbart insamlat &
med kickmetoden och ®
materialet har insam-
lats av Limnodata,
Sotvattenslabora-
toriet eller Gu-
nilla Lindgren.
Kalkade loka-

ler, liksom

lokaler i om-

raden med

sulfathal- .
N

tig mark

Figur 65. Artsammanséttningen hos strandfauna i

sjéar anvéind for att bedma vattenkvaliteten i fidllen.

Total 39 sjdar. Ofylld ring indikerar intakt fauna, ra-
strerad ring anger mattlig férsurningspaverkan, med-
an fylld ring anger stark fdrsurningspaverkan (avsak-
nad av kénsliga arter). Kartan till vinster visar sdm-
sta bild, medan den hégra kartan visar bista prov--
tagningen pa resp lokal. :

)

o \har en karta med ‘sémsta’ virde fram-

D— \4\ Totalt ingér
858 provtag-
e ningar férde-
-y gk lat pa 720 rin-
nande vatten
— och 41 proviag-

. i ~ ningar fordelat p4
P A M\’:\\N 39 sjar. Lokaler

"T':' ‘_‘:: " .
B med férsurnings-
K . \\ kinsliga (tdl e pH un-
, der 5.4} arter har be-
\ /\%Qc;s démts som oférsurade,
. lokaler med taxa som sak-

o NP\ nar dylika arter men hyste
arter som ej tdlde under 5.0
har bedomts som mattligt forsu-
Frade. Lokaler som saknar kiinsli-
ga arter har bed6mts som férsura-
de (pH ligre 4n 5.0). Kartorna har
- tillverkats pd tvd olika sétt, dels har
den ‘bésta’ provtagningen anvints pd
lokaler som provtagits flera gdnger, dels

\ stéllts. Simsta vérde dr den séimsta bild bot-

~. tenfaunan pa en enskild lokal visat upp. Har
sdledes faunan vid tre provtagningar varit in-
takt, men vid ett fjirde tillfille saknat kénsliga
arter klassas lokalens som skadad, simsta vir-

De fataliga proverna p4 sjdarnas strandfauna
visade att skadade sjdar I4g i s6dra fjsllkedjan,
samt kring Sulitelma sméltverk i Norge. Ingen
skillnad foreldg mellan simsta bild och bista (Fi-

- gur 66). Ytterst fa sjdar 4r dock provtagna och

framfor allt saknas sjbar i norra Jamtland-Vister-
botten. Av vad som redovisats tidigare 4r det tro-
ligt att de ‘skadade’ sjarna kring Sulitelma
framst &r skadade genom giftiga metaller méjli-
gen i kombination med férsurning,

For vattendragens bottenfauna erhélls en

 samsta bild med omfattande skador i sédra fall-

kedjan, i Torrg-omrédet, i Ovre Umeiilven samt
kring Sulitelma, Den bésta bilden visar méttligare
omfattning av bestdnd utan forsurningskénsliga
arter. Notera att i sddra fiallkedjan fordndras inte
bilden mellan ‘sémsta’ och ‘bista’. I mellersta fall-
kedjan (landskapet Jémtland & Visterbottens 1in)
dndras bilden betydligt, vilket visar att skador

upptrader vissa dr med dterhdmtning dédrimellan.

Inorra fidllkedjan (Norrbotten) dr det i stort sett
ingen skillnad mellan ‘séimsta’ och ‘bésta’ situa-
tion och férsumingspéverkan ér troligen ringa.




Figur 66. Artsammanséttningen hos bottenfauna i
vatiendrag anvénd r att beddma vattenkvaliteten i
fidllen, Total 720 vattendrag. Otylld ring indikerar in-
takt fauna, rastrerad ring anger méattlig férsurningspa-
verkan, medan fylld ring anger stark {Srsurnings-
paverkan (avsaknad av kinsliga arter). Till vAnster
'samsta’ till hdger 'hista’ bild. :




Fjallvattnen ér mycket attraktiva ur fritidsfiske-
synpunkt, speciellt pd grund av férekomsten av
laxfiskar (6ring, roding, harr). I Dalarnas fjallom-
ridde genererar fiskekortforséljningen ca 60.000
fiskedygn per &r (Sandberg 1982) pa en yta av cir-
ka 6.500 km?, Pa de 16.500 km? som utgtr Vister-
bottensfjillen genererade fiskekortférsdljningen
ar 1979 84.000 sportfiskedygn med en berdknad
medelfdngst per dygn av 0.5 kg (Fisk et al. 1982).
Hartill kommer de bofastas fiske som beriknas
till 50-150 kg per &r och hushall (op.cit.).

Fisk dr en nyckelorganism i vattenekosyste-
met. Sjéarmas produktion styrs inte bara av tillrin-
nande vattens ndringsrikedom utan ocksé av eko-
systemets struktur. Genom selektiv predation be-
tar fisk bort vissa planktonorganismer varvid an-
dra gynnas (Stenson 1972). I férsok dér fisk tagits
bort ur en sj6 har Henrikson et al. (1980) visat hur
forandringarna blev sddana att sjdns primérpro-
duktion minskade, pH sjonk, méngden totalfos-
for och -kvéve sjonk samtidigt som sikidjupet
okade. ,

En omfattande litteratur finns om fiskmortali-
tet som en foljd av férsurning. Vanligen &r det re-
produktionen som drabbas, medan éldre fisk kan
leva kvar flera dr i ett férsurat vatten. Faltforstk
har visat att savél enbart vétejoner, som enbart
oorganiskt monomert aluminium, som dessa
bdda i kombination kan vara dédligt for kinsliga
fiskstadier (Johnson et al. 1987). Med kénnedom
om pH-vérdet, mingden giftigt aluminium samt
exponeringstiden kan risken for fiskmortalitet
ofta vl forutsagas (op.cit.). I Lofsdalen, Hérjeda-
len, har studier visat att fiskddd ocksd kan upp-
tréida som en foljd av att {lockar av jirn och man-
gan fasinar pa fiskens gélar och [érhindrar and-
ningen (Andersson & Nyberg 1984). Natutligtvis
kan fisk ocksd drabbas indirekt genom ait fédoor-
ganismer fSrsvinner eller reduceras. Troligen for-
svann storre kréftdjur och mollusker fran sjdarna
pa Fulufjallet nér dessa forsurades. Fédan hos r6-
ding i sjdarna utgjordes dérfor istillet av nérings-
méssigt ‘sdmre’ grupper; chironomider, nattslan-
dor och smd plankton (Hanson 1976). Detta fick
till f6ljd att fiskarnas kott blev blekare (fargdmnen

B ]

fran kréfidjur inlagrades ej lingre i kbttet), samtidigt
som konditionen sjénk (Lindstrém et al. 1982).

Indikationer finns pa att fisk pd hég hojd ar
kinsligare for forsurning én fisk pa ldgre niva.
Muniz & Wallde (1990) sammanstillde uppgifter
fran olika killor om vattenkvalitet och éringbe-
stdndens status i norska sjdar. Databasen bestod
av 14 variabler; uppgifter om fiskbestdndets sta-
tus (bra, sparsamt, utslaget), pH, alkalinitet, kalci-
um, sulfat, nitrat, olika fraktioner av aluminium
m.m. Det visade sig att Sringbestandens status
signifikant kunde férklaras med tre variabler - pH,
oorganiskt aluminium och altituden (¥*=0.44). Or-
saken till att hojdlaget spelade sd stor roll dr inte
kint. Hog hojd i sig var inte skadligt eftersom vi-
tala fiskbestand finns pa samma hdjd. Altituden
var troligen kotrelerad med ndgon icke inklude-
rad variabel i datasetet. Forfattarna gav som méj-
lig forklaring den stora sndackumulationen och
den dirmed foljande kraftiga varfloden pd hég
hojd. Det kan dock ocksd vara méjligt att andra
stressfaktorer Skar med héjden och pa sa sétt gor
fiskbestdnden kénsligare. Exempelvis kan ju oor-
ganiskt aluminiums giftighet 6ka ju kallare vatt-
net dr (Bjérklund et al. 1985).

Rinnande vatien

Faltforsok

Romklickningsforsdk med harr-rom har genom-
forts av Berglund & Persson (1989) i Ténnds-om-
radet. Harren leker vanligtvis under den senare
delen av varfloden i samband med att vattentem-
peraturen okar och pH forbéttras. Harr-rom
Klacker efter 15-30 dagar (8 resp 14 °C). Efter
Kldckningen lever ynglen nere i grusbédden cirka
10 dagar (op.cit).

Trots att harr anses kénslig for férsurning
tycks populationerna finnas kvar och kan repro-
ducera sig vid ett pH ned till 5.5 (Muller-Haeckel
1984, Lindstrom et al. 1984).




Harr-rom placerades dels i okalkade sedi-
ment i de férsurningspdverkade Ovre Mysklan
och Rénningskillan dels i sediment fran det {6rra
vattendraget som tillf6rts kalk. Dessutom sattes
rom ut det vélbuffrade vattendraget Vingdn. I
kalkadle sediment i Ovre Mysklan var klicknings-
frekvensen hég och motsvarade den i det ofrsu-
rade vattendraget. Rom i sedimentet utan kalk-
tillsats klickte déremot signifikant smre. Yng-
lens vikt och ldngd var ocksé signifikant stérre i
det kalkade sedimentet i Mysklan fimfort med
det okalkade. pH var som ligst 5.2-5.3 { Ovre
Mysklan vid detta f6rs6k och fargtalet mellan 35
och 40 mg Pt/1. Detta klackningsforsok styrker
saledes uppfattningen om att pH under 5.5 inver-
kar negativt pa harrbestdnd. Lindstrom & An-
dersson (1981) vill undvika att peka pa ett visst
kritiskt pH, utan talar om ett kritiskt pH-register,
som £6r harr angavs till 5.0-5.5. '

Andersson & Nybergs (1984) studie i Lofsda-
len har redan néimnts ovan och skall hdr endast
dterges i korthet. Vattendragen i Lofsdalen &r
kraftigt férsurningspdverkade och vid varflod
upptrider lagt pH samt hdga halter av aluminium,
jdrn samt mangan i vatinet, Dessa mnen bildar
formliga flockar, ‘varfloden gér réd/brur’, som
fastnar pé stenar och djur. Genom att sétta ut
Oring i burar under vérfloderna 1982-83 kunde
man visa att dessa metallhalter i kombination
med lagt pH var mycket giftiga - fisken dog inom
nagra dagar. Dessutom kunde man genom att
lata vattnet filtreras genom gasviyv, vilket plocka-
de bort mycket av metallflockarna, visa att fiskar-
na dott bl.a. av kvdvning av metallflockarma. Di-
rekt toxisk inverkan av vétejoner och metalljoner
foreldg sikerligen ocksd. I detta omrdde &r det
sdledes visat att forsurningen kan leda till fisk-
déd, men da fisken var “inspérrad’ var den mer
utsatt &n om den kunnat vandra undan det sura
och metallrika vattnet. Observationer vid fisk-
spérrar i omradet har visat hur fisken i omradet
rusat nedstréms vid fallande pH under vérflod.
Rusningen har kulminerat vid pH 5.5 dren 1978-
80 (Olofsson 1981).

I Storumans kommun, Vasterbotten, utpeka-
des ett antal vatten som skadade efter botien-
djursinventeringar (Degerman et al. 1987), Un-
ders6kningar visade pd mycket glesa fiskbestdnd
i ndgra vattendrag (bla. Hedlund 1988). Foratt . -
forstirka dringbestdnden gjordes forsok att sdtta
ut befruktad rom i askar (Hedlund 1987). Kring
sjén Téngvattnet sattes rom ut i sju vattendrag,
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medan yngelutséttningar genomfordes i sex.
Klédckningsfrekvensen for rommen var hog; 74-
100%. Paféljande sommar utférdes undersdk-
ningar fdr att kvantifiera titheten av drsungar p4
utsittningsplatsemna, som utgjordes av ldmpliga
biotoper. I tvd vattendrag etablerades inga éring-
bestdnd. Troligen hade ungarna vandrat ut i sjén
nedstroms eller détt vid ett senare stadium. Béck-
arna dr mycket korta och har stora flédesvariatio-
ner vid snésméltning. pH har dock ej uppmiitts
under 6 i tvd av vattendragen, medan den intill-
liggande Ruttjejukke uppvisat pH 5.5. Det har
dock bara tagits tvd vattenprov (sommar) i vat-
tendragen, medan 35 vattenprov tagits i Ruttje-
jukke under perioden 1979-85 (alla arstider). En
misstanke har funnits att det var kraftig vattenfo-
ring snharare &n surt vatten som var orsak till att
Oring inte kunde leva i vattendragen. Att fiskbe-
stand varierar med klimatet och dé i synnerhet
med vattenfdringen &r vél belagt (Degerman et
al, 1990), Fagerstrdm & Svirdson (1978) visade
hur somrar med ldg vattenforing samt kraftiga
vérfloder minskade éverlevnaden fér 6ring i sjtar
och rinnande vatten i de jamtlindska fjillen. Spe-
ciellt de torra somrarna 1967 och 1968 samt de
kraftiga véarfloderna 1965 och 1966 var negativa.
Saledes fanns en méjlighet att kraftig varflod spo-
lat bort Gringungarna och -rommen ur vattendra-
gen i Stortman. Hedlund skriver; ‘Situationen att
en biologisk paverkan pa fiskbestdndet kan pévi-
sas medan den kemiska provtagningen inte kan
vederldgga detta dr inte ny men otillfredsstillande,
Risken med dagens intensiva férsurningsdebatt
dr att alla biologiska skador frklaras med f6rsur-
ningen’. Mycket talar dock f6r en férsurningspa-
verkan, De bida béickarma dér utsittningarma miss-
lyckades har smd avrinningsomrdden (<10 km?),
med inga eller mycket fa och sm4 sj6ar. De av-
vattnar Jofjillet (upp till 900 m.6.h:). Sjéarna pa
Jofjéllet hade vintern 1991 en alkalinitet av 0.07-
0.08 mekv/1 (Seinessjon, Rikarsjtn) och hade si-
ledes ringa motstdndskraft mot surstétar. I och
med att sjdar saknas blir flédesvariationerna stora
i bickarna, samtidigt som de smé avrinningsom-
radena dkar risken for extremt lagt vattenforing.
Det &r dock inte méjligt utan ytterligare studier
att definitivt fastligga orsaken till de svaga fisk-
bestanden.

I regel har fisktiitheten i olika vattendrag foljts
med s.k. elfiske, en metod som innebdr att fisk
inom ett begrénsat avsnitt fingas och beddvas for
att sedan siitts tillbaka levande och oskadda efter




rakning och métning. Metoden &r beprévad och
genom s.k. successiv utfiskning, dvs att samma
strécka avfiskas flera ganger 1 f6ljd, kan alla fiskar
fangas eller atminstone en skattning av det totala
antalet fiskar pa lokalen goras (Bohlin 1984). Lik-
som all annan biologisk provtagning foreligger
svarigheter som stéller krav pd omfattning av
provvtagningen, val av lokal och utférandet. Spe-
ciellt i fjillvattendrag &r vattentemperaturen/
provtagningstidpunkten vésentlig. Vissa arter
som elritsa har ibland rapporterats enbart fingas
vid hig vattentemperatur i fiillvattendrag (De-
german et al. 1990). Troligen pé grund av att de
vandrar ned fréan fjéllet och évervintrar i skogsre-
gionen nér vattnet blir kallare, Liknande nérings-
vandringar (fibodvandringar) finns ocksa rapporte-
rat for réding (Lindstrém 1958, Naslund 1991)
och dring (S6mme 1931) i skandinaviska fjillvat-
ten. Detta innebir att fiskférekomst och tithet va-
rierar med séisongen och provtagningstidpunk-
ten blir dérfor kritisk. En ytterligare komplikation
ir att fisktédtheten i fidllvattendragen dr betydligt
ldgre én ilglandet, vilket medfér att den avfiska-
de ytan mdste 6kas for att fa lika stor chans att
pétréffa en fiskindivid i fjillen. Sammantaget kan
dock elfiske anses vara en kostnadseffektiv proy-
tagningsmetod som kan ge ett kvantitativt matt
pa fisktéthet i smd vattendrag,
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Trender

Tidsserier med elfisken existerar tyvérr enbart
frén ett fatal omrdden och da i regel sddana dir
férsurningen kan séigas vara belagd. Ett sidant
omréde dr Lofsdalen, NV Hirjedalen (Degerman
et al. 1990). I fisllvattendraget Djursvalsbicken
(Haggingbicken) finns en elfiskestation p4 kal-
fjllet pd 722 m.¢.h. Avrinningsomradet upp-
stroms dr ca 14.5 kn? och sjdandelen bara 0.4%.
Vid elfiske sommaren 1977 fangades 6ring, lake,
elritsa och mort (Figur 67). Varfloden 1978 var
osedvanligt sur som en fljd av sur nederbérd (se
avsnittet om Rinnande vatten). Trots att provfis-
ken genomférts 1981 samt 1983-1990 har endast
en fisk ~ en vuxen 6ring pd 25 cm - fongats pa lo-
kalen. Mdjligheter finns dock for fisk att vandra
upp fran den nedstréms belégna Lofssjén, pH i
bécken var under 1980-talet i medeltal 5.9, men
ned till 471 surstétarna, Totalaluminiumhalterna
fluktuerade mellan 16-233 pg/1 och halterna av
jarn har som mest uppmétts till 1.5 mg /1. Samti-
digt med minskad férekomst av fisk har méng-
den bottendjur minskat till en tiondel och kéinsli-
ga arter fSrsvunnit (se avsnittet om Bottendjur).
Samma sak har hént i intilliggande vattendrag. I
vattendraget Djursvasslan férekom ocksa éring,
lake, elritsa och mért &r 1977. Totalt fyra elfiskelo-
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Figur 67. pH i snipacken, lgsta pH vid varfiod, antal bottendjur (néringstal=antal bottendjur per 0.01 m?) samt antal fis-

kar {per 100 n?) i Djursvaisbécken, Lofsdalen. (Data fran Erik Olofsson, Hans Borg & Degerman

et al. 1990).
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Figur 68. pH och antal 6ringar {per 100 m?) p& en elfiskelokal i Hammarbécken, Lofsdalen (Data fran Hans

Borg, Erik Olofsson, Degerman et al. 1930).

kaler har undersokts. Tétheten (antal/ 160 m?) av
Oring var 1977 7-16 st. Efter den sura varfloden
1978 och vid elfisken &ren 1981-83 erhdlls i stort
sett samma tétheter av 6ring, men den kiinsliga
mérten var helt borta. Dérefter startade kalkning-
ar av myrmarkerna och fiskbestidnden har sakta
forbittrats (Degerman et al. 1990).
Hammarbicken i samma omrédde undersok-
tes for forsta gdngen 1983 omedelbart fére den
forsta kalkningsinsatsen. Provtagningslokalen
ligger pd 562 m.6.h. ca 700 m uppstréms utloppet
i Lofsdn, varifran fisk fritt kan vandra. Avrinnings-
omradet uppstréms dr ca 6 km? och andelen sjdar
endast 0.1%. Vid det foérsta provfisket var téthe-
ten av dring ldg, 2.7 individer/100 m? Tétheten
- 8kade direfter redan samma sommat, vilket indi-
kerade att 6ring svarat pd den forbittrade vatten-
kvaliteten genom uppvandring frén nedstréms
beldgna lokaler (Figur 68). I takt med avklingan-
de effekt av kalkningen sjtnk dock pH och antalet
Oringar minskade, Elritsa upptrédde tillfilligt efter
kalkning dren 1983-84, men har dérefter inte pétréf-
fats. Enstaka lakar (2 individer) har ocksé fingals,

Vattendraget Glitan frdn samma omrdde, ett -
mer utpriglat skogsvattendrag, var avsett att tjd- -

na som en oférsurad och okalkad referens till de
Svriga vattendragen i Lofsdals-omradet. Elfiske- -

lokalen &r beldgen pa 543 m.6.h., ca 800 m upp-
stroms utloppet i Lofsdn. Avrinningsomradet
uppstroms dr ca 62 km? med en sjdandel av 1.6%.
Ar 1984 fingades rikligt med &ring och elritsa,
samt enstaka lakar (Figur 69), Sursttarnas ampli-
tud 6kade dock successivt i &n och pH under 6
har uppmiétts bl a 1986 och 1989 (5.0). I samband
med detta dkade metallutfdllningarna pa bottnar-
na, Samtidigt minskade tdtheterna av samtliga
fiskarter rejilt. Laken var mer eller mindre borta
under (lera dr, medan elritsa upptrddde spora-
diskt. Lingdell & Engblom har samtidigt noterat
en utarmning av kénsliga arter bland bottendju-
ren. Dessa elfisken frén Lofsdals-cmridet visar
entydigt samma bild, en kraftig nedgédng, ibland
total utslagning av fisk i férsurade vattendrag,
medan fisktitheterna dkat efter kalkning,

Fyra andra vattendrag i Hérjedalen har ocksé
undersiikts pa 1970-talet och sedan aterbesikts
1990. Linan &r en typisk skogsd, som avvattnar

fjdllomraden. Kvarman avvattnar Hedefjéllen
samt delar av Sonfjillet. Hirjed-systemet avrin-
-ner pd Lofsdalsfjillens sydsida. Samtliga fyra un-
dersokta lokaler erbjod en fysiskt mycket god
biotop for &ring, men har paverkats av surstStar
undet de senare aren. Anell (1986) skriver bl a om
Hiérjedn att de ”6vre delarna saknar alkalinitet
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Figur 69. Antal fiskar (per 100 m?) vid elfisken p& en lokal i Gl6tan, Lofsdalen (Data Degerman et al. 1980).

och sakmar férméga att motsta effekterna av va-
rens sura smiltvatten”. Aren 1978-80 uppmiittes
pH som ldgst till 4.7, 4.1 samt 5.6 vid varflod i
Lillhirjedns Gvre delar. I biflédet Slydn har pH 3.8
sikert uppmiitts, Vid elfiskena frén 1975-78 kvan-
tifierades inte alltid stensimpa och elritsa utan no-
terades enbart som férekommande. Tétheten av
oring var betydligt Iagre dr 1990 &n under 1970-
talet. Harr hade helt férsvunnit frin vattendragen
och lake var ocksd i stort sett borta (Figur 70). El-
ritsa kvantifierades i Kvarndn 1975 och férekom
da i hag tithet - 61.2 per 100 m? men saknades
helt 1990. Arten féretar dock vandringar i fjillvat-
tendragen och férekomst /avsaknad eller tithet
dr mycket svdr att anvdnda som miljdindikator
(Degerman et al. 1990). Elritsa fangades i de an-
dra tre vattendragen &r 19901 titheterav 0.54.5 st
per 100 m?, Stensimpa kvantifierades ocksd i
Kvarnén &r 1975 och férekom dd i en téthet av 1.4
per 100 m2. Ar 1990 var tétheten betydligt hégre;
39.3. Avenide andra tre vattendragen férekom
relativt rikligt med stensimpa &r 1990; 7.7 - 67.8
individer/100 m? Stensimpa verkar dédrmed inte
ha paverkats/missgynnats av den tilltagande
surheten i varfloden i omrddet. Stensimpa och
bergsimpa har i andra studier visats 4 férsimrad

rekrytering redan vid enstaka surstétar under 6,
men samtidigt verkar simporna gynnas av mins-
kad konkurrens frdn tring (op.cit., pers.komm.’
Paul Andersson). I och med att simporna leker
pad férsommaren och ynglen utvecklas snabbt
kan de méjligen undgd den sura vérfloden vid
den kiinsligaste utvecklingsfasen. Simporma skul-
le ddrmed ha léttare att klara sig i omradden med
sur varflod, men bra vattenkvalitet under dvriga
delen av dret. Stensimpa antas ocksa ha klarat
forsurningen i Veman béttre &n 6ring, vilket indi-
kerats vid enstaka elfisken (Aslund 1991). Ned-
géngen av dring, harr och lake har f5lit den minsk-
ning som konstaterats pa bottendjur i Hirjedsyste-
met, P4 tva lokaler i Stor- resp Lillhéirjedn fore-
kom &r 1976 6800 resp 6300 bottendjur/m? (se om
néringtal i avsnittet om bottendjur). Ar 1986 var
titheterna pa samma stationer bara 384 resp 240
djur/m?, dvs 6 resp 4% av de tidigare virdena.
En ytterligare verifiering pa nedgédngen i fiskbe-
standet i omradet utgdr resultatet fron de spérr-
fisken som fiskeriintendenten i mellersta distrik-
tet genomférde i Lillhérjan 1977 samt 1980, Ar
1977 vandrade 1.12 éring/dygn och 9.46 harr/
dygn in i spérrarna. Ar 1980 hade fangsterna
sjunkit till 0.27 éring/dygn och 0.5 harr/dygn!
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Figur 70. Téthet (antal per 100 m?) av 6ring, harr och lake vid elfiske i fyra vattendrag i Harjedalen 1975-78 och
1990. Observera att efritsa och stensimpa ej redovisas i figuren (se text).

Inventeringar

Isamband med en studie av bottendjuren i fiillen
1983 genomfordes elfisken pa 47 lokaler i olika
fidllvattendrag, i NV Jimtland samt kring Over-
uman, Visterbotten, som utgdende fran botten-
faunans sammanséttning beddmits troligen vara
férsurade (Degerman et al. 1987). Totalt 15 loka-
ler i det férra och 32 lokaler i det senare omradet
elfiskades. pH var vid elfisket 5.1-6.3 pd lokalerna
1Jamtland och 6.4-7.0 i Védsterbotten. Oring, lake
och elritsa fangades i det férra omradet och éring
och riding i det senare. Oring férekom pa 73 resp
69% av lokalerna i omrddena och andelen lokaler
med drsungar av 6ring var 55 resp 36%. 1 Vister-
botten hade lokaler med &ring signifikant higre
alkalinitet &n lokaler utan arten. Férekomsten av
drsungar och fjolarsungar var signifikant vanliga-
re pd lokaler i Vésterbotten som hade en sam-
manlagd sjdareal Gverstigande 250 hai avrinnings-

omradet. Arealen sjb aterspeglades ocksd i alkali-

niteten som var 0.27 mekv/1 vid ldgre och 0.57
- mekv/1 vid hogre areal sj5 (Mann-Whitney U-test,
p<0.05). Motsvarande skillnader féreldg ej i mate-

rialet frdn Jamtland, ddr alkaliniteten var genom-
gdende Iag. Bade for materialet fran Jamtland och
Visterbotten fkade éringamas kondition (férhal-

landet vikt/lingd) med alkaliniteten signifikant i

vattendraget. Enligt forfattarna var férekomsten
av elritsa i de jéimtléindska vattendragen ldgre dn
forvintat, med tanke pd dldre uppgifter om ar-
tens utbredning, Arten pétréiffades enbart i an-
slutning till en sj6 med hog alkalinitet. Denna
studie gav inga klara resultat, men ansdgs indike-
ra att férekomsten och tétheten av rsungar av
oring “var 1ag och att detta kan bero pé forsur-
ningspéverkan”, vidare {6reldg misstankar om
utslagning av elritsa. Elfiskena upprepades ar
1987 i fyra av bickarna vid Torrén, med négot
sdmre tdtheter av 6ring (Figur 71). Lokalerna sins-
emellan &r svéra att jimfora da biotopen skiljer
betydligt i limplighet for 6ring, Noterbart dr dock
att titheten av éring var god i Sdgbéicken och Sand-
tiirnsbécken, vars bottenfauna anses indikera att
lagsta pI ej understigit 5.4 (Figur 60). I Tvérdn
var titheten ldgre och héir anses ocksd bottenfau-
nan inclikera ett pH strax under 5. Resultaten be-
styrks av de métningar av pH vid vérflod som
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Figur 71, Tatheten (antal per 100 m?) av fisk pd elfiskade lokaler i fyra vattendrag vid Torrdn, NV Jamtland &

1984 samt 1987.

genomforts (Figur 23). Tvardn var tidigare lekvatten
for harr, men harrlek férekommer inte lingre. Nagra
sikra slutsatser kan siledes inte dras, men flera
indikationer finns som pekar pd minskade individ-
tétheter och artutslagning i detta omride.

Sjdar

Fiskbestdnden i sjéar underséks vanligen med-
elst ett niitprovfiske, en metodik som standardi-
serats i landet sedan borjan av 1970-talet (Filips-
son 1972), men flera problem finns nér det géller
fiskets utférande. Fiskens aktivitet dr temperatur-
beroende och vattentemperaturen kan didrmed
avgora den relativa fingsten per ndtanstringning
(Degerman & Nyberg 1989). Diremot erfordras
endast ett fatal nét f5r att fanga alla i sjon fingst-
bara fiskarter (Degerman et al. 1988), varfér data
av typen forekomst/ e forekomst i regel dr tillfér-
litliga. En ytterligare faktor som méste tas i beak-
tande &r maskstorleken vid provfiske, Fram till
1983 nyttjades genomgdende maskstorlekarna
10-75 mm, men dérefter har maskstorlekarna 6.25
samt 8 mm tillfdrts for att fa s& unga individer
som méjligt (Nyberg et al. 1986).

Pa Fulufjillet i norra Dalarna har skador p&
fiskbestdnden pé grund av forsurning varit kin-
da sedan bérjan av 1970-talet (Andersson et al.
1971, 1980, Lindstrém & Andersson 1981, Lind-
strém et al. 1984). Sportfisket pa Fulufjill var un-
der 1950-talet givande (Férnstrom & Lidman
1954). Provfisken sedan 1960-talet har visat att
harr férsvann 1964 i Stora Harrsjén och 1976 i Lil-
la Harrsjon (Figur 72), beldgna p4 ca 950 m.é.h..
Under hela 1970-talet har pH varit kring 5 i sjar-
na, pd grund av det sura nedfallet (4.4-4.5) och en
extremt basfattig bergrund (sandsten), Sma kalk-
ningar skedde tidigt. Ar 1972 lades 300 kg kros-
sad kalksten i utloppet av Stora Harrsjon och
1976 lades 3 ton brand kalk i en vik, men effekten
av dessa kalkningar var ringa och kortvarig,
Provfiskeuppfoljningen har skett med olika typer
av nét, sdvél sk, biologisk link och éversiktsniit,
men en omrékning/korrigering mellan prov-
fiskena (Lindstrom 1991) medger att trenderna i
omradets fiskfauna kan foljas. Rédingen i Séma-
mannasjfarna dog ut under 1967-71 nér pH var
4.5-5.0 (Figur 73). I samband med att fisken dog
ut upptriadde “svartflacksjuka”, bakterier, pd ré-
dingarna (Lindstrém & Andersson 1981). Medan
den Ovre Sarnamannasjsn behallits som referens
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Figur 72. Harren f6rsvann frén Lilla Harrsjon, Fulufjéllet, medan éring klarade sig. Resultat fran provfiske med
nét. Kalkningar startade 1976 (Data fran Géte Andersson & Torolf Lindstrém, Andersson et al. 1971, 1980,
Lmdstrom et al. 1984, Lindstrdm 1991).
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Figur 73. Utslagning av réding i Sarmamannasjbarna p& Fulufiall enfigt nétproviiskestatistik. Réding aterinsattes
i den Nedre sjdn samtidigt med kalkningar, medan den 6vre sjén &r referens, Siffrorna hanfor sig till fangsten
av rédingen i den Ovre sjdn (Data fran Géte Andersson & Torolf Lindstrém, Andersson et al. 1980, Lindstrém
et al. 1984, Lindstrém 1991),
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Figur 74. Fangst per nét av réding i Stora Résjon, Fulufjill. Medelfangst fére forsta kalknmg 1973 var 1.15 och
medel dérefter 1.75 kg/nat. (Data fran Gote Andersson & Torolf Lindstrém, Andersson et al. 1980, Lindstrém et

al. 1 984 Lindstrém 1991). -

har den nedre kalkats upprepat och réding éter-
insatts. Rodingbestdndet i den nedre sjén har
aterhéimtat sig vél.Resultaten fran Simamanna-
sjoarna visar Klart pa effekter av 13gt pH och alu-
minium (Lindstrém & Andersson 1981, Lind-
strém et al. 1984) och att kalkning kan férbittra
vattenkvaliten s4 att fisk ater kan Gverleva och
reproducera sig. Fisk tycks till och med séka upp
kalkade vatten. 5jon “Namnlds” hade enligt upp-
gift e hyst fisk, men efter kalkning vandrade
oring dit.

I Stora Résjén pd Fulufjillet har hela tiden
funnits ett intakt rédingbestand, men troligen fore-
lag svarigheter med rekryteringen fére de férsta
kalkningarna 1973 (Figur 74). pH i sjon fore den
forsta katkningen var 4.9-5.6. Understkningar ef-
ter de forsta kalkningarna tyder pd att alumni-

umbhalter ver 70 g /1 férsémrar rekryteringen
av réding (Lindstrom et al. 1984). Noterbart &r att
fisken i sjdarna pa Fulufjill kunnat reproducera
sig vid pH runt 5. Detta torde till stor del bero pd
att aluminiumhalterna i berggrunden och dédrmed
isjdarna &r relativt laga.

Provfisken har ocksa genomférts &r 1981 i
fem sj6ar i Lofsdals-omraddet (Per Nyberg opubl.).
Fangsten per nétanstringning varierade betydligt
mellan de olika vattnen (Tabell 15). Aldersférdel-
ningen p4 abborre i Storhan visade pa 2+, 3+, 5+
samt 13+ individer, dvs fiskar fédda 1968, 1976,
1978 samt 1979. Det &r vanligt att abborre har re-
krytering endast vissa r i fjillvatten, pga av ar-
tens véirmekrav. Oringarna fAngade i Stor-och
Smahdn var 122-406 mm, dvs troligen s&val unga
som &ldre fiskar, Fingsten per nit var dock rela-

Tabell 15. Fangst per nét (antal) vid proviiske augusti 1981 i fem sjbar i Lofsdalen, Harjedalen (Nyberg opubl.).

Storhén Sméahan Lofssjon - Stortjarn Lilltjarn
Abborre 7.3 4.3
Mort 0.25 15.0 '
Gadda 0.2
Oring 4.0 3.0 :
Lake 0.75 5.0 03
Elritsa 1.5
TOTALT 5.0 9.5 22.8 4.3 0
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Figur 75. Langd- och aldersférdelning f6r mart fAngad vid proviske i augusti 1981 i Lofssjd-magasinet (P. Ny-
berg, opubl.).
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Figur 76. pH-utveckling i Lofssj-magasinet, V. Harjedalen. Fiskddd upptrddde nér pH var under 5.4 (Erik
Olofsson, Sveg). _




tivt g i de smé sjdarna, medan Lofssjén hade
‘normal’ fangst. pH i dessa smésjéar har vil
understigit 6 och mort saknas, medan arten ti-
digare har férekommit i nigra sjdar.

Lingdfordelningen pd mért i Lofssjon visa-
de pa dalig rekrytering (Figur 75). Rekrytering
hade forekommit dren 1971, 1973-76 samt 1980.
Vérfloden var osedvanligt sur 1978 och inte
heller'bland de fingade abborrarna fanns na-
gon individ fédd detta ar. pH fortsatte att fér-
samras och déd fisk (mért) noterades flytande
runt utskovstornet i magasinet véren 1983 efter
en period av 11 dygn med pH under 5.4 (Figur
76). Kalkningar startade uppstréms 1983 och
har successivt hajt pH i magasinet. Bottenfau-
nan har forbéttrats efter kalkningarna, medan
provfisken ej skett.

Ar 1984 provfiskades nio smé sjdar, areal 3-
37 ha, i Torrdns avrinningsomrade, NV Jamt-
land (Degerman et al. 1987). Tre utav sjdarna
hade enligt lokalbefolkningen inplanterad fisk,
medan de dvriga var mer opdverkade. Oring
patréffades i samtliga dessa sex ‘opaverkade’
sjdar och var ensam art i fyra av dem. [ Rénn-
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brénntjiirn pétriffades dven lake och i Lilltjim
fangades fyra arter; dring, lake, elritsa och ré-
ding. Antalet fingade arter per sjo Skade med
pH och sjodjupet (mult.linj.reg. 1*=0.60). Tdthe-
ten av fisk Okade med pH i sjéarna utan inplan-
tering (Figur 77), och fér det samlade materialet
féreldg ensignifikant tkning med alkaliniteten
(linj.reg. 1*=0.79, p<0.01). I de tre sjdar dér in-
plantering férekommit var tédtheten varierande.
I Sandtjirn fangades 14.2 6ringar /nét, vilka
uppgavs vara inplanterade. De var i storlekar-
na 11-34 cm. Konditionsfaktorn (férhdllandet
vikt/ldngd) hos ring och réding tenderade att
vara ligre hos fisk i de tétare bestinden, vilket
var férvéntat (Fagerstrém 1970). Tillvéixten hos
dring var hégst i det glesaste bestdndet, Fles-
hojdstjérn, dér inplantering skett. Oring under
20 cm pétréffades ej i Smaltjarn och Snédskal-
letjdrn, vilka var de tvé suraste av tjirnarna -
(pH 4.9-5.0). Inga korrelationer foreldg mellan
tdtheten av fisk och den relativa titheten av
djurplankton i sjdarna. Saledes foreldg ett sam-
band mellan fisktdthet och pH. I de suraste sjé-
arna saknades rekrytering av fisk.

og Antal/nit pH
Oring Erritsa [ Lake ]

15 —— 7.0

10

5 — 5.0

0 //é! / AL /

Smalt] Snd.t] ROnntj Flest] Grundt] Lillt]

FLh.tj 637 Sandt]

Figur 77. Féngst/néitanstréngn'ihg vid provfiske i sma sjoar utan (6 st) resp med (3 st} kinda inplanteringar av

fisk i sen tid. Redovisat pH (linje)
Jamtland (Degerman et al. 1987).

avser varde i siémitt vid provfisket sommaren 1984 i Torré-omradet, NV
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I Torrén's avrinningsomrade ligger ocksd

sjon Korsvattnet, vars pH- och alkalinitetsut-

veckling redovisas i avsnittet om sjékemi.
Korsvattnet har under slutet av 1980-talet haft

ett pH pd 5.7 med en alkalinitet av 0.01-0.03

mekv /1. Korsvattnet hyser enbart réding och &r

relativt oexploaterad (IHammar 1989b). Prov(is-

ken har férekommit 1943-47, 1978-79 samt

1987-90 och trots den ldga alkaliniteten har

inga problem med rekryteringen hos rédingen

noterats. Aven andra rédingssjoar i Jamtland

med lag alkalinitet har undersékts utan att re-

kryteringsskador noterats. Exempelvis Stora

Rensjén bakom Areskutan i véstra Jimtland

(Hammar & Filipsson 1988). pH i Stora Rensjén

dr 1 intervallet 6.5-6.8 med en alkalinitet kring

0.06-0.07 mekv/1. For det stora flertalet fjillsjs-

ar med minskade/sma fiskbestdnd eller dir
fauna- och alderssammansittningen férandrats

tycks istillet fisketrycket vara den avgorande

faktorn (Fagerstrém 1970, Filipsson 1989, Nis-

lund 1989).
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Fagel kan drabbas indirekt av férsuming genom att
fdounderlaget férsvinner (Eriksson 1983, 1987, M-
Nicol et al. 1987) eller méligen direkt genom att £5-
dodjur i sura vatten kan ha hdgre metallhalter, speci-
ellt aluminium (Herrmann 1991). Omfattande stu-
dier i Wales har indikerat att stromstare missgyn-
nats av férsurningen i och med att fédounderlaget
minskade i sura vattendrag (Ormerod et al. 1985,
1986). A andra sidan kan icke-fiskiitande andfigel
tillfalligt gynnas av fSrsurningen i och med att fisk
slds ut och dérmed konkurrensen om akvatiska in-
sekter minskar (DesGranges & Hunter 1987, Eriks-
son 1987). Norges nationalfdgel dr fossekallen
(strmstaren) och studier har bedrivts sedan 1974 ay
bestandet i Lyngdalsvassdraget i séidra Norge (er-
stad 1991). Cirka 30% av hiéickningsférséken miss-
lyckades, vilket méjligen kan ha berott pa att enskil-
da fagelindivider var forgiftade av aluminium och
bly. Dirmed skulle en koppling till sur nederbird
kunna freligga, men resultaten &r osikra. Strém-
starebestindet som helhet reglerades déiremot av
vinterns stréinghet. Kalla vintrar med istickia vatten-
drag var negativa (op.cit.).

Fagelfaunan i tvd provrutor, fillbjorkskog och

pé fjillhed, i Ammarniis-omradet har kvantifierats

A T
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sedan 1963 inom Lunds och Géteborgs’s Universi-
tets LUVRE-projekt (Enemar 1969). Studierna har
koncentrerats till figlar som inte beror av vatten,
som grasiskot, stenfalk, backsvala, men strémstare,
smalnébbad simsnéppa, stor- och smélom, alfdgel
och flera andra arter forekommer i omrédet (Eknert
& Lemby 1983). 54 vitt kint finns endast en indika-
tion frén dessa studier om skador pé figel som kan
vara orsakade av forsurning. Det dr Nyholms (1981)
arbeten med flugsnappare utmed Tjultrésket. Ny-
holm fann délig bildning av dggskal och férsimrad
reproduktion hos flugsnappare i Ammarnés och
relaterade detta till f6rhéjjda halter av aluminium i
faglarnas benmérg. Flugsnapparnas diet var troligen
till en del (vingade?) bickslindor, vilka skulle ha va-
rit kiillan tilt de férhéjda aluminiumbalterna hos f3g-
larna. Denna biomagnifikation skulle innebra att
béckslindorna firt med sig aluminium fran bickar-
na. Aluminium féster huvudsakligen utanpd, men
lagras till del dven inne i sléindorma (Frick & Herr-
mann 1990a). Studier av tva bottendjursgrupper;
skrapare och deras predatorer, visade dock inte pa
négon 8kad halt av aluminium uppét i nérings-
kedjan (Herrmann 1991) och Herrmann (op.cit.)
anser att biomagnifikaton av aluminium &r av

pH
7~ FF\ { Hammartjéirn (662 m & h)
- pH pH
= = 5 (3
b= k=) k=) g
8- g g g |2
2 a2 2 2
o 8 g
- g grésand (hickning) e - g
kricka (hackning) kricka (hdckning)
[ ot S
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B 2
storlom E E
- -
- g o g
strmstare € E g E
L =4 ='c
‘ g= g5 )
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Figur 78. Férekomst och hackning av sjéfagel pa den lilla Hammartjirn i Lofsdalen, Harjedalen, i samband
med f8rsuming och kalkning. Data fran Erik Olofsson, Sveg. (Figur fran Bernes 1986).




mindre allmén betydelse. Experiment dér duvor
matats med aluminium(-sulfat) har inte heller visats
ge ndgon effekt pa reproduktionen (Carriere et al.
1986) och betydelsen och orsaken till den ddliga re-
produktionen hos flugsnappare i Ammarnés dr
oklar. Arten lever dock néra sin utbredningsgréns
och borde dérmed vara kiinsligare fir kombinatio-
ner av stress. Kalciumfattig diet i kombination med
aluminiumintag kanske medftr Skad risk f6r negati-
va effekter av aluminium (Drent & Woldendorp
1989). ‘ :
Farhdgor finns att fddounderlaget for sralniib-
bad simsndppa och alfigel betydligt minskat i sGdra
fiillkedjan (Engblom & Lingdell 1989, Lingdell &
Engblom 1990b}. Den smalndbbade simsnédppan
och alfdgeln féder sig till stor del pd bladfotingar
(kréftsdjurssliktena Branchinecta och Polyartermia),
vilka lever i smd fiskldsa vattensamlingar pd kalfjil-
let (Pehrsson 1973, 1974). Forr kunde dessa bladfo-
tingar bilda stora bestdnd i dven stora fisktomma
vatten. Sjon Pieskejaure &r 6200 hektar och utgor en
av Pite dlvs kallsjdar, vid foten av Sulitelma. Sjén var
fisktom fram till 1962 trots flera forsok till inplante-
ring av réding och dring (Karlsson & Nilsson 1968,
Nilsson 1972). En inséttning av réding lyckades
dock till slut och bladfotingen Polyartemia forcipata
betades snabbt bort ur sjén. Fisktomma sjdar i figll-
vérlden bor betrakias som presumptiva naturreser-
vat och fiskutplantering bor ej forekomma (Nilsson
et al. 1987), men fa stora fisktomma sjdar finns kvar
s bladfotingarna och dérmed den smalndbbade
simsnéippan och alfigeln, i &n hogre grad, &r hiinvi-
sade till sma vattensamiingar pa kalffillet, Dessa dr
extremt fOrsurningskénsliga eftersom de utgérs till
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huvuddelen av smiltvatten. Bladfotingarna som
grupp tolererar ej pH under 5.5-6 (Lingdell & Eng-
blom 1990b), méjligen undantaget Branchinecta palu-
dosa som pd Grénland patréffats vid pH 5 i ett fall
(Roen 1962). Alfdgel anges av vissa ha minskat i lan-
det och orsaken har frémst antagits vara oljeskador
till havs, men dven fiskinplanteringar i fiillen har an-
getts som bidragande orsak (Pehrsson 1973, Hammar
1989, Milberg 1990). Nagon nedgéng av alfdgelpopu-
lationen i svenska fiillen &r dock inte verifierad (Leif
Nlilsson, Lunds Univ., pers. komm.), varfor det ovan
presenterade ndrmast far ses som en hotbild.

I Lofsdalen har Erik Olofsson noterat hur sjofagel
forsvann fran Hammartjirn i samband med att den-
na firsurades (Bernes 1986). Bland annat strémstare
och kricka férsvann nér pH sjonk under 5.5 (Figur
78). Efter kalkningar av tillrinnande vatmarker dter-
upptog krickan dock sin hdckning, Strémstare obser-

- verades samticigt dter i Vasslan i samma omrade.
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ENGLISH SUMMARY: ACIDIFICATION IN THE MOUNTAINS ?

The present paper is a literature review dealing
with the extent of acidification in the Swedish
mountain range. The first effects of acidification
were noted in the beginning of the 1960’s in the
Fulufjill area in the southernmost part of the
mountain range. Since then many studies have
been published indicating that the extent of acidi-
fication and the negative effects of biota were wi-
despread. However, many scientists have clai-
med that there is no acidification in the area and
that acid surges following snow-melt have al-
ways been a problem to the fauna due to natural
ditution of the water. This is contradicted by this
paper. Acidification in this area is caused by an-
thropogenic emissions of acidifying substances.
It is shown that the mountain area has a hig-
her load of airborne pollutants than the surroun-
ding lowland. Furthermore, the soil is thin and
thus has low capacity of buffering the meltwater
in spring. In areas with low buffering capacity
this leads to a pH below 5.4-6.0 in spring if the
pH in the accumulated snow has been below 4.8.
The pH of the snow normally is above 5.2 in un-
polluted areas. Unfortunately, pH in snow is usu-

ally 4.4-4.8 in the southern and middle parts of
the mountain range. Thus acid spates affect fish
and benthic organisms negatively. This has been
demonstrated in several areas by synoptic sur-
veys, long-term monitoring and in situ experi-
ments.

Lakes are not as badly affected as streams,
but an overall loss of alkalinity is found in the en-
tire mountain range and several small ephemeral

~ lakes in the southern part of the range have lost

alkalinity completely.

There are indications that acidification also
affects lichens (Cladonia spp.) negatively, and it is
suspected that the abundance of epilithic green
algae has increased in streams, Data on birds are
scarce and actual disapperance of birds is only
documented in one acidified lake.

Relatively few objects have been limed so far.
Recolonization of benthos, fish and birds has
been noted after liming, It is recommended that
the liming programme is extended. The ultimate
goal should be to achieve a pH above 5 in snow
to avoid harmful effetcts to the most sensitive wa-
ter bodies. '
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Experimental Research Station of the National Board of Fisheries
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Informationer frén tidigare &r finns att bestilla i begriinsad omfattning.
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