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Sammanfattning

I IKEU-projeket har sedan ar 2000 ett
specialprojekt drivits for att studera sura
episoder i vattendrag. I ndgra utvalda
vattendrag (5-8 st) har fortdtad vattenprov-
tagning, bottenfaunaprovtagning bade var
och host samt insamling av ung 6ring for
metallanalys efter varfloden utforts. Denna
rapport presenterar resultaten av dessa
intensifierade studier tillsammans med en
studie av vattenkvalitetens inverkan pa
bottenfauna och fisk i samtliga 23
vattendrag inom projektet.

De sura episoderna innebir en period med
hogt vattenstdnd och lagt pH och hog halt
oorganiskt Al. I de nordliga vattendragen
intraffar detta i regel i samband med
varfloden och i de sydliga sker det istéllet
under host- och vinterregn. Vanligen sker
samtidigt 1 nordliga vattendrag en TOC-
Okning medan det i sydliga vattendrag
oftare forekommer en utspiddning av TOC.

Den intensifierade provtagningen visar pa
starkast koppling mellan vattenkvaliteten
och vattenforingen i Skuggélven, Harald-
sjoan och Killsjoan. De modellerade max-
flodena har visserligen inte kunnat fingas i
dessa vattendrag men trots det har
skillnader uppmatts i analysresultaten
mellan ordinarie och fortitad provtagning i
just dessa vattendrag.

Vid analysen av bade kemi och biologi i
vattendragen har ett forsok till klassi-
ficering av vattnen i surhetsregim (eller
vattendragstyper) utforts. De fyra typerna
ar:

1) sura (minpH <5 och snittpH < 5.5)

2) kraftiga episoder (minpH <5.5)

3) svaga episoder (minpH <6.0)

4) neutrala (minpH >6.0).

Vattenkemiskt kan pH-minimum, pH-
medel, Ali-maximum, Ali-medel samt
maximum Ali/TOC sérskilja de olika
surhetsregimerna med god sannolikhet.

For bottenfaunan ger kvoten
Ephemeroptera/Trichoptera med antal taxa
och med antal individer en god
klassificering (p<0.01). Men de index som
anvéndes 1 nuvarande bedomningsgrunder
fungerar sdmre: antal arter respektive
Medins forsurningsindex.

Ur resultaten fran elfisken sé ger titheten
av ung oring mojlighet till inplacering av
vattendragen 1 olika surhetsregimer.

Varbottenfaunan har ett starkare samband
till lagsta pH sedan foregaende host dn
bottenfaunan provtagen pa hosten. I denna
delgrupp med prover sé ger den kvalitativa
M42-metoden en bittre koppling till
minimi-pH &n vad de kvantitativa
surberproven gor. Bottenfaunaindexen har
bittre korrelation till extrem-vérden &n den
genomsnittliga vattenkvaliteten.

Metallbelastning péd ung oring dr en god
indikator pé vattendragets pH-regim:
vattendrag med kraftiga episoder eller
genomgaende 14gt pH har forhdjda halter
av aluminium pa géilar (>100 ug/g tv) och
kvicksilver i muskel (>130 ng/g vv).

Oringreproduktionen (miitt som forekomst
av ung Oring 1 vattendraget i relation till en
regional medelforekomst) blir normal eller
bittre om pH inte underskrider 5.5 och om
halterna av oorganiskt Al inte 6verskrider
40 pg/l.

Med bade bottenfauna och fiskresultaten
visas i denna studie att de ar paverkade av
sura episoder. For bigge dessa
organismgrupper kan man signifikant
sdrskilja vattendrag med kraftiga episoder
(pH 5-5.5) fran dem som antingen &r sura
(<pH 5) eller de mer neutral vattendragen
(>pH 6).

Den suboptimala vattenkvaliteten som
uppkommer vid hog vattenforing ér
avgorande for biologin i vattendragen. Vid
studier av vattendrag dr det darfor mycket
viktigt att i mojligaste mén forsoka
Overvaka dven extremsituationer. Redan



med en ganska gles provtagning (veckovis)
sd kan man fa en 0kad forstaelse for den
episodiska vattenkvaliteten.

Det ar tankbart att en fortdtad provtagning
under hogflodesperioder kombinerat med
en glesare under laga floden ir ett
optimalare sitt att Overvaka vattendrag
jamfort med dagens miljodvervaknings-
program.



Inledning och bakgrund

Genom arbetet i IKEU-projektet har det
blivit allt mera tydligt att uppmérksam-
heten bor féstas pa den episodiska
forsurningen 1 takt med att depositionen av
forsurande &mnen minskar. Markens
minne ma vara gott och langt men
effekterna av depositionen manifesteras
alltmer temporirt och 1 mindre utstrack-
ning som basflédes-forsurning. Detta gor
att dven sjoarna dr mindre paverkade av
forsurning da de i egenskap av reservoarer
har en dimpande effekt pa tillfalliga
infléden av surt vatten, dven om effekter
pa litoralfaunan och vixande fiskembryon
inte kan uteslutas. I sédra Sverige finns det
markomraden dar forradet av baskatjoner
utplénats av forsurningen och dér en ater-
hdmtning dr langt borta d&ven om deposi-
tionen reducerats kraftigt — ddrav Skogs-
vardstyrelsens forslag till markkalkning
med askaterforing.

Den forsurning som idag huvudsakligen
manifesteras dr sura episoder i vattendrag i
bade norra och sddra Sverige. Sa fokus
inom forsurningsforskning och kalknings-
verksamhet kommer allt mer flyttas 6ver
till vattendragen.

Varje avsnitt i rapporten borjar med en
redogorelse for de specialstudier av
episoder som genomforts inom IKEU-
projektet under &ren 2000-2003.

I tolv IKEU-vattendrag och elva referenser
tas vattenprover ménatligen — i nagra
vattendrag har under denna studie
provtagningen fortitats under den tids-
period episoder forvéntas. Dessutom har
bottenfaunaprovtagningen utdkats fran
hostprovtagning (ordinarie programmet)
till att omfatta dven provtagning pa varen.
Vidare har ett mindre antal yngre 6ringar
infdngats for analys av Al pa gélar och Hg
1 muskel.

Darefter knyts resultatet av dessa sméa
intensiva studier ithop med en dverblick av
situationen i de tolv kalkade och elva
referensvattendragen som ingar i1 projektet.

Figur 2. Intensiva referensvattendragen



Material och metoder

Lokaler

Sedan ar 2000 har en fortatad
vattenprovtagning genomforts i
Skuggilven i1 norra Bohuslén (varannan
vecka 52-14), Haraldsjoén och dess
referens Laxbédcken i Véstmanland (varje
vecka 9-17) samt Kéllsj6an och dess
referens Hiran i Givleborg (varje vecka
11-20).

Under ar 2000 togs dven prov i Aran i
Jamtland inklusive en ny lokal uppstroms
doseraren (varje vecka 16-24).

Under ar 2001 togs prov i halldndska
Blankan och Lillan (varje vecka 51-11).
Under ar 2002-2003 provtogs endast de
fem forst nimnda lokalerna.

Provtagning och analyser

I vattenproverna analyserades hela
ordinarie vattenkemiprogrammet pa IMA,
SLU, men endast aluminiumfraktionering
pa ITM, SU (SS 028210-1 mod.) och inga
andra metaller med undantag for de
vattenprover som togs i samband med
provtagning av fisk for metallanalys.
Bottenfauna samlades in for samma
vattendrag och ar som vattenprovtagningen
intensifierades med den kvalitativa M42-
metoden (Naturvardsverkets handbok for
miljoovervakning) och den kvantitativa
Surber-metoden. P4 grund av hogt
vattenstand och andra omstandigheter sa ar
datamaterialet inte komplett — prover ar ej
insamlade 1 Skuggélven host-00, Arén -01
och —02, for Haraldsj6an saknas
analysresultat for M42 var-02 och som
planerat togs inga prover pa véren i Lillan
och Blankan vare sig —00 eller —02.

Ar 2000 gjordes ett extra elfiske i slutet av
vérfloden (maj-juni) och ca tio yngre
oringar/lokal samlades in fran fem
vattendrag (Haraldsjoan, Laxbicken,
Kallsjoan, Haran, Ardn — ovan doseraren
fanns ingen fisk att tillgd). Ar 2001
upprepades samma typ av provtagning fast
endast 1 tva vattendrag (Skuggélven och

Kéllsjoan) men vid tre tillfallen under
véren (april-juni).

Dessa fiskar analyserades med avseende pa
metallhalt pa gilarna (Al,Fe,Mn) med ICP-
MS efter hela gélbagarna frystorkats och
uppslutits i HNO; (ISO 17294-2).

. Fiskmuskeln dissekerades fram och efter
frystorkning och uppslutning bestimdes
kvicksilverhalten med ett FIA/AAS-system
(SS 028175-1 mod.).

Denna rapport 4r till stora delar en
redovisning av resultaten fran projektet
och innehéller darfor ménga figurer och
tabeller. For att 6ka lasbarheten har flera
av dessa placerats sist i appendix —
referenser i texten till material i appendix
ar mirkta A1 tom A14. De figurer och
tabeller som redovisas direkt i
rapporttexten bendmns pa sedvanligt sétt
figur 1, tabell 1 och sa vidare...



Resultat

Vattenkemi

Med en episod avses i denna rapport en
kortare eller langre period av hogt flode
som ger en sidnkning av pH (surstot). Det
finns modellerad hydrologi till alla
ingdende vattendrag (IMA, Kvarnés).

For samtliga vattendrag och ar med
intensifierad provtagning finns 1
appendixet figurer som visar
temporalvariationen av pH, Ali, TOC och
modellerad vattenféring (Q).

I de tvé referensvattnen ser vi den naturliga
variationen 1 surhet (med avseende pd H+
och Ali) och brunhet. I Haran
(Hélsingland, A1) ar det som surast vid tva
sommarhogfloden (juli-00 och september-
01), medan sndsméltningen ger en mindre
kraftig surstot. I samband med dessa sura
flodestoppar tillfors ocksa stora mangder
humus. I Laxbédcken (Véstmanland, A2) ar
monstret mer oregelbundet och mer direkt
kopplat till kraftiga regn. Men dven hér ser
vi effekten av den blita hosten 2000 med
lagt pH och forhojda Ali-halter. Varen
2001 upptrider en vérflod hir — virt att
notera dr Ali-halten okar fore sjilva
flodestoppen och pH-sédnkningen.
Tillforseln av organiskt material foljer ett
annat monster hir 1 soder med maxvérden
vid lagvatten och generellt endast mindre
Okningar vid hoga floden.

I de kalkade vattendragen Lillan, Blankan
(Halland, A3), Aran (Jamtland, A4) och
Killsjoan (Hélsingland AS5) ddmpar
kalkningen pH-variation (aldrig pH<6.0)
och halten Ali i synnerhet (oftast <10 ug/l).

I Skuggilven (Bohuslidn, A6) och
Haraldsjoén (Véstmanland, A7) fungerar
kalkningen inte lika bra. Har upptrader pH-
virden under 5.0-5.5 i samband med
flodestoppar — da dven halterna av
aluminium nar toxiska nivaer (50-150
ug/l). Aven hir ses monstret att
humushalten dr som hogst vid
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sommarldgvatten och endast marginellt
forhojd vid flodestoppar under hdst och
vintermdnaderna.

Episoders karaktar

Hur sarskiljer sig karaktéren av nordliga
varflodsepisoder vid snésméltning och
sydliga vinterepisoder orsakade av hoga
nederbordsmangder?

I norra Sverige har episoder studerats (se
rapporten fran episodprojektet, Laudon et
al, 2001) — de upptréder pa varen i
samband med sndsméltning och vinterns
deposition av sulfat med snon avgdr deras
styrka. Se figur 3 med det nordligaste
referensvattendraget Hardn med sura
tendenser — 1 samband med att snon
smaélter 0kar vattenforingen vilket far en
rad effekter pa vattenkemin; pH sjunker
tillsammans med alkalinitet och sulfat
medan TOC okar.

For att kontrastera detta visas dven ett
sydligt exempel fran Halland Lillan-
Bosgérd i figur 4, nér det regnar pa
senhdst, tidig vinter okar vattenforingen,
dven hér sjunker pH tillsammans med
alkalinitet och sulfat (fast inte sé tydligt)
men nu sjunker istéllet TOC.
Vattenkemin é&r inte likadan men da 1
bigge fallen pH blir lagt samtidigt som
halten Ali dr hog sa kan negativa effekter
uppsté pa biota.

Figur 3 och 4. Episoder som har
forekommit i tva referensvattendrag mellan
1997 och 2002: ett sydligt norrlandskt
vattendrag i Gavleborg, Haran, och ett
fran sydvastra Sverige, Lillan-Bosgard. |
samtliga figurer ar flodet bredstreckat,
skala pa hogra y-axeln, 6verst finns pH, i
mittenfiguren finns Ali och TOC och i
nedersta figuren sulfat och alkalinitet.



Figur 3
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Vattendragstyper

I denna rapport har jag valt att dela in
vattendragen 1 olika typer efter deras
surhetsregim. Detta darfor att jag vill prova
om de olika vattenkvaliteterna paverkar de
biologiska samhéllena forutom att jimfora
korrelationen till minimi-pH for de
biologiska index.
Vattendragen dr indelade i fyra typer:

1) sura (minpH <5 och snittpH < 5.5)

2) kraftiga episoder (minpH <5.5)

3) svaga episoder (minpH <6.0)

4) neutrala (minpH >6.0)

I tabell A8 och A9 (appendix) redovisas
medelvérden och standardavvikelser for en
foljande olika kemivariabler och uttryck:
1) minimum pH, medel pH

2) maximum Ali, medel Ali

3) minimum alkalinitet/aciditet

4) minimum ANC

5) medel TOC

6) maximum HAL (X [H'+Ali**] mekv/l)

7) maximum Ali/TOC

8) minimum Ca/Ali

9) minimum ANC/H"

10) minimum BC/SAA (baskatjoner/starka
syrors anjoner: [Ca+Mg+Na+K]/
[SO4+CI+NO;])

11) minimum C/H" (TOC*6.6/H")

Perioden som avses ir aret mellan tva
biologiska provtagningar, da dessa brukar
ske pa hosten s anvinds november
foregaende ar till oktober innevarande éar.
De forsta uttrycken dr medel, maximum
eller minimum av enkla analysvariabler.
HAL ér ett uttryck som soker summera de
tva toxiska faktorerna, protoner, H', och
oorganiskt aluminium Ali som hér rdknas
som trevirt, AI’". Ett matt pa andelen
antropogen respektive “naturlig” humus
forsurning ges av kvoten Ali/TOC. Sen
foljer flera olika kvoter som alla har
gemensamt att tdljaren innehéller ett
basiskt eller neutraliserande matt och
ndmnaren ett méatt pa forsurningen.
Kvoten Ca/Ali har ofta anvénts for att
relatera effekter pa fisk till kemi. Kvoten
ANC/H" har tidigare anviints som en
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forklaring pa effekter pé fisk under vérflod
(Laudon et al 2001). Kvoten mellan
baskatjoner och starka syrors anjoner ger
en bild av buffringskapaciteten. I sista
uttrycket sa sdtts médngden organiskt
material mot méngden protoner (laddnings-
densiteten fran Kohler et al, 2000).

I A8 &r resultaten bade uppdelade i1 de fyra
typerna och i kalkade respektive
referensvattendrag. I A9 har resultaten
slagits samman i de tre grupperna som
forhoppningsvis kan sdrskiljas med hjilp
av uttrycken.

I tabell 1 redovisas resultaten av ett vanligt
t-test huruvida de olika uttrycken (kemi-
variabler eller uttryck samt biologiska matt
och index 1 senare kapitel) kan separera
mellan:

1. sura vatten och de med kraftiga episoder
2. vatten med kraftiga och svaga episoder
3. vatten med kraftiga episoder och de med
svaga episoder + neutralt pH.

De variabler som bést kan skilja ut olika
vattentyper dr pH (medel och minimum),
Ali (medel och maximum), p<0.001, samt
kvoten Ali/TOC (maximum), p<0.001.

Tabell 1. Signifikans for t-test mellan olika
vattenkemiska variabler och index
(forklaring i texten ovan) for olika
vattendragstyper (p<0.001 ***, p<0.01**
och p<0.05* och ns - icke signifikant).

. Kraftiga
Sura Kraftiga 'mfg
Typer jmf jmf )
. neutrala&
Kraftiga svaga
svaga
pH mlnlmum *kk *kk *kk
pH medel *kk *kk *kk
Ali maximum ok ok e
AI| medel *kk *kk *kk
Alk-acidtet min. ik ns ok
ANC minimum b ns el
TOC medel Hoxx ns ns
HAL maximum ok * ok
Ali/TOC max. il ** i
Ca/Ali min. ns ns e
ANC/H+ min * ns il
BC/SAA min. hd * *
C/H+ min. ok ns ok




Vattenforing - Q

Samband mellan vatten-kvaliteten
och vattenforingen.

For att studera hur vattenkvaliteten
paverkas av vattenforingen gjordes en
korrelationsanalys for de 4tta intensivt
studerade vattendragen. I tabell A10 i
appendix presenteras samtliga signifikanta
korrelationer. Det 6vergripande monster
som framtrider &r att vattendragen med
storst variation i flodet (> 100 % RSD)
aven har starkast samband mellan
vattenforing och vattenkvalitet (Héran,
Laxbécken samt Skuggilven).

I Laxbécken ar dock sambanden svagare
vilket beror pa dess kroniskt sura karaktar.
Det kalkade fjéllvattendraget Aran
uppvisar annorlunda samband — ingen
koppling till pH men stark koppling till
flera joner med sulfat i toppen.

Vidare ser vi i de tre kalkade vattendragen
Skuggilven, Haraldsjoan och Kallsjoan
starka kopplingar mellan flodet och pH/Al-
fraktionerna vilket gor dem intressanta for
fortsatt intensiv provtagning.

Har maxflédena provtagits genom
den fortatade provtagningen?

Genom att omvandla den absoluta
modellerade veckomedel-vattenféringen
till vattendragsspecifik relativ vattenforing
(0-100%) for hela den undersokta perioden
framgér att den fortitade provtagningen
lyckats fanga maxflodena i hilften av de
undersokta vattendragen (se tabell 2).

De vattendragen vars vattenkvalitet var
starkt flodesstyrd (stycket ovan) var dven
svarfdngade: 1 Skuggilven, Haraldsjoén
och Killsjoan har inte maxflddena tiackts in
och inte heller i Aran (men dér kan
maxflodet ha intraffat utanfor det enda ar
med fortdtad provtagning).
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Tabell 2. Vattenforingens variationsvidd
och hogsta flode i m3/s respektive %.

Vattendrag variation Max Q (%)
Blankan 0.32-1.4 1.4 (100 %)
Lillan 0.17-1 1 (100 %)
Skuggalven | 0.03-3.6 2 (56 %)
Haraldsjoan | 0.08-2.8 2.2 (79 %)
Laxbécken |0-2.1 2.1 (100 %)
Kallsj6an 0.04-2 1.2 (60 %)
Haran 0.03-2.5 2.5 (100 %)
Aran 0.31-11.4 7.1 (62 %)

Skillnader vattenkvalitet —
intensiv/manatlig provtagning

En jdmforelse av uppmétta pH-minimum,
Ali-maximum samt maxflode vid
provtagningen mellan ordinarie och
ordinarie+fortitad provtagning indikerar
vilken extra information som infingats
genom den fortitade provtagningen.
Resultatet visade att storre skillnader har
fdngats i Skuggilven (pHmin 4.87 jmf
5.33) och Haraldsjoan (pHmin 5.29 jmf
5.55). Medan endast mindre skillnader har
uppmidtts 1 Kéllsjoadn (pHmin 6.28 jmf
6.38) och Arén (pHmin 6.05 jmf 6.23).

Slutsatser om fortatad provtagning och
vattenkvalitet/vattenforing:

e starkast koppling mellan
vattenkvaliteten och vattenforingen
finns 1 Skuggdlven, Haraldsjoan
och Killsjoan (samt Arén).

¢ De modellerade maxflédena har
inte kunnat fangas i dessa fyra
vattendrag.

e De skillnader vi trots allt lyckats
méita kemiskt &r just i dessa
vattendrag.

e Provtagningen bor justeras vid
behov och fortsitta (med forbehall
for Aran som snarare representerar
ett fjallvattendrag an ett ’kalkat”
vattendrag).

¢ Intensivvattendragens provtagning
bor ocksé ses over.



Bottenfauna

I de intensivt studerade episodvattendragen
(totalt atta vattendrag, under 1-3 ar) soktes
samband mellan vattenkvaliteten och
bottenfaunasamhallet vid var och
hostprovtagning. I figur 5 och 6 visas tva
vanliga summaindex som anvénds vid
bedomningar av surhet (NV 4913); antal
taxa och Medins forsurningsindex.

Av figurerna framgar att bottenfauna-
samhéllet som fangas vid en vérprov-
tagning har ett starkare samband gentemot
uppmatt minimi-pH sedan foregdende host
an vad en provtagning pé hdsten har.
Vidare visas att den kvalitativa M42-
metoden (miljoovervakningshandboken)
ger battre korrelation bade vér och host
mot minimi-pH @n vad den kvantitativa
surbermetoden gor. Om man istéllet sokte
korrelera bottenfaunan mot medel-pH blir
korrelationerna kraftigt styrda av den sura
Laxbécken och r-virdena missvisande.

Darefter gjordes en jamforelse med resultat
fran alla vattendrag i projektet; totalt 12
IKEU + 11 referenser under aren 2000-
2002 analyserade av IMA. Vid denna
analys inkluderas alla de index som var
tillgdngliga och stélls mot kemin under
perioden november foregdende ar tom
oktober innevarande ar (da bottenfaunan
insamlas).

Forutom Spearman korrelation till minimi-
pH provas de biologiska indexens styrka
genom deras kapacitet att sérskilja olika
vattendragstyper med t-test. I tabell A11
(appendix) summeras bottenfauna-indexen
for de undersokta vattendragen indelade i
fyra grupper:

1) sura (minpH <5 och snittpH < 5.5)

2) kraftiga episoder (minpH <5.5)

3) svaga episoder (minpH <6.0)

4) neutrala (minpH >6.0)

Dessa ér dven uppdelade i referenser
respektive kalkade vattendrag och
medelvirden samt standardavvikelser listas
for fem bottenfaunavariabler: antal taxa

och Medins forsurningsindex,
Ephemeroptera/Plecoptera (taxa) E/P(t),
Ephemeroptera/Plecoptera (ind.) E/P(n),
Baetis/ Plecoptera (ind.) B/P(n) (NV4921)
for respektive provtagningsmetod
(surber/M42).

I tabell A12 (appendix) har grupperna
slagits samman till endast tre typer — sura
vattendrag, vattendrag med kraftiga
episoder samt neutrala vattendrag inklusive
de med svaga episoder.

For dessa tre typer undersoktes sedan om
typerna var statistiskt signifikant sirskilj-
bara med t-test mellan typerna for
bottenfaunaindexen. Vattendrag med
kraftiga episoder kunde sdrskiljas frdn de
sura och neutrala med flera index — det
index som svarade starkast var
Ephemeroptera/Plecoptera (taxa) bade for
surber och M42, det gav dven hogst
korrelation mot pH (Spearmans rho) se
tabell 3 nedan.

Tabell 3. Signifikans for t-test mellan olika
bottenfaunaindex i olika vattendragstyper
och Spearman korrelation till minimi-pH
(p<0.001 ***, p<0.01**, p<0.05* och ns-
icke signifikant).

Kraftiga

Sura Kraftiga . Spear-

i . jmf
Typer jmf jmf mans rho

Kraftiga svaga neutrala& (min pH)
svaga

Antal taxa surber * ns ns ns
Medin "-" bl ns il 0.37**
E/P(T) "-" ok ns b 0.58**
E/P(N) "-* ns * ok 0.45**
B/P(N) "-" * ns ok 0.45**
Antal taxa M42 ok ns ns 0.31*
Medin "-* ** ns ns 0.36**
E/P(T) "-" ik ns * 0.61**
E/P(N) "-* ns * ok 0.52**
B/P(N) "-" o ns ki 0.50**

I figur 7) a-b och 8) a-b visas sambandet
mot minimipH for kvoten E/P(t) 1 x-y- och
box- plottar for surber och M42-prover.

Med hjélp av denna kvot kan man alltsa
avgora om ett vattendrag &r surt, neutralt
eller har kraftiga episoder. Kvoten E/P
(individer) dr dven den intressant da den &r
det enda uttrycket som kan separera vatten
med kraftiga respektive svaga episoder ét.
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Fisk

I episodvattendragen studerades
ackumulering av metaller pa ung 6ring
fangad genom elfiske under varen. |
appendix visas radata i figurerna i A13
med kvicksilver och metaller pa gélar (frén
ar 2000 respektive ar 2001).

Metaller pa galar

I figur 9a-c ser vi metallhalten pé gélarna
avsatt mot halten 1 vattenfasen for
aluminium, jirn och mangan, medelvirden
och standardavvikelse for ca 10 fiskar.
Sambanden inom hela materialet &r endast
gott for aluminium. For de 6vriga
elementen &r det bittre inom de
individuella vattendragen (se appendix —
figur A14). Al-mingden pa gélarna ar 14g i
de flesta vattendragen. I Laxbicken och ett
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av proven fran Skuggilven dr medelhalten
over 100 ugAl/g tv. Denna niva ar under
den som gett effekter vid
exponeringsforsok (>200 pg/g tv, Andrén
et al, 2005). Den ar dock péd samma nivé
som halter pa 6ring insamlad med elfiske i
av forsurningspéverkade vattendrag Norge,
25-112 pg Al/g tv (Kroglund et al, manus).

I figur 10a-c relateras halten Al pé gélar till
andra vattenkemiska variabler pH, kvoten
Al/TOC (som avser spegla
antropogent/naturligt forsurningstryck)
samt kvoten C/H. Notera den kande
korrelationen fran pH (*=0.31) till
Ali/TOC (1*=0.62) och C/H (r*=0.53).
Detta orsakas av att Skuggélvens hoga
vérde nu faller in pa linjen da modellen
byggs pa fler variabler &n en.
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Figur 9.

a) Aluminium ackumulerat pa galar avsatt

mot halten oorganiskt Al i vattnet.

b) Jarn ackumulerat pa gélar avsatt mot

jarn i vattnet.

c¢) Mangan ackumulerat pa galar avsatt

mot mangan i vattnet.
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Kvicksilver

I figur 11a-b visas halten kvicksilver 1
oringens muskel relaterat till pH och TOC
vilka vanligen inverkar pa kvicksilver-
belastningen. I figur 12a-b kopplas Hg-
halten till de kvoter som gav forbéttrade
korrelationer for aluminiumhalten med
ganska gott resultat (r* runt 0.7).

Och slutligen visas sambanden av
metallbelastning i figur 13 dér aluminium
plottas mot kvicksilver. De hogsta halterna
1 denna figur utgors av oring fingad i den
sura Laxbédcken samt i den kalkade
Skuggilven som stors av kraftiga episoder.

Metallbelastning pa ung Oring &r alltsd en
god indikator pa vattendragets pH-regim:
vattendrag med kraftiga episoder eller

genomgaende 14gt pH har forhojda halter

Kvicksilver
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Figur 11. Kvicksilver i éringmuskel avsatt
mot pH och TOC.

av aluminium pa gélar (>100 ug/g tv) och
kvicksilver i muskel (>130 ng/g vv).

Figur 13. Metallbelastning i ung 6ring
medel +/- 1 standardavvikelse for
kvicksilver i muskel och Al pa gélar.

175 +
150
= 125 4
[3)
g
> 100 -
2
> 75
=2 .
< 501 »—ll—« R2 = 0.51**
25 - + . ﬁ
O T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Hg (ng/g vv muskel)
Kvicksilver
0.25 4 medelHg = -0.0219Ln(C/H) + 0.1834
R2 =0.69
0.20 -[Laxboo
= >
; 0.15 7\ I Skuggi.l
g }
< 010 = 'g ---J--E.... — ]
T Kallol
0.05 £
Aran00
0.00 . . . . )
0 200 400 600 800 1000
C/H (*1000)
Kvicksilver
0.25
0.2
B
> 0.15 - }
g2
= 01
- ?=0.62
0.05 | 3 R=0.
0 : : : : ‘
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
AliITOC (%o)

Figur 12. Kvicksilver i dringmuskel avsatt
mot kvoterna C/H och Ali/TOC.
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Elfiske

En utvérdering av de ordinarie
elfiskeresultaten och vattenkemin
presenteras nedan; de tolv IKEU och elva
referenserna under aren 1997-2003.

I tva tabeller (A15, A16) summeras matt
frén elfiskena for de undersokta
vattendragen indelade i de grupper som
nidmnts tidigare.

Vid analysen anvindes de kvantitativa
variabler som finns i elfiskeregistret
(absolut tithet och biomassa f6r ung (0+)
respektive dldre 6ring).

P& samma sitt som for bottenfaunan
undersoktes sedan kopplingen till
vattenkvaliteten genom Spearman
korrelation till pH och sérskiljning av de
olika vattendragstyperna med t-test (tabell
4). Den variabel som bist speglade de
vattenkemiska grupperna var relativ téthet
av 0+-oring foljt av absolut tithet 0+. Inga
andra index kunde sirskilja mellan typerna
dven om fler hade signifikanta samband
med minimi-pH.

Tabell 4. Signifikans for t-test mellan olika
elfiskeindex i olika vattendragstyper och
Spearman korrelation till minimi-pH
(p<0.001 *** p<0.01**, p<0.05* och ns-
icke signifikant).

Sura Kraftiga Kraftiga ~ Spearmans

Typer jmf jmf jmf neutrala rho (min
Kraftiga svaga & svaga pH)

OringOtathet ok * ok 0.36**
OringObiomassa ns ns ns 0.24*
Stor dringtathet ik ns ns 0.32%
Stor dringbiomassa * ns ns 0.16*
Andel 0O (rekr.) tath. * ns ns 0.26**
Andel 0 (rekr.) biom. ns ns ns 0.20*
Relativ tathet 0-6ring * ok 0.46**
Rel. tathet stor 6ring ok ns ns 0.32**

I figur 14a-e visas sambandet mellan
relativ tithet av ung 6ring och vattenkemi-
variabler: pH min, Ali max, TOC medel
och ndgra kombinationer av de foregaende:
HAL max (summa H+, Ali =(3+) mekv/l)
samt kvoten Ali/TOC.
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For pH (a) och Ali (b) syns brytpunkter
(>pH 5.5 respektive <40 pg Ali/l) dér
reproduktionen blir 6ver 100 % (= 1) 1
diagrammen. Dessa nivder stimmer ganska
vil 6verens med dem som beddomdes vara
acceptabla i en veckolédng exponering av
oring 1 humost vatten: >pH 5.5-6.0 och <
60 g Ali/l (Andrén et al, 2005).

Sambanden blir nigot skarpare om man tar
hénsyn till den kombinerade effekten av
vite- och Al-joner (d) eller Al och humus
(e). Men sambandet mellan
oringreproduktion och endast humus dr
svagt och negativt (c).

Oringreproduktionen (mitt som forekomst
av ung oOring 1 vattendraget 1 relation till en
regional medelférekomst) blir normal eller
bittre om pH inte underskrider 5.5 och om
halterna av oorganiskt Al inte overskrider
40 pg/l.



Figur 14. Absoluta tatheter av ung 6ring
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Sammanfattande diskussion

Episoder ér tillfdllen med hog vattenforing
och lagt pH. Rent vattenkemiskt framtrader
tva olika monster hos episoderna i nordliga
respektive sydliga vattendrag. I de nordliga
forekommer episoder pa varen i samband
med sndsméltning — dessa kdnnetecknas av
ett kraftigt hogvatten med medfoljande pH-
sankning och TOC-6kning. I vattendrag i
mellersta och sddra Sverige upptrader
episoderna i samband med regn — vanligen
under host-vinter men de dr mindre
regelbundna eller forutsiigbara. Aven hir
sjunker pH vid hogvatten men hir minskar
TOC-halten pa grund av utspadning. De
underliggande mekanismerna (och
flodesvédgarna) 1 marken ar tydligen olika
men 1 bagge fallen kdnnetecknas
episoderna dven av forhdjda halter
oorganiskt Al.

Lyckas vi fanga dessa hogvatten med véra
provtagningar? Ja i de fall vattendragen
inte dr sa variabla, men i vatten med en
stark koppling mellan vattenkvalitet och
vattenfOring visar siffrorna pa att vi inte
lyckats ta prover vid hogsta flodena dven
med veckovis provtagning. Detta behdver
dock inte vara helt riktigt da flodena &r
modellerade och inte faktiskt uppmatta.

Da vattendragen till sin natur &r
fordnderliga kan ett métt pa en pH-regim
istéllet for ett exakt pH-vérde vara till stor
hjlp. I rapporten provas ett system med
fyra vattendragstyper (eller surhets-
regimer); sura vattendrag, de med kraftiga
episoder, de med svaga episoder samt
neutrala vattendrag. For de vattenkemiska
resultaten testades vilka variabler, uttryck
eller statistiska méatt som kunde klassificera
vattendragen efter detta system. Da
indelningen baserades pa pH ar det inte s&
forvanande att bade medel och ldgsta pH
fungerade bra. Det gjorde dven Ali (bade
medel och max) samt en kvot mellan
Ali/TOC som avses reflektera det
antropogena/naturliga forsurningstrycket.

Har de episoder vi analyserat nagon effekt
pa biologin i vattendragen? Ja sambanden
mellan vattenkvalitet och biologiska
index/maétt &r relativt goda. Det faktum att
vi huvudsakligen fingat regnstyrda
hogvatten 1 sodra Sverige som skett under
host-senvinter forsdmrar inte den
biologiska kopplingen. Sa det ar troligt att
vinterhogfléden har stor inverkan pa
biologin i sydsvenska vattendrag.

Bottenfaunan paverkas starkt av
extremvdardes-vattenkvaliteten och till
mindre grad av den genomsnittliga
vattenkvaliteten. Vid analysen anvindes de
matt som rekommenderas i
beddmningsgrunderna (Rapport 4913)
(antal taxa och Medins forsurningsindex)
kompletterat med ett antal kvoter ur
bakgrundsrapporten (Rapport 4921) till
beddomningsgrunder. Férvanande nog sa
fungerar de senare kvoterna bittre &n de
rekommenderade pa detta material.
Framforallt s verkar kvoten Ephemer-
optera/Plecoptera bade uttryckt som antal
taxa eller antal individer kunna klassificera
vattendragen 1 olika typer med hog
traffsékerhet.

For fisken finns dels tvd matt pa 6kad
metallbelastning pd grund av forsurningen
(metaller 1 gélar och kvicksilver i muskel).
Trots det 1aga provantalet 4r sambanden
relativt goda mellan metallhalt (Al och Hg)
och vattenkvaliteten. Halten Al pé gélarna
har starkt samband med bade Ali/TOC,
C/H och pH om man jamfor alla
vattendragen. Inom ett enskilt vattendrag
kan kopplingen vara starkare till Ali eller
pH. Halten kvicksilver i muskel forklaras
bade av pH och av TOC i vattnet men
forklaringsgraden okar betydligt med de
kvoter som anvindes for Al péd gilarna.
Béda dessa “forsurningsrorliga” metaller
styrs alltsé av en kombination av pH, TOC
och Ali. Belastningen av Hg i muskel och
Al pa gélen har dessutom sjdlva ett gott
inbordes samband. Metallbelastning pa ung
oring (1-2 &r) dr en god indikator pé
vattendragets pH-regim: fisk i vattendrag



med kraftiga episoder eller genomgaende
lagt pH har forhojda halter av aluminium
pa gélar (>100 ug/g tv) och kvicksilver i
muskel (>130 ng/g vv).

Nér man slutligen kommer hogst upp 1
ekosystemet till fisksamhéllet som studeras
vid elfisken s finns sambanden kvar men
de ar svagare. Vattendragstyperna kan nu
endast klassas med index for titheten av
ung (0+) 6ring, nagot battre blir sambandet
om detta matt gors relativt gentemot
forvintad téthet for varje region. Aven hir
aterfinner vi sambanden for pH och Ali
och nagra av de kombinerade uttryck som
anvints 1 rapporten (HAL, Ali/TOC).

God oringreproduktion (>100 % relativ
tathet) kriaver att pH 5.5 ej underskrids
eller att inte Ali blir hdgre dn 40 ug/1.

Med bade bottenfauna och fiskresultaten
visas 1 denna studie att de dr paverkade av
sura episoder. For bigge dessa
organismgrupper kan man signifikant
sarskilja vattendrag med kraftiga episoder
(pH 5-5.5) fran dem som antingen &r sura
(<pH 5) eller de mer neutral vattendragen
(>pH 6).

Biologin 1 vattendragen péverkas starkt av
sub-optimal vattenkvalitet under
hogvatten. D4 vattendrag skall dvervakas
ar det darfor viktigt att i mdjligaste man
dven samla in prover frén extrem-
situationer. Den fortdtade provtagningen
(veckovis) 1 denna studie har gett en 6kad
forstéelse for effekten av episoder jamfort
med den ordinarie méinatliga
provtagningen. Att kombinera en fortitad
provtagning under perioder med hoga
floden med en glesare under resten av aret
ar troligen ett optimalt sétt att vervaka
vattendrag.
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A6: Skuggalven 2000-2003
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A10: Tabell korrelation mellan vattenféring (veckomedel) och vattenkemi.

Sydvéstra Sverige Bergslagen Sodra Norrland & Fjallen
Blankan Ryerna Haraldsjoan Sandan évre Kallsjoan
pH -.701%* pH -.562%* pH - 712%*
Alk Acid mekvL ~ -.584** ALS_NAJ .548** AL_NAS 576**
Ca mekvL -.558* Alk Acid mekvL -.502** AL_NAD .538**
Na mekvL -.504* AL_NAD 469** ALS_NAJ .526**
ANC mekvL -.503* ANC mekvL -.460** Na mekvL -.463**
AL_NAD .485* AL_NAS .456** Fluorid mgL -.434**
Kond_25 -.450* Ca mekvL -.401** Mg mekvL -.383**
Mg mekvL -.390** Alk Acid mekvL -.319*
Lillan G:a Jarnvagsbron Fluorid mgL -.376** Kond_25 -.320**
AL_NAD .618** Kond_25 -.367** ANC mekvL -.290*
Ca mekvL -.586** SimgL .360** NO23N pgL .387**
ANC mekvL -.583** AbsOF .341%* AbsOF .290*
AL_NAS 567 NO23N gL .294* Cl mekvL -.304%**
Cl mekvL -.538* TOC mgL .230* TOC mgL .251*
Mg mekvL -.526* TotN_ps pgL .270*
K mekvL -.526* Laxbacken AbsF .242*
ALS_NAJ 514* NO23N gL 422%
pH -.483* Na mekvL -.383** Haran
Fluorid mgL .451* Mg mekvL -.365** Na mekvL -.755**
Ali A448* ANC mekvL -.361** pH - 749
Kond_25 -.444* Fluorid mgL -.311** Mg mekvL -.667**
K mekvL .310** ANC mekvL -.656**
Skuggélven Angarna PO4P pgL -.261* Alk Acid mekvL -.648**
pH -.624** AbsDiff -.247* Ca mekvL -.641*
AL_NAD .584** AbsOF -.245* Fluorid mgL -.633*
AL_NAS .569** pH -.241* Kond_25 -.630**
Ali 535%* NH4N pgL .238* AL_NAS 627
ALS_NAJ .528** Cl mekvL -.233* TotP ugL .612**
Alk Acid mekvL -.502** Ca mekvL -.231* AL_NAD .600**
Ca mekvL -.488** TOC mgL .559**
Fluorid mgL - 444%* Al .540**
Na mekvL -.408** SimgL -.519*
ANC mekvL -.401** ALS_NAJ 519**
AbsDiff 372%* AbsOF .509**
Kond_25 -.358** AbsF .506**
AbsOF .326** Cl mekvL -.486**
TotP pgL .303** TotN_ps pgL A453**
PO4P pgL .288** SO4_IC mekvL -.374**
SimgL .260* K mekvL -.290*
TotN_ps pgL .240* PO4P pgL -.264*
Cl mekvL -.232*%
AbsF .219* Aran
NO23N pgL 217* SO04_IC mekvL -.788**
Mg mekvL -.735*
TotP pgL .645**
SimgL -.607**
AbsOF .607**
AbsF .607**
Na mekvL -.594**
NO23N pgL -.554*
TOC mgL .526*
* korrelation med Q signifikant p& 0.05-nivan Kond_25 -.512*

** korrelation med Q signifikant p& 0.01-nivan

Alk Acid mekvL -474*
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A15.Tabell Oringindex fran elfisken i IKEU- och Intensiv-vattendrag &r 1997-2003 indelat i olika vattendragstyper.

Typer Sura Kraftiga episoder Kraftiga episoder Svaga episoder  Svaga episoder Neutrala Neutrala
vattendrag referenser referenser kalkade referenser kalkade referenser

OringOtéathet 0.2+0.8 44+46 10.8+10.1 30.5+354 42+24 20.5+21.2 115+11.1
OringObiomassa 8.6 +21.9 7.6+85 41,5+ 36.9 24.8+29.9 19+13.8 70.6 £93.3 28.5+31.2
Stor Oringtéathet 24+21 6.6+4.8 10.8+3.9 19.7+215 5.8+1.8 11+47 9.5+6.8
Stor 6ringbiomassa 124 + 133 165 + 132 287 + 88 209 + 144 179 + 98 333+ 255 217 +126
Andel 0 (rekrytering) t 0.26 £0.78 0.95 +1.49 1.14 +1.06 1.29+0.82 0.87£0.7 1.97+1.93 2.23+6.52
Andel 0 (rekrytering) b 0.75+2.54 0.16 + 0.46 0.17+£0.19 0.18+0.19 0.15+0.18 0.39+1.08 0.26 £ 0.92
Relativ tathet 0-6ring 0.02 £0.08 0.5+0.52 0.42£0.42 3.04 £3.62 0.3+0.17 1.61+1.56 1.13+1.12
Relativ tathet stor éring 0.23+0.21 0.67 +£0.48 0.88+0.34 1.67+1.83 0.49 £0.15 1.03+0.8 0.87 £0.63
Antal vattendrag&ar 13 13 15 15 7 28 77
A16. Tabell Oringindexen sammanslagna i tre typer (medelzsd)

Typer SURA KRAFTIGA NEUTRALA & SVAGA

OringOtéathet 0.2+0.8 75+83 15.3+18.9

OringObiomassa 8.6+21.9 24 +31 36.8+53.8

Stor dringtathet 24+21 8.6+4.38 10.8+9.8

Stor éringbiomassa 1245+ 132.6 223.8 + 127 239.1 + 169.9

Andel O (rekrytering) t 0.26 £ 0.78 1.04+1.28 1.98 +5.17

Andel O (rekrytering) b 0.75+2.54 0.17+£0.35 0.28+0.88

Relativ tathet 0-6ring 0.02 £ 0.08 0.46 + 0.47 1.41+1.79

Relativ tathet stor 6ring 0.23+0.21 0.77+0.43 0.98+0.91






