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Abstract

Acidification was one of the biggest environmental issues during the 20% centaury,
especially in Sweden since acidic emissions from other regions ended up in the ground
and water here. In this study, data from several lakes in Ulricehamn Municipality was
analysed with consideration of acidification. Liming has been carried out in three lakes,
Surstrémmasjon, Vallsjon and Trehorningen, since the 1980s to counteract the
consequences of acidification. The effects of liming were evaluated in terms of pH and
alkalinity. Moreover, six other lakes and a few streams have also been tested
throughout the years, some of which are positioned downstream from the limed lakes.
The results show a significant difference of the mean pH for all limed lakes before and
after liming started, furthermore the effects have spread to another lake in the case of
Vallsjon. It is possible that the same goes for Surstrdmmasjon, although this cannot
be said for certain without more data prior to the liming. In this study, I show that the
positive effects are most abundant in Vallsjon, however a significant increase in pH
and alkalinity can also be seen in Treh6rningen all throughout the testing period.

As for the lakes that has not been limed and which are not positioned
downstream from a limed lake, no significant increase in pH has occurred even though
the deposition of acid emissions has decreased greatly since testing began. Here 1
discuss the impact of forestry, which could have slowed down the recovery since the
majority of the lakes’ drainage areas consist of forest. In the future, the impact of
forestry on acidification will continue to increase and it is therefore important to plan
acidification efforts accordingly.

Nyckelord: Forsurning, kalkning, sjoar, pH, alkalinitet, skogsbruk, miljémal.
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Inledning

Problemets omfattning

Under 1900-talet 6kade anvindningen av fossila brinslen i takt med den fortgaende
industrialiseringen (SMHI, 2016). Ett av de stora miljoproblemen som f6ljde med detta
var depositionen av forsurande dmnen som tillférdes och 4n idag fortsitter tillf6ras i
mark, vattendrag och sjoar. Forsurningsproblemet blev som virst under 70-talet da
utsldppen var storst, men sedan dess har kurvan vint och idag har utslippen minskat
kraftigt 1 Buropa. Det édr frimst svavel, som vid forbrinning omvandlas till
svaveldioxid, som dr den storsta killan till férsurning. Svaveldioxid oxideras i
atmosfiren och omvandlas till svavelsyra (Akselsson et al., 2007, SMHI, 2016).
Svavelsyra kan firdas linga strickor fran ursprungskillan och faller till mark- eller
vattenytan 1 form av nederbord eller med vind i form av torrdeposition (Havs- och
vattenmyndigheten, 2019). Tack vare férbittrade reningsprocesser inom industrin och
en 6vergang till mer svavelfattiga brinslen har Europas svavelutslipp minskat med
70% och Sveriges med 90% sedan 70-talet (Havs- och vattenmyndigheten, 2019).

Mycket av det svavel som deponerades 1 Skandinavien kom frin andra linder i
Europa, vilket i kombination med en generellt lig buffringsférmaga i berggrunden
gjorde att Skandinavien drabbades hart av forsurningsrelaterade problem (Akselsson
etal., 2007; SMHI, 2016). Konsekvenser av detta blev en forlust av biologisk mangfald
isjoar och vattendrag da méanga organismer tog skada eller helt slogs ut, vilket till f61jd
kunde leda till férdndrad artsammansittning och nedsatt funktion 1 hela ekosystem
(Naturvirdsverket, 2010). For att motverka problemen pabérjades kalkning av manga
sjoar och vattendrag pa 70-talet, en atgird som fortfarande fortgar i manga vatten trots
de utslippsminskningar som skett (Naturvardsverket, 2011). Tack vare forbittrade
kalkningsmetoder och de minskade utslippen har antalet forsurade sjéar minskat i
landet och manga kalkningsatgirder har kunnat trappats ned eller avslutas helt. 1
Ulricehamns kommun i Vistergotland kalkas idag tre sjoar, en process som pagatt
sedan 80-talet. Samtidigt f6ljs ett antal andra, okalkade, sjoar i kommunen upp med
arliga vattenprover for att Gvervaka och folja utvecklingen i dem. Denna studie
kommer handla om vilka effekter som uppkommit av kalkningen och hur dessa
eventuellt spridit sig, hur forsurningen ser ut idag och vilka faktorer som paverkar
vattenkemin.



Syfte

Det huvudsakliga syftet med studien 4r att utvirdera kalkningsdtgirderna i
Ulricehamns kommun samt se vilka andra faktorer som kan paverka férsurningen och
hur férsurningsproblematiken ser ut i dagslaget. Utover det sa kommer studien dven
undersoka om det gar att avgéra om miljomalet "Bara naturlig férsurning’ dr uppnatt
eller vad for ytterligare forskning som behovs for att faststilla det.

Fragestallningar
Foljande fragestillningar undersoks och besvaras i studien:

e Vilka effekter, si som Okning av pH och alkalinitet, har uppnitts av
kalkningen och har dessa spridit sig till sjoarna nedstréms i samma
avrinningsomrade?

e  Gar det att avgéra om miljomalet Bara naturlig f6rsurning dr uppnatt, nér det
kan tinkas bli uppnatt eller vad f6r ytterligare underlag som behévs for att
avgOra det?

e Kan markanvindningsfaktorer som skogsbruk ha paverkat vattnets kvalitet?
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Bakgrund

Kallor till férsurning

Utéver svaveldioxid orsakar ocksd kviveoxider, som slipps ut vid forbrinning,
torsurande effekter 1 miljon (Naturvardsverket, 2011). Kviveoxid nar marken i form
av nitrat, vilket 4r ett essentiellt ndringsimne fOr vegetationens tillvixt. Nar vixter tar
upp nitrat neutraliseras syran och vegetation kan didrmed fungera som en naturlig
buffert f6r kvive, men bara tills den uppnatt en mittnadsniva, s.k. kvivemittnad, och
inte kan tillgodogora sig mer av dmnet. Ytterligare nitrat som tillférs skapar da en
forsurande effekt i mark och wvatten och bidrar dessutom till Overgddning
(Naturvardsverket, 2011).

Aven di kvivemittnad dnnu inte ir uppnidd kan nitrat indirekt bidra till
forsurning genom sin gédande effekt som leder till 6kad tillvixt (Naturvardsverket,
2011). Detta beror pa att vixande trid tar upp olika ndringsimnen i form av
baskatjoner och slipper ifran sig vitejoner som férsurar miljon. Om tridens naturliga
livscykel far fortgd - dir de vixer, dor, faller till marken och férmultnar — aterfors de
upptagna niringsimnena till marken och den férsurande effekten balanseras ut. Detta
torlopp avbryts da triden fills och forslas bort tillsammans med de niringsimnen de
tagit upp (Naturvardsverket, 2011).

Med tanke pa den stora minskningen av svavel- och kvivehaltiga utslipp som
skett hittills har skogsbruket kommit att spela en allt storre roll i den férsurning som
fortfarande sker och for sjéarnas aterhimtning (Akselsson & Belyazid, 2018;
Akselsson et al., 2007). Det finns en risk att det alltmer intensiva skogsbruket och den
Okade efterfridgan pa biomassa och biobrinsle saktar ner eller till och med himmar
aterhdmtningen fran férsurning orsakad av atmosfirisk deposition (Moldan et al.,
2017). 1 framtiden beriknas skogsbrukets pdaverkan pa férsurning oka till f6ljd av
varmare klimat och storre efterfragan pa biomassa (Naturvardsverket, 2019). Beroende
pa vilket typ av trid som skogen bestir av, vilken typ av skovlingsmetod som anvinds
och hur férsurningskinsligt omradet dr sa kan skogsbrukets paverkan variera
(Akselsson et al., 2007). Askaterforing i marker som bedéms vara férsurningskinsliga
och dir storre uttag av trid gjorts 4r en atgird som i viss man kan motverka den
térsurande effekten (Naturvardsverket, 2019).
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Kemiska parametrar

pH-virdet dr det som frimst studeras vad giller fOrsurning, men 4ven andra
parametrar ir av intresse, exempelvis alkalinitet. Alkalinitet 4r en indikator pa hur val
vattnet kan motverka och neutralisera férsurning, dess si kallade buffertférmaga
(Futter et al., 2014; Henriksen, 1979) Mattet pa alkalinitet avgors i stor utstrickning av
vilken typ av berggrund som finns i omradet och hur littvittrad den 4r. I Sverige idr
berggrunden oftast svarvittrad vilket innebdr en simre buffertférmaga och att de
svenska sj6arna dr extra kénsliga f6r forsurning (Henriksen, 1979; Naturvardsverket,
2010). Eftersom ldgre alkalinitet innebdr simre buffringsférmaga i vattnet kan en
minskning i alkalinitet vara en forsta indikator pd att ett vatten haller pa att forsuras.
Om virdet pa alkaliniteten dr noll har vattnet inte lingre ndgon motstandskraft mot
torsurning och da kan pH-virdet falla (Henriksen, 1979). Vid pH 5,4 ir alkaliniteten
noll och ett vatten anses vara forsurningskéinsligt nir alkaliniteten understiger 0,1
mekv/1 (Grahn, 2018). Surheten i sjéar och vattendrag kan vatiera mycket under aret,
frimst pa grund av sndé- och issmiltning samt nederbérd vilket innebdr surare
forhallanden under varen (Wigington et al, 1992). En orsak till det dr att
grundvattennivan dr hégre 4n normalt, vilket gor att nederbérd rinner genom ytligare
och surare jordlager for att slutligen hamna 1 sjéar och andra vatten
(Nationalencyklopedin, u.d.-a). Pa varen sker ocksa djurens och vixternas
reproduktion och dirfér dr naturen extra kénslig for forsurning da. Det ricker att
vattnet dr forsurat under korta perioder for att manga organismer ska ta skada av det
(Nationalencyklopedin, u.a.-a).

Effekter av forsurning

En minskning av pH-virdet i en sj6 eller vattendrag fir en mingd spridda
konsekvenser. Bland annat 6kar halten av littlosligt aluminium i marken, vilket dven
sprider sig till vattnet och orsakar skada for en mingd organismer (Havs- och
vattenmyndigheten, 2018). Yngel och vuxen fisk dr mest kinsliga f6r aluminium,
sarskilt lax och mort, medan rommen tar mest skada av pH-sdnkningen. Ett férsurat
vatten kan orsaka nedbrytning av rommens dggskal och forstora klickningen.
Forsurning paverkar ocksa fiskars upptag av joner, deras osmoreglering, negativt.
Andra arter som drabbas utéver fiskarter 4r bla. den hotade flodpirlmusslan och
flodkriftan, vilka har svart 6verleva och fortplanta sig om pH dr under 6,2 respektive
6,0 (Havs- och vattenmyndigheten, 2018).
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Miljomal

Ett av Sveriges 16 miljokvalitetsmal handlar om att uppna "Bara naturlig f6rsurning’.
Detta innebdr att ”de férsurande effekterna av nedfall och markanvindning ska
underskrida grinsen for vad mark och vatten tal” och malet generellt innehaller fyra
olika preciseringar (Naturvdrdsverket, 2019). Bland annat att paverkan genom
atmosfiriskt nedfall ej ska medfora att den kritiska belastningen fér férsurning av
vatten Overskrids, samt att den férsurande paverkan frin skogsbruket ska motverkas
(Naturvardsverket, 2019). I dagsldget har inte miljémalet uppnatts pa ett nationellt
plan, men utvecklingen gér at ritt hall, mycket tack vare de minskade utslippen. Det
krivs dock fortfarande édtgirder for att de drabbade sjoarna och vattendragen ska
kunna dterhdmta sig helt, samtidigt som nya problem f6ljer med framtiden
(Naturvardsverket, 2019).

Ulricehamns kommun

I Ulricehamns kommun kalkas sjéarna Surstrémmasjon, Vallsjon och Trehoérningen.
Alla tre sjoar har kalkats sedan 80-talet och kalkningsarbetet fortgar dn idag.
Linsstyrelsen i Vistra Gotaland utfor sjilva kalkningsarbetet som genom aren skett
bide med doserare, flyg och bat. Linsstyrelsen skoter dven provtagningen i sjdarna
som sker tvd ganger per ar, oftast vid tidig vir och sen hést. De har dven utfort
provtagning i vissa andra nirliggande sjoar och vattendrag, dock inte lika kontinuerligt
och ¢j under lika miénga ar. Detta giller Rannavigssjon och Kolarebicken.
Provtagningen miter bl.a. pH-virde och alkalinitet i vattnet.

Tabell 1: Sj6ar som kalkas, deras storlek, startdatum for kalkning, storlek pa avrinningsomradet,
vattenvolym, sjoarnas omsittningstid och medeldjup. Sj6storlek och sjéns omsittningstid
paverkar mingden kalk som behévs. Forhallandet mellan sjostorlek och avrinningsomradets
storlek ir relevant eftersom markanvindningen redovisas per avrinningsomrade.

Storlek Kalkning Avrinningsomradets Vattenvolym Omsittningstid Medeldjup

S

jo (km?) start storlek (km?) (m’) (ar) (m)
1983-09-

Surstrommasjon 0,1 15 13,4 477 000 - 4,1
1987-07-

Vallsjon 0,3 15 233 939 000 - 2,9
1986-10-

Trehorningen 2,0 15 5,9 2206 000 0,957 1,4
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Utéver de sjoar som kalkas tar ocksid Ulricchamns kommun tvi ginger per ar
vattenprover i sex andra sjéar och i tva punkter i Jdilman. Vissa av dessa sjoar ligger i
anslutning till de som kalkas och vissa av dem ligger i helt skilda avrinningsomraden.
Oxasjon, Lindhultasjon och Jilman Gronahég ligger nedstréms kalkade sjoar.
Bjornsjon, Pabosjon, Lill6 sj6, Rydsjon och Jdlman Tokared ligger antingen uppstroms
eller 4r helt skilda fran kalkade sjoar. Med de mitvirden som finns frin dessa vatten
kan en jimforelse goras dels mellan de kalkade sjoarna och de som ligger i direkt
anslutning till dem, samt mellan de sjéar som ej dr kopplade till ett kalkningsobjekt.

Forskningslaget

Forsurning har ansetts vara ett av de storsta miljoproblemen 1 Sverige under senare
halvan av 1900-talet (Naturvardsverket, 2011). Dessutom har Sverige varit sarskilt hért
drabbat eftersom utslipp fran andra delar av Europa firdats langt och deponerats i
Sverige (Akselsson et al., 2007). Mycket forskning har dirfor gjorts pa omradet,
samtidigt som pakostade dtgirder relativt tidigt satts in for att motverka effekterna,
framfor allt kalkning (Naturvardsverket, 2011). Idag, nir utslippen av svaveldioxid och
kvivedioxider minskat mycket, fokuserar forskningen desto mer pa andra faktorer
som spelar roll i det fortsatta arbetet mot foérsurning. Skogsbrukets paverkan ir nigot
som undersdks mer idag och vars roll férvintas Ska i framtiden. Aven
klimatférindringarna forvintas ha effekter pa férsurningen och det dr av stor vikt att
forska vidare pd det omradet (Moldan et al., 2013; Naturvardsverket, 2011; Wright et
al., 2000).
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Metod

Dataunderlag

Den hir studien grundar sig pa data som dels har samlats in av Ulricehamns kommun,
dels av Linsstyrelsen i Vistra Gotaland. Ett antal sjéar och vattendrag i Ulricehamns
kommun ingar i studien, bade kalkade och okalkade. Linsstyrelsen har bidragit med
data frin de tre sjéar som kalkats under manga ar samt ndgra okalkade sjéar och
vattendrag. Kommunen bidrar med data frin sex okalkade sjbar och tvd punkter i
vattendraget Jdlman. Den data som anvints och analyserats hdr visar frimst
férindringar i pH men till viss del dven alkalinitet. For statistisk analys anvindes SPSS
och Excel. SPSS anvindes for att ta reda pa om datamaterialet f6r sjGarna var
normalférdelat genom Shapiro-Wilk Test for Normality och utifrin det resultatet ta
fram antingen Pearson’s korrelationskoefficient (normalférdelade data) eller
Spearman’s rangkorrelationskoefficient (ej normalférdelade data) for att undersdka
hur pH respektive alkalinitet fordndrats — om virdena Okar, ligger still eller minskar
med tiden. I de fall dd Pearson’s korrelationskoefficient togs fram redovisas
korrelationskoefficienten (r), antalet virden (N) och p-virdet (p). Fér Spearman’s
rangkorrelationskoefficient redovisas samma virden men korrelationskoefficienten
visas som ’0’. Med samma statistiska metod undersoktes det dven om pH och
alkalinitet korrelerar. Trenden eller korrelationen ansags signifikant om p<0,05. Excel
har frimst anvints for att gora grafer, diagram och enklare dataanalyser, exempelvis t-
test.

SMHI och Havs- och vattenmyndighetens datatjinst "Modelldata per omrade’
anvindes for att kartligga sjOarnas avrinningsomriden och hur sjéarna och
vattendragen ligger i forhdllande till varandra (SMHI och Havs- och
vattenmyndigheten, u.4.). Aven data 6ver markanvindning i avrinningsomradena kom
fran samma datatjainst. SMHIs data fran *Sjolyftet’ (2018) anvindes for att ta fram
sjoarnas volym. Skogsstyrelsens kartdatatjinst *Skogliga grunddata’ anvindes for att
Overse avverkningar 1 sjbarnas niromraden (Skogsstyrelsen, u.a.). "Vattenkartan’ frin
Vatteninformationssystem Sverige (VISS) anvindes for att 6verblicka sjéarna och
linsstyrelsens Gvervakningsstationer som ligger i anslutning till dem, samt for att
lokalisera dtgirder som gjorts, exempelvis askéterforing, och for att skapa kartor
(Vatteninformationssystem Sverige, u.d.). Utover vad som stir pd VISS hemsida kan
fler atgirder ha utforts som ej ir registrerade. VISS anvindes dven for att for att ta
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reda pd storleken pa sjéar och lingden pd béckar och dar. Nationella kalkdatabasen ér
en hemsida som drivs av Linsstyrelserna, Havs- och vattenmyndigheten och
Naturvardsverket och dir all data frin Sveriges kalkningsverksamhet finns, exempelvis
kalkningsobjekt, kalkdatum, kalkningsmotiv (skyddsvirda arter) metod och kalkdos
(Nationella kalkdatabasen, u.4.). Hemsidan har anvints fér att himta denna typ av
information.

I vissa av analyserna av den data som kommer fran Ulricchamns kommun och
Linsstyrelsen i Vastra Gotaland har ett urval gjorts att endast anvinda prover tagna pa
viren. Det beror pa att pH oftast dr som ldgst da, samt att det 4r d4 mdnga organismers
reproduktion sker (Nationalencyklopedin, u.d.-a). Dirfor dr det intressant att se hur
utvecklingen sett ut just pa varen da pH-virdet ofta natt sin ligstaniva. I de fall da alla
virden analyserats, det vill siga dven de prover som tagits pa hosten, star detta tydligt
utmarkerat.

Kalkets spridning

Eftersom mingden data skiljer sig mycket mellan sjéarna har inte samma metod
anvinds fOr att analysera kalkets spridning. Fér Surstrémmasjon och Vallsjon finns
tva respektive en sj6 nedstréms fran den kalkade sjon for vilka det ocksd finns en
storre mangd data. For dessa tvd kalkade sjoar har foéljande metod anvints: Ett
medelvirde f6r pH 6ver 4-10 dr innan kalkningen paborjades togs fram. Beroende pa
hur mycket data som fanns tillginglig fran aren innan kalkningen sd varierade antalet
virden. For Surstrommasjon, Oxasjon och Rannavigssjon fanns 4-5 virden, for
Vallsjén och Lindhultasjén fanns tio virden var. Sedan togs ett medelvirde fram for
samma antal dr efter att kalkningen startats, sia att det fér varje sjo fanns tva
medelvirden - ett fére och ett efter kalkstart. Dessa virden jimfordes sedan med
varandra fOr att se hur pH-virdet forindrats/ej forindrats. Genom ett oberoende t-
test kunde signifikansen av skillnaden avgdras. Detta visualiserades pd tydligast sitt
genom att visa alla virden f6r de bada avrinningsomridena i varsitt stapeldiagram.

Nir det giller den tredje kalkade sj6n, Treh6rningen, fanns ingen data éver sjoar
nedstréms fran den. Diremot rinner Gunntorpain, vilken startar i Trehorningen, in i
Jilman, for vilken det finns data frin tvd provpunkter men endast f6r ar 2000 och
framiat. En jimforelse gjordes mellan punkterna i Jalman, som édr belidgna fore och efter
att Gunntorpadn runnit in i 4n och signifikansen av skillnaden i pH mellan dem
undersoktes med ett Mann-Whitney U-test eftersom ett Shapiro-Wilks-test visade att
datan ej var normalférdelad. Uppstroms fran Jalman ligger ocksd Rydsjén och Lillo
§j0, vilka ocksa kunde jimféras med Trehérningen och Jilman. Kalkningens effekt 1
Trehorningen analyseras pa samma sitt som for Surstrémmasjon och Vallsjon och ett
t-test avgjorde signifikansen av skillnaden i pH f6re och efter kalkstart.
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Avgriansningar

e Studien begrinsades till Ulricchamns kommun och utgick ifrin de

forutsittningar och atgirder som finns dar.

e Analysen skedde endast utifrin det material som fanns att tillgd digitalt. Viss
del av datamaterialet finns bara i fysisk form och pa grund av rddande
omstindigheter med Covid-19 och myndigheternas rekommendation att
undvika onddiga resor gick det ej att ta del av det.

e  Endast kemiska parametrar, som pH och alkalinitet, undersoktes. Tillrdckliga
data fanns inte for andra aspekter som hade kunnat vara av intresse,

exempelvis fiskbestind etc.

e Endast férsurning i vatten kommer undersoktes utifrin miljdmalet och inte
férsurningens paverkan pa rérledningar och arkeologiska féremal som ocksa

ingar 1 malets definition.

Etisk reflektion

Denna studie gérs £f6r och med hjilp av underlag frin en kommun, vilket innebir att
den kan komma att anvindas av kommunen och méjligtvis ocksa spela en roll i deras
kommande arbete med férsurning. Beroende pa hur studien eventuellt kommer att
anvindas eller tolkas si finns det en chans att den kommer att paverka exempelvis om
mer eller mindre resurser liggs pa kalkning och andra atgirder i framtiden, samt hur
miljoproblemet i friga kommer att prioriteras. Vad giller kalkning dr det viktigt att ha
i dtanke dess miljoskadliga inverkan som uppkommer vid brytningen
(Naturvardsverket, 2002)
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Resultat

Omridesoversikt

Figur 1 dr en karta 6ver sjoarna i Ulricechamns kommun som ingar i denna studie. Sjoar
markerade med en stjirna 4r de som kalkas: Surstrémmasjén, Vallsjon och
Trehorningen. Pé kartan syns dven sjoarna som ligger nedstroms de som kalkas samt
de sjoar som ligger i andra avrinningsomraden men som fortfarande provtas. Kartor i
mindre skala finns under varje sjOs resultatdel.
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@gﬁ Surstrdommasjon, Trehdrningen och Vallsjon
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Figur 1: Karta 6ver omride med kalkningsobjekten Surstrémmasjon, Vallsjon och Trehérningen
markerade med stjarnor. Lila cirklar markerar provtagningspunkter. For tydligare Gverblick, se resultat
Sver respektive sj6. Bildkalla: VISS.
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Figur 2 visar fordelningen av markanvindning i sjéarnas avrinningsomriden. Pa vissa
platser har linsstyrelsen markerat méjlighet till askaterféring eftersom uttag av grot
sker eller planerar att genomforas. Askaterféringen kan enligt VISS ha effekt pd hela
avrinningsomrdden, men det framgér endast att dtgirderna dn sd linge bara dr pa
idéstadie och det ir oklart om de dr genomfdrda dnnu. Platserna i fraga ligger i
Surstrommasjéns avrinningsomrade och i omradet kring Gunntorpain som rinner
mellan Treh6érningen och Jdlman, samt i Rydsjons och Lill sj6s avrinningsomrade.

Surstrémmasjon Vallsjén Treh6rningen

Sj6 och vattendrag Skogsmark
Hedmark och 6vrig mark ® Myr- och vitmarker
Jordbruksmark

Figur 2: Markanvindning i Surstrémmasjon, Vallsjén och Trehorningens avrinningsomraden.

Kalkets effekt och spridning fran sjoarna

Surstrtommasjon

Surstrémmasjon dr den minsta av de kalkade sjoarna. Sjon rinner via en ca 1,3 km lang
bick till Oxasjon, som sedan gar via Oxasjéan (ca 2,9 km) in 1 Rdnnavigssjon (figur
3). Frin Surstrémmasjon till Rannavigssjon dr det alltsd 4,2 km exklusive strickan som
utgdrs av Oxasjons yta. For de tre sjéarnas utlopp finns provpunkter med data sedan
70-talet. Det finns ytterligare en provpunkt i en ej namngiven bidck precis innan
Oxasjon, men frin den finns data bara fran 2006 och framit. Anledningen att man
bérjat provta dven dir dr troligtvis pa grund av att det finns ett bestind med flodkriftor
i bicken (Nationella kalkdatabasen, u.4.).
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Figur 3: Karta 6ver Surstrémmasjon, Oxasjon och Rannavigssjon. Lila cirklar markerar
provtagningspunkter. Bildkilla: VISS.

Surstrommasjon kalkades forsta gingen 1983 och de f6rsta 10 dren skedde kalkningen
med doserare innan man gick 6ver till att kalka med flyg. Kalkningen skedde fram till
2005 pa hésten men direfter har den skett pa varen sent i mars-april. I nagra fall har
kalkningen skett innan provtagningen pd hosten och i andra fall efter, vilket kan ha
haft paverkan pa provtagningens resultat.

Figur 4 visar hur kalkdosen har varierats under aren samt hur pH och alkalinitet
fluktuerat. For att littare kunna gora jimforelser mellan kalkdos och pH respektive
alkalinitet, samt f6r att fi en Overblick av hur virdena varierar under dret innehiller
den understa grafen mitvirden fran hela dret. Det finns ett starkt positivt samband
mellan pH och alkalinitet (r = 0,875, N=82, p<0,001) 6ver perioden. Dock finns ingen
positiv trend for pH (r=0,118, N=82, p=0,291) eller alkalinitet (r=-0,004, N=82,
p=0,974) 6ver tid om man ser till hela éret.
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Figur 4: Overst: Kalkdos i Surstrémmasjon 1983-2017. Under: pH och alkalinitet i Surstrémmasjon
1979-2019.

Genom att endast titta pa virdena fran varen, da vattnet dr som surast, kan kalkningens
effekt tydligare ses. Tack vare den kontinuerliga provtagningen under manga ar gar det
dessutom att f6lja kalkets spridning i avrinningsomradet vil. Figur Svisar skillnaden i
pH foére och efter att Surstrémmasjon borjat kalkas, samt skillnaden i pH som uppstatt
1 Oxasjon och Rannavigssjon. Det finns en signifikant fordndring i Surstrommasjon
(p<0,05). Fér Oxasjon finns en visuell skillnad i figur 5, men den ir ¢j signifikant
(p=0,09). I Rannavigssjon var skillnaden i pH minst och ej signifikant (p=0,8).
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Surstrommasjons avrinningsomrade

Surstrommasjon Oxasjon Réinnavigssjon
Fore kalk  + Efter kalk

Figur 5: Medel-pH f6re och efter kalkstart i Surstrémmasjon, samt i Oxasjon och Vallsjon, med felstaplar

som visar standardfel.

For bicken som gar fran Surstrdmmasjon har prover tagits 3-4 gianger per ar 2006-
2019, bade under var och host. Det finns alltsa en storre mingd data men under en
kortare period 4n fOr de andra sjéarna och vattendragen. Figur 6 visar variationen i pH
och alkalinitet under tidsperioden. Virt att notera ir att topparna i diagrammet i de
allra flesta fall visar prover som tagits senare under aret, frimst under hésten, medan
dalarna frimst visar varvirdena tagna i januari — april. Snittet f6r pH f6r hela aret ligger
péa 6,34 och om man endast tittar pa de tidiga varvirdena (januari-april) ligger det pa
06,14. Ingen signifikant trend fanns f6r pH (r=-0,45, N=43, p=0,766) eller alkalinitet
(r=0,074, N=43, p=0,639) f6r alla virden, men diremot en positiv korrelation mellan
alkalinitet och pH (0=0,975, N=43, p<0,001).
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Figur 6: pH och alkalinitet f6r bick frin Surstrémmasjon, 2006-2019.

Bicken ir ett av malomradena for kalkningen av Surstrémmasjon pa grund av att den
hyser skyddsvirda och férsurningskinsliga arter som flodparlmussla, flodkrifta, lax
och mort.

Vallsjon

Vallsjon rinner via ett ca 1,5 km langt vattendrag till Lindhultasjon, som sedan via
Kolarebicken rinner till sjon Villern. Frin Lindhultasjon till provpunkten i
Kolarebicken ir det ca 4,5 km. I bade Vallsjén och Lindhultasjon har vattenprover
tagits sedan 70-talet, men endast 1998-2003 och 2009-2012 f6r Kolarebicken.
Kolarebicken blev 1998 klassad ett Natura 2000-omrade, frimst pa grund av dess
stora bestind av flodpdrlmussla och det ir troligtvis ddrfér som viss data finns
(Lansstyrelsen Vistra Goétalands lin, 2005). Den dr ocksd ett madlomride for
kalkningen av Vallsjon pa grund av att den innehaller samma skyddsvirda arter som
bicken fran Surstrommasjon. Inga tillgingliga data finns {6r sjon Villern.
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dy Vallsjén

Lﬂnsstyrelsema

= Tula 2 i T

Figur 7: Karta 6ver Vallsjon, Lindhultasjéom och Kolarebdcken. Lila cirklar markerar
provtagningspunkter. Bildkilla: VISS.
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Figur 8: Overst: Kalkdos for Vallsjén i ton 1987-2017. Under: pH och alkalinitet f6r Vallsjén 1975-

2019.
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For figur 9 har samma metod som f6r Surstrémmasjon (figur 5) anvints, férutom att
kalkningen pabérjades senare 1 Vallsjon och dirfér kunde tio ar innan respektive efter
att kalkningen paborjats jamforas. I detta fall finns endast tva sjoars data att anvinda,
Vallsjén och Lindhultasjon. Grafen visar att kalkningens effekt pa pH-virdet dr som
storst 1 Vallsjon och att skillnaden dr signifikant (p<<0,05) men att det dven setts en
signifikant forbattring i Lindhultasjon efter att kalkningen pabérjats (p<<0,05). Aven
tor Lindhultasjén syns en positiv trend f6r pH (0=0,335, N=72, p<0,05) och
alkalinitet (0=0,512, N=72, p<0,001). Utifrdn resultatet gir det inte att siga om nagon
positiv effekt av kalkningen setts dven i Kolarebidcken som rinner fran Lindhultasjon,
men enligt Kolarebdckens bevarandeplan fastslis det att kalkningen haft en positiv
inverkan pa forsurningen i bicken (Linsstyrelsen Vistra Goétalands lin, 2005).
Kolarebickens pH-virde under varen de dr som finns tillgidngliga ligger 1 snitt pa 6,78.

Vallsjons avrinningsomrade
6,5 I I

5,5

Medel-pH

4,5

Vallsjon Lindhultasjon

Fore kalk Efter kalk

Figur 9: Medel-pH f6re och efter kalkstart i Vallsjon samt i Lindhultasjon med felstaplar som visar
standardfel.
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Trehérningen

Frin Trehorningen rinner Gunntorpadn i ca 7 km innan den rinner in i Jdlman (figur
10). I Jalmén finns tvd provpunkter, fére och tillrinningen av Gunntorpadn. Det finns
dven provpunkter i utloppen till Rydsjon och Lillo sjé som ligger uppstroms frin
Jalmian. Inga av sjoarna nedstroms Trehorningen ligger inom kommunens grinser och
dirfor gar det ej att studera kalkets spridning pa samma sitt som for de andra kalkade
sjbarna.
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Figur 10: Del av Trehérningens avrinningsomrade. Pilarna visar provtagningspunkter. Bildkalla: VISS.

Kalkningen i sjon, som pagitt sedan oktober 1986, borjade med en dos pa 144 ton
och sedan dess har den minskat mycket under drens lopp.
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Figur 10 visar hur kalkdosen har sett ut under dren, samt hur pH-virdet sett ut under
hela mitperioden. Trehorningen visar en positiv trend 1 dess pH-virde (0=0,735,
N=66, p<0,001) och alkalinitet (0=0,636, N=64, p<0,001) 6ver tid trots att kalkdosen
minskat. Aven i detta fall finns en positiv korrelation mellan pH och alkalinitet
(0=0,816, N=75, p<0,001).
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Figur 11: Overst: Kalkdos for Trehérningen i ton 1986-2017. Under: pH och alkalinitet i Trehérningen
1976-2019.
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For Trehorningen 6kade medel-pH med 0,66 enheter f6re och efter kalkning, ett virde
som baseras pa prover fran sex ar innan och sex ar efter att kalkningen pabérjats (figur
12). Skillnaden i pH 4r dock ej signifikant (p=0,057). Tyvirr gir denna analys endast
att gora f6r Trehorningen och inte punkten nedstréms 1 Jalman eftersom miétning bara
pagatt dir sedan ar 2000. Det gir didremot att géra en jimforelse mellan de tva
provpunkterna i Jalman som ligger upp- och nedstréms punkten dir Gunntorpain,
runnit in i 4n. Medelvirdet under varen de senaste 20 aren ligger pd 6,40 (uppstréms)
och 6,55 (nedstroms) men skillnaden ir ej signifikant enligt ett Mann-Whitney-test
(p=0,339). For hela aret ligger snittet pa 6,34 (uppstrdms) och 6,58 (nedstréms)
(p=0,057).

Trehorningen

Fore kalk Efter kalk

Figur 12: Medel-pH f6re och efter kalkstart i Trehorningen med felstaplar som visar standarfel.

Forsurning 1 6vriga sjoar

Utvecklingen i de sjoar som inte kalkas och som inte heller ligger nedstréms frin en
kalkad sj6 varierar. Sjoarna i fraga dr Bjornsjon, Pabosjon, Rydsjon och Lill6 sj6. Tabell
2 visar grundinformation om sjéarna och deras avrinningsomraden, samt medel-pH
och alkalinitet under hela provtagningsperioden.
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Tabell 2: Information om referenssjoarna och deras avrinningsomraden. I tabellen visas sjoarnas
storlek, storlek pa avrinningsomradet och vattenvolymen. Medel-pH och medel-alkalinitet visas
for hela provperioden.

Storlek  Avrinningsomradets ~ Vattenvolym

Si6 an?) storick (ken?) ) MedelpH ~ Medel-alk
Biornsion 0,12 10,5 156 000 5,08 0,013
Pibosipn 0,067 43,0 151 000 5,92 0,059

Rydsjon 0,32 62,4 384 000 6,00 0,14
Lills si6 0,19 62,4 320 000 5,98 0,074

For samtliga av dessa sjoar finns ingen 6kande trend vad giller pH. Virdena har
fluktuerat under aren, men Overlag har ingen generell Okning skett sedan
provtagningen paborjades.

Figur 13 visar fordelningen av olika typer av markanvindning som finns i
avrinningsomradena. Rydsjén och Lillé sj6 ligger i samma avrinningsomrade.
Eftersom storleksférhallandet mellan sjon och avrinningsomradet varierar ar det i vissa
fall relevant att dven kontrollera andra kartor for att se mer lokala férhéllanden.

Rydsjon och Lill6 sjo Bjornsjon Pabosjon
Sj6 och vattendrag Skogsmark
Hedmark och 6vrig mark  ® Myt- och vatmarker
Jotdbruksmark m Titort

Figur 13: Avrinningsomradenas markanvindning f6r Rydsjon och Lill6 sj6, Bjrnsjon och Pabosjon.
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Bj6rnsjon

Den sj6 som generellt har surast pH 6ver tid dr Bjornsjon. Figur 14 visar hur pH-
virdet har fluktuerat en del 6ver tid men att det generellt varit relativt lagt, 1 snitt har
det legat 5,08. For sjons alkalinitet finns en positiv trend (0=0,535, N=25, p<0,01),
dock har den aldrig Overskridit 0,1mekv/l. Vid flertalet tillfallen uppmittes
alkaliniteten till noll, vilket innebdr att sjon saknar buffringsférmédga (Grahn, 2018).
Ingen signifikant 6kning av pH har skett (0=0,313, N=26, p<0,12). Bj6rnsjon ligger
norrut frin Trehérningen men i ett annat avrinningsomrdde mitt 1 Komosse
naturreservat (figur 10). Avrinningsomradet bestar till 60% av myr- och vatmarker och
36% av skogsmark (figur 13).

Pabosjon

Pabosjon ligger norrut fran Oxasjon (figur 3) i ett annat avrinningsomrade.
Markanvindningen i avrinningsomridet bestir till 71% av skogsmark, 14% av
jordbruksmark och 5% myr- och vitmarker. Dock dr Pdbosjon en liten sj6, den minsta
i denna studie, som ligger i ett relativt stort avrinningsomride. Vattenkartan frin VISS
och Skogsstyrelsens karta ger en tydligare bild av hur Pabosjon ligger, med mycket
skog dir avverkningar skett och en storre mosse intill. Ingen signifikant trend kan ses
tor pH (r=-0,255, N=33, p=0,153) eller alkalinitet (+r=-0,226, N=34, p=0,199).

Lill6 sjo och Rydsjon

Omradet kring Lill6 sj6 och Rydsjon bestar till 79% av skogsmark, 10% myr- och
vatmarker och 7% jordbruksmark. Lill6 sj6 ligger i anslutning till en mosse och ar f6r
Ovrigt frimst omgiven av skogsmark. For sjon finns en negativ trend i alkalinitet (o=-
0,256, N=68, p<0,05) men ingen signifikant trend f6r pH (r=-0,21, N=068, p=0,080).
Skogsstyrelsens karttjanst visar att avverkningar skett direkt intill sjén de senaste 3-10
aren.

Rydsjon ligger ocksa delvis intill myrmark. Det finns dven bebyggelse och
skogsmark med avverkningar som utforts de senaste tre ren intill. Aven fér Rydsjon
har en negativ trend i alkalinitet skett under dren (p=-0,468, N=67, p<0,001), men
ingen trend f6r pH (p=-0,069, N=67, p=0,58). Bida sjéarna rinner separat in i Jalman
uppstréms frin den norra provpunkten i 4n. De senaste 20 aren har pH under hela
aret legat 1 snitt pa 5,96 (Lill6 sj6) och 6,10 (Rydsjon).
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Figur 14: Grafer som visar pH och alkalinitet under hela dret f6r Bjornsjon, Pabosjon, Lill6 sj6 och

Rydsjon.
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Diskussion

Kalkningens biologiska etfekter

Kalkningens positiva effekt kan 1 denna studie tydligast pavisas i Vallsjon, dir en
positiv trend finns f6r bade pH och alkalinitet, samt en signifikant 6kning av pH 1 den
nedstréms liggande Lindhultasjon. Att varens pH-virden 1 snitt 6kat fran 5,77 till 6,37
innebir att organismer som ir kinsliga f6r pH under 6,0 klarar sig bittre, exempelvis
flodpirlmusslan och flodkriftan (Lingdell & Engblom, 2009). Det finns dven flertalet
bottenlevande organismer, si kallad bottenfauna, som férekommer betydligt mer
frekvent nir pH inte understiger 5,6. Bide fisk- och bottenfaunaarter kan helt slas ut
vid sd ldga virden (Lingdell & Engblom, 2009). For de varvirden som togs innan
kalkningen i Vallsjon lag pH pa 5,6 eller ligre vid halften av provtillfillena, medan pH
understeg 5,7 vid endast ett av tio provtillfillen efter att kalkning pdborjats. Att dessa
virden giller just f6r varen har betydelse eftersom reproduktionen ofta dr den del av
livscykeln hos organismer som dr kinsligast for ligre pH (Degerman et al.,, 2015).
Utifrdn andra studier (Lingdell & Engblom, 2009), men dven de grafer som visar pH
och alkalinitet f6r hela aret (figur 4, 8 och 11), gar det att konstatera att pH och
alkalinitet 4r som ldgst pa varen, vilket innebir att férhallandena i vattnet rimligtvis ér
dnnu bdttre under resten av aret. FOr alla kalkade sj6ar giller att trots att pH fortsitter
fluktuera drligen sd har antalet sura episoder minskat till £6ljd av kalkningen.

Forekomsten av sura episoder har minskat framférallt i Trehorningen och
Vallsjon. I Trehoérningen har pH understigit 6,0 endast tre ganger sedan kalkstart,
senast var 1991. For Vallsjon har det skett fem ganger utspritt 6ver hela mitperioden.
Att pH understiger 6,0 sdpass sillan innebir att akvatiska organismer hinner dterhimta
sig mellan stérningarna och resiliensen 6kar i ekosystemet (Lingdell & Engblom,
2009). For fiskar dr det framfor allt rommen som tar skada vid liga pH-virden,
eftersom den ej kan klickas vid for sura férhallanden (Naturvirdsverket, 2010).

Ett stabilare hégt pH minskar halten oorganiskt aluminium i vattnet (Degerman
etal., 2015). Det finns en direkt korrelation mellan pH och oorganiskt aluminium, som
ar relativt svarlsligt vid pH 6ver 6,0 och dirfor ej paverkar organismer i samma
utstrickning som ndr vattnet dr surare (Andren & Rydin, 2009; Gensemer & Playle,
1999). Fisk tar stor skada av forhéjda halter aluminium eftersom det paverkar
syreupptagningsformdgan och saltbalansen, vilket leder till simre tillvixt och
overlevnad (Degerman et al., 2015). Mozt och lax ér de fiskarter som dr kidnsligast for
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aluminium (Degerman et al., 2015). I denna studie hor lax och mért i flera fall till de
arter man avser skydda med kalkningen, sa genom att pH ligger mer stabilt 6ver 6,0
har kalkningen lyckats vil i detta avseende.

For att mer exakt avgora de biologiska effekterna skulle fler studier och mer
dataunderlag behévas. I nuliget kan kalkningens paverkan pi organismer endast
diskuteras utifrin den data som ingar i denna studie, vilket 4r pH och alkalinitet. En
studie med bottenfaunaprov i de kalkade sjéarna hade varit relevant for att fa en mer
exakt bild av kalkningens effekt pa det akvatiska livet, samt kanske inventeringar av
exempelvis flodparlmussla och flodkrifta i de malomriden som finns utéver de
kalkade sjoarna, det vill siga Kolarebdcken och bicken frin Surstrémmasjon.

Kalkningens kemiska effekt och spridning

I Surstrommasjén syns ingen signifikant 6kning av pH eller alkalinitet om man ser till
virdena frin hela dret. Diremot finns en signifikant skillnad for virens virden
uppmitta innan och efter kalkstart, vilket inda tyder pa att kalkningen haft en positiv
effekt i sjon. Att kalkningen paborjades med doserare kan ha paverkat — f6r de andra
sjbarna anvindes i borjan en betydligt hogre kalkdos vilket gav en mer markbar effekt.
For den nedstroms liggande Oxasjon syns ingen signifikant skillnad mellan innan och
efter kalkstart, dock dr det méjligt att en skillnad hade setts om fler métvirden funnits
for dren innan kalkstart. I detta fall fanns endast fyra, vilket ger ett litet statistiskt
underlag. For Rannavigssjon syns ingen effekt av kalkningen, men den hade ocksa
hégst pH i snitt innan kalkningen pabdrjades samt att avstandet till den kalkade sjon
var lingst (figur 3 och 5). Skiftningarna 1 Surstrémmasjons pH-virde verkar tyda pa
att sjon utsitts for surare varfloden 4n de andra sj6arna, eller atminstone att sjon saknar
buffringsférmagan som krivs fOr att motstd surstOtarna. Vid midnga tillfillen
understiger alkaliniteten 0,1 mekv/l vilket innebdr att sjon dr forsurningskinslig
(Grahn, 2018).

For Vallsjon och Trehorningen kalkades det till en borjan vartannat eller vart
tredje ar och da med en stérre dos 4n vad som anvindes nir man sedan borjade kalka
kontinuerligt en gang per dr. Det dr dven dessa tva sjoar som sett en positiv trend i pH
sedan man boérjade mita. For Surstrémmasjon har kalkdosen legat pa en betydligt
jimnare niva jaimfort med de andra sjéarna, den har endast varierat mellan 12-28 ton,
medan variationen f6r Vallsjon och Trehorningen varit 12-101 respektive 20-144 ton.
Detta skulle delvis kunna férklara varfor dven pH-virdet och alkaliniteten legat pa en
jimnare nivd fér Surstrémmasjon. For Vallsjon och Trehorningen har pH vid fler
tillfillen 4n f6r Surstrommasjon legat 6ver 7,0, vilket 6verskrider neutralt pH. Sadan
overkalkning dr ofta oundviklig och sker f6r det mesta for att undvika att pH ska
understiga grinsviardet innan nista kalkning gors (Naturvardsverket, 2011). Att
Surstrommasjén inte sett nagon positiv trend £6r pH eller alkalinitet skulle alltsd kunna
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bero pa att virdena mer sillan verstigit vad som dr naturligt. Virt att notera ar dock
att Surstrommasjons pH vid 13 provtillfillen sjunkit under 6,0 sen kalkningen
paborjades, medan detsamma skett vid sex tillfillen f6r Vallsjon och tre ganger for
Trehorningen. Det kan dérfor tolkas att kalkningen varit mer effektiv i Vallsjon och
Trehorningen.

Trehorningen har haft en positiv utveckling av pH och alkalinitet, men det gar
inte utifran denna studie att sdga hur kalkningens effekt spridit sig. En viss skillnad
finns i de provpunkter som ligger i anslutning till Jalman — Lill6 sj6, Rydsjon samt
punkten uppstroms och nedstroms Gunntorpaans tillrinning. pH ér i snitt hégst i
punkten nedstroms Gunntorpadn, det vill siga dir Trehorningen kalkningseffekt
eventuellt skulle kunna haft paverkan. Skillnaden mellan punkterna i Jalman ér dock ej
signifikant och virdena dr bara frin de senaste 20 aren, si troligtvis spelar andra
faktorer, exempelvis markanvindning eller naturlig variation, en storre roll i detta fall.
Om data funnits f6r punkterna innan kalkstarten i Trehorningen hade mer kunnat
sdgas med sikerhet.

Att kalkdosen kunnat minska 1 Vallsjon och Treh6rningen tyder pa att kalkningen
effektiviserats och att ett hégre pH kunnat uppritthallas med en mindre mingd tillférd
kalk (Degerman et al., 2015). Det kan delvis ocksa bero pi de minskade utslippen av
forsurande dmnen som skett sedan provtagningen och kalkningen pabérjades. I och
med att pH ej 6kat signifikant 1 de okalkade sj6arna, trots att markanvindningen och
den geografiska platsen i vissa fall varit liknande, beror 6kningen av pH och alkalinitet
i de kalkade sj6arna med storsta sannolikhet pa just kalkningen.

Forsurning 1 6vriga sjoar

For de okalkade sj6arna finns ingen signifikant 6kning av pH eller alkalinitet 6ver
perioden som provtagits. En minskning av alkalinitet gar att se i Rydsjon och Lill6 sj6
medan en viss 6kning skett i Bjornsjon. Avsaknaden av 6kning i pH och alkalinitet
tyder pa att minskningen av férsurande utslipp inte haft effekt, eller att andra faktorer
saktat ner dterhimtningen. 1 Bjérnsjons fall spelar med stor sannolikhet
markanvindningen roll i sjons laga pH, 60% bestdr av myr- och vatmark och 36% av
skog. Mossar dr naturligt sura (Nationalencyklopedin, w.d.-b), vilket sannolikt ér
anledningen till Bjornsjéns laga pH. For resterande okalkade sjoar bestar
markanvindningen frimst av skog, vars paverkan diskuteras nedan. Fran graferna i
tigur 14 syns att pH ofta ligger under 6,0, vilket medfér de konsekvenser for akvatiska
organismer som redan diskuterats.
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Skogsbruk

Skogsbruket kommer spela en storre roll i férsurningsproblemet i framtiden, i och
med att depositionen av férsurande dmnen fortsitter minska och skogsbruket alltmer
intensifieras, vilket gbr dess relativa paverkan stérre (Akselsson et al., 2007;
Naturvardsverket, 2016). En stor del av férsurningsproblematiken idag och dven en
stor del av miljomalet handlar om skogsbruk (Naturvirdsverket, 2019). I
avrinningsomridena till de sjoar som kalkas och sjéarna i anslutning till dem bestar
majoriteten av markanvindningen av skog: Surstrémmasjoén 83%, Vallsjon 84% och
Trehorningen 50% (figur 2). For 6vriga sjoar giller: Bjornsjon 36%, Pabosjon 71%
och Lill6 sj6 och Rydsjoén 79% (figur 13). Detta dr ddrfor en aspekt som potentiellt
kan ha paverkan pa sjéarnas aterhimtning (Akselsson et al., 2007).

Skogsbruk har som storst paverkan pa férsurningen da grenar och toppar forslas
bort utéver stammen, sé kallat grot (grenar och toppar) (Naturvardsverket, 2019). Det
beror pa att en mindre mingd av de baskatjoner och niringsimnen som tridet tagit
upp blir kvar i marken 4n om endast stammen skérdas. Skogsbruket Gverlag och
grotuttag i synnerhet forvintas 6ka i framtiden i och med att efterfrigan pa biobrinsle
blir stérre och grot anvinds frimst for energiproduktion (Naturvirdsverket, 2019).
Nir grotuttag gors 1 storre omriden skog kan dess forsurande inverkan motverkas
med askaterforing, det vill siga att den aska som uppstir i energiutvinningen av triden
aterfors till didr de skordades, vilket ocksa dterfor baskatjonerna (Naturvardsverket,
2019). P4 tre platser som ingar i denna studie finns askdterféring utmarkerat som en
potentiell atgird, vilket pavisar skogsbrukets betydelse for férsurningen i omradet.

Det gir inte utifran den hir studien att sdga till vilken grad just dessa sjar och
vattendrag dr paverkade av skogsbrukets foérsurning. Det dr dock méjligt att
skogsbruket paverkat de okalkade sj6arnas langsamma aterhimtning. Akselsson och
Belyazid (2018) visar pa att en kritisk grins for skogsbrukets bortférsel av baskatjoner,
ett sd kallat kritiskt baskatjonuttag, kan anvindas som indikator f6r skogsbrukets
eventuellt férsurande effekt. Enligt deras studie ligger Ulricehamns kommun 1 ett
omrade i vilket grinsen riskerar att Overskridas vid grotuttag for granskog i vissa
avrinningsomrdden. Grotuttag utan askaterforing kan dd bromsa aterhdmtningen for
férsurningsdrabbade sjéar. De okalkade sj6arna i denna studie uppvisar ingen
signifikant 6kning av varken pH och e¢j heller alkalinitet i de flesta fall, si en viss
péaverkan fran skogsbruk dr mojligt.

Just nu pagir ett forskningsprojekt inom Krondroppsnitet i Storskogen i
Viistergotland, ca 6 mil fran Ulricehamn, dér en avverkning som ticker storre delen av
ett avrinningsomrade studeras utifrin dess effekt pa mark- och vattenkemin (Pihl
Karlsson et al., 2017). Aven om projektet fortfarande pagar kunde en tydlig Skning av
nitrathalten i mark och vatten ses med start ett halvir efter avverkningen. Nir
forskningen kring projektet dr fardigstilld hade det varit relevant f6r Ulricehamns
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kommun att ta del av resultaten och jimféra med kommunens situation kring
avverkningar.

Miljomalet

Det dr tydligt utifrdn resultatet att kalkningen gjort att Ulricehamns kommun kommit
nirmare att uppnd miljémélet Bara naturlig férsurning. Det gar att se en signifikant
skillnad i medel-pH fore och efter att kalkningen paborjades i alla tre kalkade sjoar.
For att bedéma om miljémalet 4r uppnatt eller ej beh6vs en metod for att avgora vad
som ér naturlig och vad som dr antropogen férsurning. For att kunna avgora detta
behéver man veta hur pH-nivdn sig ut innan det atmosfiriska nedfallet av forsurande
dmnen boérjade 6ka pa grund av minskliga utslipp (Naturvardsverket, 2010). Med
andra ord behovs ett forindustriellt virde for pH, ndgot som tyvirr inte finns
tillgingligt f6r den hir studien. Med ritt data och kompetens gar det att ta reda pa
detta genom att anvinda sig av verktyget MAGIC-bibliotek (Model of Acidification of
Groundwater in Catchments), dir data 6ver olika parametrar matas in och sjén som
undersoks matchas ithop med en annan sj6 som anses vara mest lik (Svenska
Miljsinstitutet, 2020). I biblioteket har tusentals sjoar analyserats med modellverktyget
MAGIC f6r att ta reda pa hur den férindustriella vattenkemin sannolikt sig ut. Sjoar i
samma geografiska omriade med liknande kemiska virden dr troligtvis ocksa
férsurningsdrabbade pa en jimforbar niva. For att anvinda sig av verktyget behovs
data 6ver en mingd parametrar som ror vattenkemin, men det ricker med data fran
ett 4r (Svenska Miljbinstitutet, 2020). Nir sjons forindustriella pH-virde dr kint gar
det ocksa att ta fram skillnaden, ApH, gentemot idag och pa sa sitt se hur stor den
minskliga effekten varit pa sjon.

Att jaimfora forindustriella och moderna virden f6r pH kan ge en indikation om
hur férsurningsdrabbad en sj6 dr. I jimforelsen dr det dock viktigt att ha i atanke att
det kanske inte dr mdjligt att uppnd samma vattenkemi igen, eftersom ménniskan
péaverkat och fortsitter paverka miljén i hég grad (Martyn et al., 2014). Martyn et al.
(2014) péapekar att dven om svenska sjoar inte ér tillbaka pd preindustriella nivder sa
pégar trots allt en lingsam dterhdmtning, ndgot som dven gar att se i resultatet till denna
studie. Trots att ingen jaimforelse med forindustriellt pH eller alkalinitet kan goras hir
sd gar det dnda att se att sjéarna Vallsjén och Trehorningen sakta dterhdmtar sig i och
med att pH och alkalinitet 6kar med tiden tack vare kalkningen.
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Statusklassificering

Inom miljémalet ingédr att sjéar och vattendrag ska ha uppnitt minst god status
gillande férsurning (Naturvardsverket, 2019). En sj6 anses vara férsurningsskadad om
pH minskat med 0,4 enheter jaimfort med 1860 (Naturvéirdsverket, 2019). For att
klassificera en sj6 eller ett vattendrag anvinds dven hir verktyget MAGIC eller
MAGIC-bibliotek. Enligt Naturvardsverkets dokument Bedémningsgrunder f6r sjoar
och vattendrag (2007, bilaga A) ér de virden som behévs:

e pH, SO4, Cl, Ca, Mg och DOC (dissolved organic carbon) eller TOC (total

organic carbon).

e sjons koordinater

e sj6ns avrinning i m/ar.
Virdena behovs for ett ar efter 1990, men kan ocksa géras pa ett medianvirde fran
flera 4r f6r en mer noggrann bedémning om sjén ir ndra ett gransvirde. Sjéar som
kalkats maste korrigeras for den paverkan som kalkningen medfért. En sj6 uppnar god
status om pH skiljer sig fran det berdknade férindustriella virdet med mindre 4n 0,4
enheter (Naturvdrdsverket, 2007). Klassificering av sjéarna som ingar i denna studie
har inte gjorts eftersom vissa parametrar saknas, det handlar om SO,, Cl, Mg och
DOC/TOC. Vitden for Ca finns inte heller f6r de senaste aren. Med négra ytterligare
prover frin varje sj0, samt att avrinningen fis genom en avrinningskarta fran
exempelvis SMHI (SMHI, u.4.), kan dock en statusklassificering goras.

Framtidens utmaningar

Ett varmare klimat till f6ljd av de pagdende klimatférindringarna kan komma att gynna
skogsbruket tack vare en lingre tillvixtperiod (Skogsstyrelsen, 2019), vilket kan leda
till ett storre upptag av baskatjoner fran marken, men dven ett storre upptag av kvive
(Wright et al.,, 2006). Stérre uttag av biomassa kan minska kviveldckaget och dess
paverkan pa férsurning 1 framtiden, bade pd grund av fortsatt minskad
kvivedeposition och 6kat upptag av triden (Naturvardsverket, 2016). Dock beriknas
skogsbruket trots detta pa sikt paverka férsurningen negativt pa grund av bortférseln
av baskatjoner (Naturvirdsverket, 2016).

Inom Naturvardsverkets forskningsprojekt CLEO (Climate Change and
Environmental Objectives) har det riknats pa klimatférindringens effekt pa bland
annat miljomalet Bara naturlig férsurning (Naturvardsverket, 2016). Ett varmare
klimat kan leda till 6kad vittring av berggrunden med 6kad tillgang till baskatjoner som
toljd, vilket potentiellt hade kunnat paskynda aterhimtningen hos sjoar. I CLEO har
moéjligheten att na miljomalet studerats utifrdn olika scenarion for hur temperatur och
nederbord forindras kombinerat med olika grader av intensifiering av skogsbruket.
Utifrdn studien kunde konstateras att for samtliga scenarion si fortsitter
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aterhimtningen hos sj6arna pa kort sikt till 2030 och buffringstérmagan 6kar mest hos
torsurningskinsliga sjbar. For scenarion med ett mer intensivt skogsbruk kommer en
svag aterforsurning ske efter 2050, medan aterhimtningen snarare planas ut vid ett
scenario med samma skogsbruksintensitet som idag. Beroende pi hur klimatet
kommer se ut i framtiden, med olika grader av férandrad nederbérd, temperatur och
eventuellt intensifierat skogsbruk, finns det risk for lingsammare dterhdmtning frin
torsurning eller till och med viss dterférsurning (Naturvardsverket, 2016). Viktigt att
ha 1 dtanke dr dock att manga faktorer spelar in i hela problematiken och det gar inte
att siga med sikerhet hur det kommer att se ut, sirskilt inte for en specifik plats eller
avrinningsomride, men studien visar dock att det finns en risk att enskilda sjoar
komma att piverkas negativt pa sikt dven med ett ofdrindrat skogsbruk
(Naturvardsverket, 2010).

Det finns dven andra potentiella foljder av klimatférindringarna som kan ha
paverkan pd forsurningen. Ett exempel dr att frekvensen av granbarkborreattacker
vintas Oka till £6ljd av ett varmare klimat med 6kad mingd torkperioder, samt fler
stormskador (Jonsson & Barring, 2011; Marini et al., 2017). I en studie gjord i sydvistra
Sverige, mellan Géteborg och Boris, ledde en granbarkborreattack till f6rhéjda halter
nitrat och didrmed sinkt pH och buffringsférmaga i markvattnet, vilket ledde till
torsurning (Karlsson et al., 2018). Férsurningen hoéll i sig i fem dr innan matningarna
avbréts (Karlsson et al., 2018).

Med tanke pd att sjoarna i Ulricechamns kommun som ingar 1 den hir studien
varit drabbade eller fortfarande i viss man dr drabbade av férsurning, samt med tanke
pé att samtliga sjoar har minst 50% skogsmark i sitt avrinningsomrade, sa dr det viktigt
att fortsitta provtagningen framover. Det hade dven varit av intresse att utvirdera om
skogsbruket i ndromrddena kring sjéarna kan tinkas ha paverkan pa deras
aterhimtning, bdde redan idag och i framtiden. Ett klimatanpassat skogsbruk kan
skona bdde naturen fran diverse skador som diskuterats hér, men kan dven ha positiva
ekonomiska effekter i form av minskad risk f6r skadad skog samt andra kostsamma
problem som f6rsurning f6r med sig.

Data och metod

Vissa av virdena som kommunen provtagit kan ha paverkats av faktorer som att
proven innehiller mycket smiltvatten fran sn6 och is. For flera av de virdena for
referenssjéarna som sticker ut i graferna finns kommentarer i datamaterialet frin de
som tagit proven, exempelvis att smaltvatten fran is kan ha givit ovanligt sura virden
som paverkat bade pH och alkalinitet. Sadana avvikande virden som beror pa yttre
faktorer kan paverka vilka medelvirden som tagits fram, vilket kan ha betydelse sarskilt
i de fall di firre mitvirden fanns tillgingliga. Detsamma kan tinkas gilla dven for
linsstyrelsens virden, deras data innehd6ll dock inga kommentarer.
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For att fa dnnu sikrare virden hade fler prover per sj6 och tillfille behovts, vilket
ocksa tagits vid nagra tillfillen. Ett exempel ir tva vattenprov som togs samma dag
(2004-04-05) men pi olika platser 1 Bj6rnsjon, ett fran sjokanten och ett frin en bro.
pH for proven var 5,6 och 6,9, alltsd en betydlig skillnad. For att fa en klarare bild av
hur vattenkemin i en sj6 ser ut och hur den utvecklas hade det dirfor varit relevant
med fler prover.

Nir kalkningen och provtagningen skett i foérhallande till varandra kan ha
paverkat hur virdena ser ut for de kalkade sjbarna. Datum foér kalkning och
provtagning skiftar mycket, men i vissa fall har vattenprov tagits strax efter en kalkning
och iandra fall har prov tagits relativt ndra innan en kalkning. Hur stor inverkan denna
aspekt haft pd mitvirdena dr oklart eftersom manga andra faktorer ocksa spelar in.
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Slutsats

Sammanfattningsvis kan konstateras att kalkningen haft avsedd effekt i sdrskilt
Vallsjén och Trehoérningen, ddr hojningen av pH innebir att forutsittningarna for
akvatiska organismer avsevirt forbattrats. Trots bristen pa signifikant pH-6kning 1
Surstrémmasjon kan kalkningens effekt pavisas genom att jimféra virarnas pH-
medelvirden fore och efter kalkstart - fOr alla tre sjéarna syns da en signifikant skillnad.
For Vallsjon har kalkningens effekt pa pH dessutom spridit sig till den nedstréms
liggande Lindhultasjon.

Ingen 6kning av pH gick att se 1 de okalkade sjéarna, trots en stor minskning av
férsurande utslipp sedan mitningarna startades. Skogsbruket, som ir patagligt i de
flesta avrinningsomridena, kan ha haft inverkan pa den lingsamma dterhimtningen.
Paverkan fran skogsbruk forvintas ©ka i framtiden och har konsekvenser for
miljomalet Bara naturlig forsurning. Uppfyllandet av miljémalet har ej kunnat avgoras
i denna studie, men genom att utféra ytterligare undersékningar kan foérindustriella
referensvirden fOr sjdarna tas fram och en bedémning géras.
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