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Sammanfattning

Syftet var att forst beskriva négra orsaker till biologisk och vattenkemisk variation i de sjoar som kalkas
idag, for att sedan beddma representativiteten hos det begransade urval av 12 kalkade IKEU-sjdar som
har dvervakats intensivt sedan 1990-talet. Under 2007-2008 gjordes en vattenkemisk inventering av 3086
malsjoar, det vill sdga sjoar i malomraden for kalkning. Dessa sjoar grupperades med avseende pa
sjostorlek, geografisk region eller tidsperiod for forsta kalkning. Biologiska analyser utgick fran befintliga
data om nutida och tidigare forekomster av fiskarter. Fiskfaunans nutida status jamfordes for sjoar med
standardiserade provfisken 1999-2008, samt vattenkemi och forsurningsstatus jamfordes med hjélp av
data fran malsjéinventeringen.

Det fanns uppgifter om fiskarters forekomst i 68% av malsjoarna. Dataunderlaget var mer
heltdckande i storre sjdar, men det fanns ocksé skillnader mellan ldn och vattendistrikt. Totalt noterades
41 fiskarter, och antalet angivna fiskarter varierade fran 0-21 per sjo. Artrikedomen 6kade med sjons area
och den var hogre i Sédra Ostersjons vattendistrikt &n i de dvriga distrikten. Malsjdarna hade ligre
artrikedom &n forvéntat, utom i de allra minsta sjdarna, vilket indikerade att kalkningen inte hade
aterskapat den ursprungliga biologiska mangfalden. Aven vattenkemi och forsurningsstatus varierade
mellan storleksklasser, vilket antydde att det inte bara &r biologiska komponenter som behover relateras
till objekt- eller typspecifika referensvérden. Fisk-, kemi- och férsurningsvariablerna varierade ocksé
signifikant mellan vattendistrikt och kalkstartsperioder. Malsjoar som borjade kalkas fore 1986 hade
storre avvikelser fran forvantat i artrikedom, abundans- och biomasseviktade diversitetsindex, jamfort
med sjoar med senare kalkstart. Det sammanfoll med hogre nutida forsurning, indikerat av hdgre delta-
pH, 1 malsjoar med tidig kalkstart.

IKEU-sj6arna representerade malsjoarna vl med avseende pa sjoarea, men de var i genomsnitt
djupare 4n resten av malsjoarna. IKEU-sjoar saknades i hilften av kalkningsldnen, men alla IKEU-sjdar
lag i de fyra sydliga vattendistrikt som representerade de flesta mélsjoarna. IKEU-sjéarna hade kalkats
under léngre tid och hoga Ca/Mg-kvoter antydde att de kalkades med hdgre doser &n manga av de andra
malsjoarna. Flera kallvattenarter av fisk var 6verrepresenterade i IKEU-sjoarna, medan bland annat den
forsurningskénsliga morten var mindre frekvent &n i resten av mélsjdarna.

De viktigaste slutsatserna av denna utvérdering var:

* Sjoars storlek och geografiska ldge maste beaktas vid utvéardering av kalkningens effekter
pa bade biologi och vattenkemi.

* De tolv mest vilstuderade IKEU-sjoarna utgjorde inte ndgot slumpmaéssigt urval av
malsjoarna i dagens kalkningsverksambhet.

Skevheten i IKEU-sjoarnas fiskfauna verkade vara mer kopplad till sjéarnas djup én till skev
geografisk fordelning, och sjodjupet paverkar kanske kalkningens effekter d&ven pa vattenkemi och 6vrig
biologi. Urvalet av sjdar med speciella biologiska och kemiska forutsdttningar kunde spéras till att IKEU
ursprungligen ville inkludera sj6ar med olika typer av fisksamhéllen, snarare 4n att fa ett slumpmaéssigt
urval av kalkade sjoar. IKEU-sjoarnas langa provtagningsserier av kemi och biologi gor dem till unika
exempel pa historiska och framtida trender. For mer 6vergripande utvirdering av ekologisk status i
kalkade sjoar behovs dock data fran ett betydligt bredare urval sjoar i den svenska
kalkningsverksamheten.



Introduktion

Kalkning av svenska sjoar och vattendrag &r fortfarande en omfattande fiske- och naturvardsatgérd, dven
om kalkningsbehovet gradvis minskar med minskad deposition av forsurande amnen. Den statligt
finansierade kalkningsverksamheten inleddes med en forsdksperiod 1977-1981, med davarande
Fiskeristyrelsen som ansvarig. Den storskaliga kalkningsverksamheten borjade 1982 med
Naturvardsverket som huvudansvarig. Det l1dngsiktiga mélet med kalkningen r att aterstilla och bibehalla
biologisk méngfald sa att den liknar de biologiska samhillen som fanns innan den antropogena
forsurningen (Naturvardsverket 2002). 1 2002 ars handbok for kalkning lanserades begreppen malomrade
och atgirdsomrade. Ett mélomrade definierades som en sjo eller ett vattendrag dir utford kalkning syftar
till att uppfylla de kortsiktiga vattenkemiska och biologiska méalen. Atgérdsomréde ir ett
planeringsomréde for kalkningsétgérder, vilket omfattar bade mélomraden och de atgirdsobjekt dir
kalken sprids ut. Denna rapport behandlar kalkade sjoar, eller nirmare bestimt de éver 3000 sjoar som
idag utgdr malomraden for kalkning. Darfor anviands begreppet malsjo istéllet for malomrade. Utdver
dessa maélsjoar kalkas lika manga sjoar enbart for nedstroms effekt, sa kallade atgéardssjoar. Dessa
behandlas inte i denna rapport.

Naturvardsverkets nationella program for Integrerad KalkningsEffektUppfoljning (IKEU)
innehaller omfattande kemisk och biologisk uppfoljning i ett litet urval av alla sjdar och vattendrag som
ar malomréaden eller atgirdsobjekt i den statligt finansierade kalkningsverksamheten (Naturvardsverket
2002). Sedan 6vervakningen kom igadng 1990 har IKEU-programmet utvidgats till att omfatta nio olika
delprogram (se hemsidan, http://infol.ma.slu.se/IKEUY/), inklusive bade kalkade och okalkade vatten,
samt négra sjoar och vattendrag med avslutad kalkning. De kalkade IKEU-sjoarnas representativitet i
forhallande till kalkningsverksamhetens malsjoar behandlades delvis i tva olika utredningar under 2000-
talet. Forsta gdngen beaktades avrinningsomradets storlek, sjoarnas area och arealdoser av kalkmedel
(Persson & Wilander 2004). Nasta gang jamfordes kalkade IKEU-sjoar och 6vriga malsjoar ocksa med
avseende pd nagra kemisk-fysikaliska parametrar (Andrén m.fl. 2009). I kalkdatabasen fanns det dock
bara métvirden for en delmidngd av malsjoarna, och métparametrarna var ofta begransade till pH,
alkalinitet, konduktivitet och vattenfarg. Slutsatsen vid ovan ndmnda genomgangar blev att IKEU-sjoarna
verkade tdcka in en stor del av den variation som finns i den svenska kalkningsverksamhetens malsjoar.
Fragan om hur vil IKEU-sj6arna representerar malsjoarnas biologiska samhéllen 1dmnades obesvarad,
beroende pa att biologiska data ofta saknas i den regionala uppfoljningen av kalkning. I det nationella
registret over sjoprovfisken (NORS) fanns dock mer 4n tusen kalkade sjdar registrerade. En utgdngspunkt
i denna studie var att en stor andel av de provfiskade sjoarna rimligtvis borde vara malsjoar i dagens
kalkningsverksamhet. Den vattenkemiska uppfoljningen saknade tidigare flera variabler som behdvs for
beddmning av IKEU-sj0arnas kemiska representativitet. Situationen forbéttrades avsevért genom den sa
kallade mélsjoinventeringen 2007-2008, som omfattade samtliga malsjoar och analyser av fler kemiska
parametrar (Folster opublicerat manuskript).

Vid 2008 érs utvirderingar av IKEU-programmet, noterades olika typer av biologiska skillnader
mellan de kalkade sj0arna och sura respektive neutrala referenser (Holmgren 2009, Persson 2009,
Stendera 2009, Sundbom 2009a, b, Ostlund 2009). Ibland framfordes reservationer om att sjdarna i de
jamforda grupperna kanske inte har samma naturliga forutséttningar for akvatiska organismsamhéllen.
Till exempel var kallvattensarter som 6ring, rdding, elritsa, sik och sikldja vanligare i de kalkade IKEU-
sjoarna, dn i IKEU:s och miljodvervakningens referenssjoar i motsvarande delar av landet (Holmgren
2009). IKEU:s 6ring-/rodingsjoar bidrog till hog heterogenitet i ekosystemstruktur, vilket forsvérade
jamforelser av kalkade sjoar med okalkade referenser (Sundbom 2009b). Om en del av skillnaden i
biologi mellan sjogrupper fanns redan innan férsurning och kalkning, sé blir det svarare att separera ut
kalkningens langsiktiga effekter.

En 6verrepresentation av kallvattensarter i IKEU:s sjoar kan forsvaras om detsamma géller landets
ovriga population av kalkade sjoar. Rekryteringsproblem hos mort beskrevs i flera tidiga
sammanstillningar av forsurningseffekter pa fisk (t.ex. Almer & Hanson 1980, Johansson & Nyberg
1981), men problem i sjdar med rdding och 6ring lyftes ocksa fram mer specifikt (t.ex. Dickson m.fl.
1976, Lindstrom & Andersson 1981). Dérfor kan sjoar med dessa kallvattensarter mdjligen ha varit
overrepresenterade i den tidiga kalkningsverksamhet som administrerades av Fiskeristyrelsen 1977-1981
(Fiskeristyrelsen & Statens Naturvardsverk 1981). Det finns tyvérr ingen rapporterad beskrivning av om



och hur fordelningen av sjoar med olika fisksamhillen &dndrades nér allt fler sjdar kalkades under och
efter 1980-talet.

Syftet med denna studie var att beskriva nagra orsaker till biologisk och vattenkemisk variation i de
sjoar som kalkas idag, for att sedan bedoma representativiteten hos det lilla urval av 12 kalkade IKEU-
sjoar som har 6vervakats intensivt sedan 1990-talet. Malsj0arna kategoriserades med avseende pa
sjostorlek, geografisk region och tidsperiod for forsta kalkning. Tyngdpunkten i arbetet 1ag pa att
sammanstilla tillgéngliga data om nutida och tidigare forekomster av fiskarter i kalkade mélsjoar. Det
motiverades av att fisk ofta ingar i de biologiska motiv som satts upp for kalkningen och att provfiske ar
den vanligaste biologiska uppfoljningen inom kalkningsverksamheten. Kvantitativa jaimforelser av
fiskfaunans nutida status gjordes for sjoar dir standardiserade provfisken hade utfoérts under 1999-2008.
Jamforelser av vattenkemi och forsurningsstatus gjordes utifran data fran malsjoinventeringen 2007-2008.
Under arbetets gang inkluderades ocksa en kvalitativ genomgang av de fisk- och kréftarter som
lansstyrelserna hade angivit som motiv for kalkning.

Material och metoder

Identifiering av malsjéar

Forsta steget var att identifiera malsjdarna i dagens kalkningsverksamhet. En sammanstéllning av alla
malsjoar inom kalkningsverksamheten gjordes infor Malsjoinventeringen 2007-2008 (Folster opublicerat
manuskript). Sammanstéllningen av mélsjoarna gjordes av lénsstyrelserna, men i samband med
utvirderingen upptéicktes en del sjoar som inte var malsjoar och som darfor stroks. Klassningen av
storleksklass gjordes enligt SMHI:s sjoregister.

Vattenkemi och férsurningsbedémning

Samtliga malsj6ar provtogs for vattenkemi hosten 2007 och varen 2008. Provtagningen genomfordes med
helikopter. De vattenkemiska analyserna omfattade parametrarna: pH, alkalinitet, TOC, Ca, Mg, Na, K,
SO,, Cl, F, NO; och Al (syraldsligt). Analyserna utfordes pa Institutionen for vatten och miljé, SLU, med
undantag for aluminium som analyserades av ITM, Stockholms universitet. Matningen av pH gjordes i
samband med alkalinitetsmétningen, vilket ger en viss avluftning. Virdet pa pH kan da vara upp till en
pH-enhet hogre dn med den metod som anvinds inom IKEU och den nationella miljoévervakningen. For
klassificeringen av vattenkemin anvindes medelvarden av de tva provtagningarna 2007 och 2008.

For att bedoma hur forsurade sjoarna skulle vara utan kalkning gjordes en korrigering av
kalkningspaverkan med Ca*/Mg* enligt Bedomningsgrunder (Folster och Wilander 2005). Som referens
for Ca*/Mg* anvindes okalkade sjoar utvalda av lansstyrelserna. Forsurningsbedomning enligt den
kalkningskorrigerade kemin gjordes med en preliminér version av MAGIC-bibliotek (se ldnken:
http://www.ivl.se/magicbibliotek) som fanns tillgédnglig i december (enligt Bedomningsgrunder,
Naturvardsverket 2007). For varje sjo valdes tva referenser och en separat forsurningsbedomning gjordes
utifran korrigering fran var och en av de tva referenserna. Slutligen bildades medelvirdet av de tva
forsurningsbeddmningarna for att fa ett vérde.

Fiskarters forekomst i malsjéar

Primaért anvindes fyra olika digitala kéllor till information om fiskarters nutida eller tidigare forekomst i
enskilda malsjoar. Datakéllorna var 1) Nationellt Register 6ver Sjoprovfisken (NORS), 2)
Riksfiskinventeringen 1996 (R11996, Appelberg m.fl. 2004), Sotvattenslaboratoriets sjéarkiv med
enkétuppgifter fran 1930-1961 (E30tal), och 4) enkétuppgifter fran 1860-1911 (E100ar, Schreiber m.fl.
2003). Fran dessa kéllor kunde kalkningens mélsjoar sorteras ut via matchning mot SMHI-koordinater i
listan 6ver malsjoar. Gemensamt for de fyra fiskdataseten var att de kom fran undersdkningar som bland
annat syftade till att beskriva vilka fiskarter som fanns eller hade funnits i respektive sjo. Varje mélsjo
klassades som Fiskdata =1 eller 0, beroende pa om sjon fanns eller inte fanns med i minst en av de fyra
kéllorna.

For varje malsjo i NORS noterades vilka fiskarter som hade registrerats vid minst ett
provfisketillfdlle. Uppgift om forekomst eller icke forekomst i en given sjo grundades darfor i praktiken



pa mellan ett och 32 provfisken mellan 1955 och 2008. I datasetet RI1996 var fiskarterna i respektive sjo
kategoriserade i abundans (okind, sparsam, ordinér eller riklig), populationsforandring (6kat, minskat,
forsvunnit) respektive om arten var ursprunglig eller introducerad. I denna studie ignorerades
kategoriseringen. Noterad forekomst innebar séledes att fiskarten ndgon géng har ansetts forekomma i
sjon, men inte nddvandigtvis i sjdlvreproducerande bestdnd. I E30tal-datat fanns ibland uppgift om
fiskavkastning i kg, men oftast fanns bara notiser om fiskarternas forekomst. I det selekterade datasetet
fran kalkningens malsj0ar ersattes eventuella avkastningsuppgifter med 1 for forekomst. I det dldsta av
dataseten (E1004r) noterades fiskarters forekomst ofta, men inte alltid, enligt en skala fran séllsynt till
mycket riklig. For konsekvensens skull byttes alla skalvirden ut till 1 for forekomst.

For att om mojligt fa ytterligare information om fiskférekomster i malsjoar gjordes en genomgéng
av lansstyrelsernas uppgifter om biologiska motiv for kalkning. Dataunderlaget var en excel-fil
sammanstilld av Ulf Larsson pa Naturvardsverket 2004. De flesta lan hade inte angivit nagra SMHI-
koordinater som identitet for malsjoarna. Ménga maélsjoar kunde andé identifieras pa halvmanuell vag
efter att excel-filen hade sorterats efter 1dn, samt efter sjons namn och area. Textstringar om motiv och
biologiska maél for kalkning kopierades 6ver till nya kolumner i sjolistan frén mélsjoinventeringen 2007-
2008. For alla fiskarter som forekom i textstrangarna skapades nya artkolumner, dar forekomst som
malart markerades med 1. Bland motiven for kalkning fanns inte bara fiskarter, utan dven aktiviteter som
fiske och friluftsliv, liksom andra naturvirden i form av till exempel kréftor, flodparlmusslor, sjofaglar
och utter. Parallellt med de nya kolumnerna for fiskarter, skapades dven kolumner for fiske, flodkréfta,
signalkréfta och ospecificerad krifta. Via de nya variablerna berdknades antalet malfiskarter per sjo,
liksom antalet frimmande fisk- och kriftarter. I det totala datasetet forekom de frimmande arterna
backroding, kanadardding, karp, regnbage, spleik och signalkrifta.

Fiskfaunans artrikedom i malsjéar

For varje malsjo med fiskdata berdknades antalet observerade fiskarter bade inom varje enskild datakélla
och totalt for alla kéllor per sjo. Separat berdknades dven antal fiskarter nimnda bland motiven for
kalkning, liksom antal frimmande fisk- och kréftarter. Artrikedomsvariablerna anvéndes for att illustrera
variation mellan fiskdatakallor och sjokategorier.

Fiskfaunans status i malsj6ar

Som kvantitativa matt pa fiskfaunans status anvindes fiskindexet EQRS och de étta samhéllsindikatorer
som ingér i det multimetriska indexet (Holmgren m.fl. 2007, Tabell 1). Indikatorer och index berdknades
av dataviarden for NORS for alla provfisketillfallen i kalkningens malsjoar. Datasetet begransades sedan
till provfisken utférda med nordiska oversiktsnét enligt svensk och europeisk standard (CEN 2005) under
en tiodrsperiod 1999-2008. Var och en av de atta indikatorerna uttrycktes som standardiserade avvikelser
frén objektspecifika referensviarden (Z-varden). Indikatorernas Z-viarden omvandlades till sannolikheter
att tillhora en referensfordelning (P-varden), och indexet EQRS berdknades som medelvérdet av de 3-8
indikatorer som kan beréknas for ett givet provfisketillfille.

Urval och bortval av kalkade IKEU-sj6ar

Antalet kalkade sjoar i IKEU:s uppfoljningsprogram har véxlat mellan tidsperioder sedan programmet
startade 1989 (Munthe & Joborn 2009). For att aterkoppla till fiskutvarderingen 2008, avgransades
gruppen “kalkade IKEU-sjoar” till de tolv sjoar dir standardiserat provfiske utférdes varje r 1994-2007
(Holmgren 2009). De utvalda sjoarna var séledes Gyltigesjon, Gyslittasjon, Stengardshultasjon, Stora
Hérsjon, Langsjon, Stensjon, Lien, Véstra skélsjon, Tryssjon, Bosjon, Nedre Sdrnmanssjon och Kéllsjon
(Tabell 2). Samtliga utvalda sjoar visade sig ingd som en delméngd av det totala antalet malsjoar. Bland
de resterande maélsjdarna fanns ytterligare 28 sjoar fran IKEU-programmet, som alltsé inte sarskiljdes i
representativitetsanalyser. De bortvalda IKEU-sjoarna utgjordes av fem intensivsjdar med for korta
tidsserier, 21 extensivsjoar och 2 sjoar i IKEU:s 6verdoseringsprogram.



Tabell 1: Variabler som anvandes for kvantitativa jamférelser av fiskfaunans status, vattenkemi och
forsurningsstatus.

Kod Beskrivning (méatenhet) Anmarkning
EQRS8 Fiskindex enligt NV:s bedémningsgrunder Ekologisk kvalitetskvot = medel av 8 indikatorers P-varden
Z(niart) Antal inhemska fiskarter Fiskindikatorns Z-varde nar referensvardet ar 0+ 1 SD
Z(Sbhn) Artdiversitet: Simpson's D (antal) Fiskindikatorns Z-varde nar referensvardet ar 0 + 1 SD
Z(SDw) Artdiversitet: Simpson's D (biomassa) Fiskindikatorns Z-varde nar referensvardet ar 0+ 1 SD
Z(lgWiart) Relativt antal av inhemska fiskarter (antal / bottennét) Fiskindikatorns Z-varde nar referensvéardet ar 0 + 1 SD
Z(IgNiind) Relativ biomassa av av inhemska fiskarter (g / bottennat) Fiskindikatorns Z-varde nar referensvardet ar 0 + 1 SD
Z(lgMeanW) Medelvikt i totala fangsten (g) Fiskindikatorns Z-varde nar referensvardet ar 0+ 1 SD
Z(andpis) Andel potentiellt fiskatande abborrfiskar Fiskindikatorns Z-varde nér referensvardet &r 0 + 1 SD
Z(IgAbCyW) Kvot abborre / karpfiskar (biomassa) Fiskindikatorns Z-varde nar referensvardet ar 0+ 1 SD
S04 mekv/I Sulfathalt (mekv / I) Matning i ytvattenprov
Ca/Mg-kvot Kvot mellan kalcium- och magnesium (halter i mekv / I) Matning i ytvattenprov
TOC mg/I Totalt organsikt kol (mg / 1) Matning i ytvattenprov
ALNA ug/I Syralésligt aluminium (ug /1) Matning i ytvattenprov
pH 1860 Uppskattat pH-varde 1860 Via Magic-bibliotek efter korrigering av kalkningspaverkan
pH 2007 Uppskattat pH-vérde 2007 utan kalkning Via Magic-bibliotek efter korrigering av kalkningspaverkan
dpH Foérsurning matt som delta-pH Differens mellan 2007 och 1860 ars pH-varden

Tabell 2: Beskrivning av de tolv utvalda IKEU-sjdéarna. Identitet anges med SMHI:s utloppskoordinater.
Vattendistrikten definieras i stycket efter tabellen.

Xkoor Ykoor Sjonamn Lan \é?stttrel;t- Sj?::)aa Ma(xnc;ij)u P dl}tid(er;) Arkfle;?;Zta
629489 133906 Gyltigesjon 13 (N) 5 40 20 7 1982
633209 141991 Gyslattasjon 7 (G) 4 32 10 6 1985
638317 138010 Stengardshultasjon 6 (F) 5 489 27 6 1981
640364 129240 Stora Harsjon 14 (O) 5 257 42 7 1977
652412 143738 Langsjon 18 (T) 4 67 18 6 1987
656419 164404 Stensjon 1 (AB) 3 39 21 6 1978
663216 148449 Lien 19 (U) 3 149 29 5 1983
664620 148590 Véstra Skalsjon 19 (U) 3 43 19 4 1975
670275 146052 Tryssjon 20 (W) 2 30 20 4 1978
680235 141799 Basjon 20 (W) 2 114 17 3 1983
683421 133742  Nedre Sadrnmanssjon 20 (W) 2 38 5 1 1972
683582 154935 Kéllsjén 21 (X) 2 24 17 4 1984

Malsj6éarnas variation och IKEU-sjéarnas representativitet

Forst illustrerades hur 12 IKEU-sjdar respektive hela malsjopopulationen fordelades sig med avseende pa
sjostorlek, geografisk region eller tidsperiod for forsta kalkning. For sjostorlek anvidndes SMHI:s areakod
(AKOD) med nedre klassgrans pa 10 000 ha (A), 1000 ha (B), 100 ha (C), 10 ha (D), 1 ha (E) och en
restklass for sjoar < 1 ha (F). Geografiskt klassades sjoarna efter lanstillhdrighet och efter vattendistrikt
enligt vattenforvaltningsforordningen (SFS 2004:660). Vattendistrikten numrerades, ddr 1 = Bottenviken,
2 = Bottenhavet, 3 = Norra Ostersjon, 4 = Sodra Ostersjon och 5 = Visterhavet. For provfiskade malsjdar
1 NORS fanns det ibland uppgift om ar for forsta kalkning, med vérden fran 1967 till 2003. For ytterligare
nagra IKEU-sj0ar utan provfiskedata himtades uppgift om kalkstart frin Bergquist (2008). Kalkstarten




kategoriserades i en av fyra perioder (KSperiod), fore 1982 (1), 1982-1985 (2), 1986-1989 (3) respektive
efter 1989 (4). Den forsta perioden avser tiden innan Naturvardverket tog 6ver administrationen av den
statliga kalkningsverksamheten, och den sista perioden sammanfaller med den tid som effektuppfoljning
har pagatt inom IKEU-programmet.

Sedan jamfordes fiskarters relativa forekomst i olika dataset. Den relativa forekomsten i de 12
IKEU-sj6arna baserades pa fiskarter som fangades minst en gang per sjo vid arliga provfisken 1994-2007.
Dessa virden (% av 12 sjdar) jamfordes med fiskarters relativa forekomst i de olika fiskdataseten (% av
antal malsjoar som fanns med i respektive fiskdataset).

De fisk- och vattenkemivariabler som valdes ut for kvantitativa jaimforelser beskrivs i Tabell 1. For
sjoar med mer an ett provfisktillfille anvindes medelvardet av indikator- och indexvarden under 1999-
2008. For jamforelser av vattenkemi och forsurningsstatus anvindes om mojligt medelvirden fran tva
provtagningar hosten 2007 respektive 2008. For variabler som uppskattades efter Ca*/Mg*-korrigering
och via MAGIC-bibliotek togs dessutom medelvérdet av skattningar med tva alternativa referenssjoar.

Kruskall-Wallis test anvidndes for test av skillnader mellan flera grupper av sjoar med avseende pa
sjostorlek, vattendistrikt eller kalkstartsperiod. Skillnader mellan 12 IKEU-sj6ar och resten av mélsjoarna
testades med Mann-Whitney’s U-test. Grafiska illustrationer gjordes med boxplottar, dir boxarna visade
nedre kvartil, median och 6vre kvartil. I plottarna visades dven den totala variationen, med vertikala linjer
for vérden upp till tre boxldngder och med symboler for mer extrema viarden.

Resultat

Fordelning i sjokategorier

De tolv utvalda IKEU-sjoarna utgjorde 0,4 % av totalt 3086 malsjoar. Med avseende pé sjostorlek
representerade IKEU-sjoarna kalkningens maélsjoar ganska vél, eftersom alla IKEU-sj6ar fanns i de tva
vanligaste storleksklasserna (Tabell 3a). Medeldjupet var dock hogre i IKEU-sjdarna (6,8 m) 4n i resten
av maélsjoarna inom de jimforbara storleksklasserna C och D (4,6 m, Figur 1).
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Figur 1: Férdelning av malsjéarnas medeldjup i 0,5-m klasser. Overst de 12 utvalda IKEU-sjéarna, och
nederst resten av malsjéar inom 10-1000 ha (AKOD C och D).



Tabell 3: Antal utvalda IKEU-sj6ar och totalt undersdkta malsjoar (Alla), fordelade pa a) sjostorlek, b) 1an
(ID-nummer -bokstaver inom parentes), ¢) vattendistrikt och d) period foér forsta kalkning (KSper).
Dessutom visas antal malsjoar i olika dataset med fiskartsférekomster, liksom deras andel i % av alla
malsjdar inom respektive sjokategori (=rad). Kolumnerna MalFiskart och MalFiske visar sjdar med minst
en fiskart respektive nagon form av fiske bland motiven for kalkning. For ytterligare férklaringar av
kolumnrubriker se Material och metoder. Varden pa minst 75 % ar gulmarkerade. Observera att uppgift
om kalkstart bara fanns fér 841 (27 %) av 3086 malsjoar. Sjdar utan uppgift om kalkstart finns istallet med
pa raden "okant”. For narmare definition av sjokategorier se "Material och metoder”, avsnittet
"Malsjoarnas variation och IKEU-sjdarnas representativitet”.

a) |IKEU Alla NORS RI1996 E30tal E1008r Fiskdata | M3IFiskart | Ma3lFiske
AKOD n n n % n % n % n % n % n % n %
A 0 2 2 100| 2 100] o 0 0 0 2 100] 1 50 1 50
B 0 38 | 26 68| 17 45| 19 50| 16 42| 36 95| 25 66| 18 47
C 4 602|332 55127 21 |270 45| 226 38 | 520 86 | 317 53| 285 47
D 8 1989 829 42 | 121 6 | 364 18 | 471 24 | 1345 68 [ 1040 52 | 879 44
E 0 454|115 25|29 6 | 14 3 | 46 10| 187 41 | 211 46 | 245 54
F 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 100] 1 100
Sum | 12 3086[1304 42 | 296 10| 667 22 [ 759 25 | 2090 68 [ 1595 52 |1429 46
b) |IKEU Alla NORS RI1996 E30tal E100&r Fiskdata | Ma3lFiskart | Ma&lFiske
InID n n n % n % n % n % n % n % n %
1(AB) | 1 12 9 75| 1 8 2 17| 0 0 10 83 0 0 1 8
4D | O 37 | 23 62| 2 5 0 0 4 11| 25 68 5 14| 3 8
5 (E) 0 60 | 10 17| 1 2 3 522 37| 30 50| 16 27| o 0
6 (F) 1 216|160 74 14 6 | 39 18| o0 0 | 172 80 2 1 90 42
7 (G) 1 289|222 77| 38 13| 47 16| 3 1 | 234 81| 179 62| 224 78
8 (H) 0 128 76 59| 11 9 3 2 14 11| 8 66 1 1 84 66
10(k)] o 100 39 39| 15 15| 10 10| O 0 53 53| 76 76| 39 39
12mMm| o 50 | 41 8| 7 14| 7 14| 3 6 43 86| 43 86| 22 44
13(N)| 1 127|122 9| 19 15| 14 11| 16 13| 122 96 | 117 92| O 0
14(0)| 1 544|130 24| 56 10| 178 33| 251 46 | 376 69 | 494 91 | 254 47
17(S)| 0 461|126 27| 39 8 [208 45|39 86 | 415 90 2 0 6 1
18(M| 1 192 74 39|21 11| 69 36| 5 3 | 114 59| 128 67| 58 30
19W| 2 71 ] 16 23| 9 13| 4 6 9 13| 24 34| 52 73] 58 82
20wW)| 3 165| 97 59| 20 12| 7 4 0 0 | 109 66| 97 59| 56 34
21 ()| 1 37 8 22| 2 51 10 27| 1 3 19 51| 27 73 1 3
22(Y)| 0 412 | 48 12| 24 6 | 47 11| 25 6 | 121 29| 280 68| 401 97
23(2)| o 49 | 17 35| 5 10| 1 2 3 6 24 49| 41 84| O 0
24(AC)] O 136| 8 63| 12 9 | 18 13| 7 5 | 114 84| 35 26 132 97
Sum | 12 3086[1304 42 [ 296 10| 667 22 [ 759 25 |2090 68 [ 1595 52 |1429 46
C) |IKEU Alia NORS RI1996 E30tal E1008r Fiskdata | MalFiskart | MalFiske
VDNR n n n % n % n % n % n % n % n %
1 0 79 | 45 57| 8 10] 9 11] 6 8 63 80| 10 13| 77 97
2 4 656 174 27| 48 7 | 68 10| 30 5 | 281 43 | 436 66 | 493 75
3 3 271|103 38| 16 6 | 47 17| 28 10| 143 53 | 138 51| 108 40
4 2 626|390 62| 74 12| 8 14| 32 5 | 444 71| 301 48| 355 57
5 3 1454] 592 41 | 150 10 | 458 31 | 663 46 | 1159 80 | 710 49 ] 396 27
Sum | 12 3086[ 1304 42 | 296 10| 667 22 [ 759 25 | 2090 68 [ 1595 52 | 1429 46
d) |[IKEU Alla NORS RI1996 E30tal E1008r Fiskdata | MalFiskart | MalFiske
KSper n n n % n % n % n % n % n % n %
1 6 94 | 93 99| 13 14] 26 28| 11 12| 94 100| 69 73| 26 28
2 5 323|317 98| 42 13| 62 19| 60 19| 320 99 | 166 51 | 143 44
3 1 292|291 100| 30 10| 47 16| 28 10 | 291 100 138 47 | 141 48
4 0 1321131 99 12 9 | 26 20| 16 12 | 132 100| 59 45| 72 55
Sum [ 12 841|832 99| 97 12| 161 19 | 115 14 | 837 100| 432 51| 382 45
okdnt | 0 2245] 472 21 1199 9 [ 506 23 ]|644 29 |1253 56 |1163 52 | 1047 47

Kalkningens mélsjoar fanns i 18 l4n, och nio ldn representerades av en till tre IKEU-sjoar (Tabell
3b). Fordelningen av IKEU-sjdarna hade dock ingen koppling till antalet malsjoar i olika l&n. Det fanns
till exempel bara tvd IKEU-sjdar i de fyra l4n som tillsammans kalkar 55 % av malsjoarna (14:Vistra
Gotalands, 17:Varmlands, 22:Visternorrlands och 7:Kronobergs 14n). Alla IKEU-sjdarna lag i de fyra
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sydligaste vattendistrikten (Tabell 3c), vilket var rimligt da malsjoarna i Bottenvikens vattendistrikt
(VDNR 1) bara motsvarade 3 % av de kalkade mélsjoarna. Uppgift om &r for forsta kalkning fanns tyvérr
bara for 841 (27 %) av 3086 maélsjoar. Halften av IKEU-sjoarna kalkades redan fore 1982 (KSperiod 1,
Tabell 3d) jamfort med bara 11 % av 841 malsjoar med ként &r for forsta kalkning. Kalkstart under
IKEU-tiden (KSperiod 4) férekom i ca 16 % av mélsjoar med ként startér.

Fiskdata i sjokategorier

68 % av malsjoarna fanns med i minst en av de fyra kéllorna till fiskarters forekomst. Den vanligaste
kéllan var NORS (42 %), f6ljt av E100ar (25 %), E30tal (22 %) och R11996 (10%). Drygt hilften av
malsjoarna hade minst en fiskart som biologiskt mal, och i ndstan lika ménga malsjoar angavs ndgon form
av fiske bland motiven for kalkning. Andelen mélsjoar med fiskdata minskade gradvis med minskad
sjoarea (Tabell 3a), medan andelen med fisk och/eller fiske som kalkningsmotiv var mer slumpvis
fordelad i areaklasser. I sju av 18 kalkningslén fanns fiskdata fran 6ver 80 % av mélsjoarna (Tabell 3b).

For Stockholms (1), Kronobergs (7), Skane (12) och Hallands l&n (13) fanns provfisken fran minst
75 % av maélsjoarna i NORS, och provfisken gav ocksa stora bidrag till fiskdata i Jonkopings (6) och
Visterbottens ldn (24). For Varmlands 14n (17) var istdllet E100ar den vanligaste kéllan till hog andel
fiskdata. Fisk fanns med bland malarter f6r kalkning i mer &n 75 % av malsjoarna i Blekinge (10), Véstra
Géotalands (14) och Jamtlands 1dn (23), trots att andelen mélsjoar med fiskdata var betydligt lagre.
Vistmanlands (19) och Jamtlands 14n (23) hade hoga andelar malsjoar med fiskemotiv for kalkning,
jamfort med de andelar som hade fiskdata. Skillnader i andel malsjoar med fiskdata var generellt mindre
mellan de fem vattendistrikten 4n mellan ldnen (Tabell 3¢). Hogst andel med fiskdata (80 %) noterades i
distrikten med 14gst och hogst antal kalkade malsjoar (Bottenviken respektive Vésterhavet). Fiskdata
fanns som véntat i ndstan alla malsjoar med kénd period for kalkstart, eftersom ar for forsta kalkning
oftast hamtades ur databasen NORS. Andelen sjoar med utpekade fiskarter som kalkningsmal tenderade
att vara hogre dn genomsnittet i de tidigast kalkade sjdarna, samtidigt som fiske verkade vara ett mindre
vanligt motiv for kalkning (Tabell 3d).

Relativ forekomst av fiskarter

Vid arliga provfisken 1994-2007 fangades 19 fiskarter i de tolv IKEU-sjoarna. De vanligast
forekommande arterna var abborre, gidda och mort. Dessa tre arter var d&nda underrepresenterade i IKEU-
sj0arna jamfort med provfiskade malsjoar och med mélsjoar med minst en killa till fiskarters forekomst
(Tabell 4). Samma tendens fanns for de ndgot mindre vanliga arterna benlgja, braxen och sutare. Ett
motsatt monster med overrepresentation i IKEU-sj6arna noterades for elritsa, id, nors, roding, sikldja,
stensimpa och 6ring, och mojligen dven for backroding. Gers, sarv och sik forekom ungefir lika frekvent
i IKEU-sj0ar som i andra mélsjoar. Detsamma géller mojligen ocksé lake och al, tva arter som var
underrepresenterade i provfiskefangster generellt jimfort med andra kallor till fiskdata. I det samlade
datasetet fran kalkningens malsjoar fanns ytterligare 22 fiskarter som aldrig patraffades vid provfisken i
IKEU-sj6arna (Tabell 5). De flesta av dessa arter noterades bara i ett fatal malsjoar, men bjorkna, gos,
regnbédge och ruda hade uppenbarligen forekommit i minst 50 mélsjoar eller minst 3 % av malsjoar med
fiskdata. Den frimmande arten regnbédge fanns dessutom med bland malarter i 73 sjdar, vilket motsvarade
5 % av sjoarna med minst en fiskart som motiv for kalkning. Den frimmande signalkréftan fanns ocksé
med bland motiven for 50 av malsjoarna, att jamforas med flodkrafta som ndmndes for 274 sjoar.

Fiskfaunans artrikedom

Antalet noterade fiskarter varierade fran 0 i fyra provfiskade malsjoar i NORS till 21 i en sjo 1
Riksfiskinventeringen 1996. Artrikedomen per malsjo varierade bdde mellan fiskdatakéillor och mellan
sjokategorier. Medelvérdet var 4,4 for 1304 sjoar i NORS, 6,3 for 296 sjoar i R11996, 5,6 for 667 sjoar i
E30tal, 5,1 for 759 sjoar 1 E100ars, respektive 5,3 for 2090 sjoar som hade fiskdata frén minst en av
kéllorna. Artrikedomen 6kade generellt nér alla fiskdata beaktades, jimfort med de enskilda kéllorna. Vid
parvisa jamforelser inom sjoar med fiskdata fran mer 4n en kélla, blev den totala artrikedomen i
genomsnitt 1,5-2.4 arter fler 4n via enskilda kéllor. I de 12 IKEU-sj6arna noterades i genomsnitt 5,4
fiskarter nagon gang vid provfisken, jamfort med 5,8 arter nér data fran fler kéllor beaktades.
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Tabell 4: Forekomst av 19 fiskarter som fangades i minst en IKEU-sj6 vid arliga provfisken 1994-2007,
samt artenas férekomst i de malsjoar som fanns med i olika dataset. n ar antal sjoar och % ar relativ
forekomst. Den relativa forekomsten baseras pa totalt 12 IKEU-sjoar, respektive totala antalet malsjoar i
NORS (n = 1304), RI1996 (n = 296), E30tal (n = 667) respektive E100ar (n = 759), i minst ett av de fyra
fiskdataseten (Fiskdata, n = 2090), eller bland malsjéar med minst en fiskart som motiv for kalkning
(Malfiskart, n = 1595). Arter markerade med turkost eller gult var under- respektive éverrepresenterade i
IKEU-sjoarna jamfort med bade NORS och Fiskdata. De gronmarkerade arterna lake och al var snarare
underrepresenterade i provfiskefangster (IKEU och NORS) jamfért med andra kallor till fiskarters
forekomst.

. IKEU NORS RI1996 E30tal E100&r Fiskdata M&IFiskart
Fiskart
n % n % n % n % n % n % n %
Abborre 10 83 [1240 95 | 287 97 | 662 99 746 98 2019 97 639 40
Benldja 1 8 178 14 55 19 | 187 28 155 20 375 18 42 3
Braxen 2 17 388 30 | 105 35 | 161 24 109 14 559 27 85 5
Backroding 1 8 10 1 1 0 6 1 0 0 17 1 5 0
Elritsa 4 33 50 4 35 12 53 8 135 18 228 11 46 3
Gers 3 25 360 28 69 23 97 15 92 12 492 24 35 2
Gadda 8 67 |1011 78 | 274 93 | 618 93 634 84 1751 84 567 36
Id 2 17 4 0 3 1 7 1 19 3 31 1 3 0
Lake 2 17 201 15 | 143 48 | 328 49 274 36 676 32 60 4
Mort 8 67 |1020 78 | 248 84 | 572 86 599 79 1705 82 1166 73
Nors 2 17 90 7 27 9 74 11 100 13 198 9 48 3
R6ding 3 25 62 5 31 10 14 2 28 4 103 5 73 5
Sarv 2 17 187 14 40 14 34 5 40 5 249 12 16 1
Sik 1 8 148 11 63 21 79 12 79 10 252 12 46 3
Sikldja 3 25 170 13 74 25 86 13 85 11 301 14 52 3
Stensimpa 2 17 7 1 4 1 0 0 18 2 27 1 5 0
Sutare 1 8 242 19 | 101 34 85 13 0 0 363 17 78 5
Al 1 8 16 1 85 29 | 464 70 462 61 777 37 234 15
Oring 6 50 143 11 | 111 38 | 179 27 262 35 536 26 326 20

Tabell 5: Férekomst av de resterande 22 fiskarter som férekom i minst en malsjo enligt nadgon av de
anvanda kallorna till fiskarters férekomst. n &r antal sjdar med férekomst och % ar relativ forekomst
baserat pa totalt antal sjéar i respektive dataset (se Tabell 4). Arter i turkost noterades i minst 3 % av
sjéarna i minst ett dataset.

. IKEU NORS RI1996 E30tal E1008r Fiskdata MalIFiskart
Fiskart
n % n % n % n % n % n % n %
Bergsimpa 0 0 18 1 1 0 0 0 0 0 18 1 1 0
Bjorkna 0 0 47 4 28 9 17 3 10 1 84 4 8 1
Backnejontga | 0O 0 0 0 2 1 4 1 9 1 15 1 1 0
Faren 0 0 11 1 6 2 3 0 0 0 11 1 13 1
Farna 0 0 1 0 4 1 0 0 6 1 11 1 1 0
Gropldja 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 0
Gos 0 0 75 6 49 17 2 0 0 0 105 5 31 2
Harr 0 0 3 0 5 2 1 0 0 0 9 0 9 1
Hornsimpa 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Kanadaréding 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Karp 0 0 3 0 1 0 2 0 0 0 6 0 8 1
Lax 0 0 1 0 2 1 1 0 6 1 10 0 1 0
Mal 0 0 2 0 3 1 0 0 5 1 8 0 11 1
Niss6ga 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0
Regnbdge 0 0 21 2 30 10 0 0 2 0 50 2 73 5
Ruda 0 0 17 1 27 9 19 3 13 2 70 3 3 0
Sandkrypare 0 0 5 0 2 1 0 0 0 0 5 0 2 0
Smaspigg 0 0 2 0 1 0 0 0 9 1 12 1 0 0
Spleik 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Storspigg 0 0 1 0 1 0 0 0 6 1 7 0 0 0
Stam 0 0 0 0 1 0 3 0 1 0 5 0 0 0
Vimma 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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I varje fiskdataset 6kade artrikedomen med sjons storlek, bade for det totala materialet (Figur 2a)
och for ett urval av 16 malsjoar med data i alla fyra kéllor till fiskarters forekomst (Figur 2b). Inom
storleksklasser tenderade artrikedomen att vara hogre 1 R11996 én i de andra kéillorna. Oavsett datakélla
tenderade artrikedomen att vara nigot hdgre i Sddra Ostersjon (4) jimfort med de andra vattendistrikten
(Figur 3a). Daremot noterades ingen generell skillnad mellan kalkstartsperioder (Figur 3b).

Variationen i artrikedom mellan sjogrupper aterspeglades delvis i de biologiska motiven for
kalkning (Figur 4). Antalet malfiskarter var hogst i Sodra Ostersjons (4) och Visterhavets vattendistrikt
(5), och tenderade att 6ka med sjons storlek. De allra flesta malsjoarna hade inga frimmande fisk- eller
kraftarter som motiv for kalkning. Mer 4n en frimmande art angavs bara for nagra ganska sma sjoar
(AKOD = D och E) i vattendistrikt 4 och 5. Mélsjoar med frimmande mélarter forkom sporadiskt i alla
kalkstartsperioder. For de 12 IKEU-sjoarna angavs 0-5 méalfiskarter (medelvérde 1,6), men ingen
frimmande fisk- eller kriftart.
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a b
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Figur 2: Fordelning av antal noterade fiskarter per malsjo i olika dataset och olika kategorier av sjoarea.
a) alla sjéar med fiskdata i minst en datakalla (n = 2-1345 sjdar per box). b) endast sjéar med fiskdata i
alla fyra kallor (n = 2 i AKOD B, 13 i AKOD C respektive 1 i AKOD D).
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Figur 3: Férdelning av antal noterade fiskarter per malsjo i olika dataset och a) vattendistrikt (n = 6-1159
sjOar per box) respektive b) kalkstartsperiod (n = 11-320 sjdar per box).
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Figur 4: Fordelning av antal fiskarter (vénstra boxar) respektive antal frammande fisk- och kréftarter
(hogra boxar) bland motiven for kalkning, i grupper av malsjoar baserat pa a) areakod, b) vattendistrikt
och c) kalkstartsperiod. Inom parentes anges antalet sjoar med data i respektive grupp.

Biologiska skillnader mellan sj6kategorier

Standardiserade provfisken hade utforts i 709 av malsjdarna under 1999-2008. Fiskindexet EQRS8 hade ett
medelvirde pa 0,47, precis Over gransen mellan god och méttlig ekologisk status (Tabell 6). For
malsjoarna som helhet fanns inga signifikanta skillnader i EQR8-varden mellan storleksklasser eller
kalkstartsperioder, men ddremot varierade indexviardena mellan vattendistrikt. Majoriteten av malsjoarna
i de tva nordligaste distrikten hade varden under grinsen mellan god och mattlig ekologisk status, och det
var tvirtom i distrikt 3 och 4 (Figur 5). De 12 IKEU-sj6arna uppvisade inga extrema virden inom
respektive sjokategori.
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Tre av fiskindikatorerna belyste diversitet av inhemska arter ur olika perspektiv, vilket avspeglades
i varierande fordelningar av standardiserade avvikelser fran referensviarden (Tabell 6, Figur 6). Antalet
arter (niart) avvek minst fran referensvérden i de minsta sjoarna, i det nordligaste distriktet och i sjoar
med senast kalkstart. IKEU-sjoarna hade storst avvikelser fréan referensvérden i sjostorlek C (100-1000
ha), i Visterhavets vattendistrikt (5), och i kalkstart fore 1982. Nér diversiteten viktades for antal
individer (SDn) var avvikelsen istillet minst i Sodra Ostersjons vattendistrikt, och med viktning baserad
pa biomassa lag medianavvikelsen nira noll i bade distrikt 1 och 4. Bland IKEU-sjdarna blev avvikelsen
storst 1 de fyra sjoarna i distrikt 2 (Tryssjon, Bosjon, Nedre Sdrnmanssjon och Kéllsjon), ddr bade antalet
arter och de tva diversitetsindexen hade ovéantat laga virden.

Indikatorerna for fisksamhéllets biomassa, abundans och medelvikt varierade signifikant mellan
vattendistrikt, men inte mellan kategorier av sjostorlek eller kalkstartsperiod (Tabell 6, Figur 7).
Majoriteten av malsjoarna i distrikt 1 hade medianvérden over referensviardena medan distrikt 4 hade en
stor andel mélsjoar med negativa avvikelser i bade abundans och biomassa. Alla IKEU-sjoar i distrikt 4
och 5 hade ldgre abundans och biomassa dn de sjospecifika referensviardena. Medelvikten var istillet

lagre dn forvantat i IKEU-sjdarna i distrikt 2 och 3.

De sista tva indikatorerna var bara relevanta i sjdar med abborre, respektive sjoar med bade
abborre och minst en art av karpfiskar. Andelen potentiellt fiskdtande abborrfiskar (andpis) var generellt
hogre dn sjospecifika referensvirden, men avvikelsen varierade signifikant mellan vattendistrikt (Tabell
6, Figur 8). De fem IKEU-sj6arna i distrikt 4 och 5 utmaérkte sig genom att de flesta hade negativa
indikatorvérden. Kvoten mellan abborre och karpfiskar (AbCyW) varierade signifikant mellan bade
sjostorlek, vattendistrikt och kalkstartsperiod. Den storsta avvikelsen fran referensvirden fanns i
Bottenvikens vattendistrikt (1), dér kvoten i de flesta sjdar var lagre dn referensvardet. De mest avvikande
IKEU-sjdarna hade extremt hoga kvoter, och de fanns i Norra Ostersjons vattendistrikt (3) och bland sjoar

med kalkstart fore 1982.

Tabell 6: Antal malsjoar med matvarden i olika variabler, totalt och i kategorier av sjostorlek, vattendistrikt
och kalkstartsperiod. Resultat av Kruskall-Wallis-tester for skillnader mellan kategorier visas som Chi-2-
varden och asymptotiska P-varden. P-varden mindre an 0,05 ar gulmarkerade. Se narmare beskrivning

av variablerna i Tabell 1.

Sjostorlek (AKOD)

Vattendistrikt (VDNR)

Kalkstartsperiod

N per kategori K-W-test N per kategori K-W-test N per kategori K-W-test
Variabel totNalt AtB C D E+F (g?i:';) Assyi;p' Tt 2 3 4 s (g?i:’f) Assyizp' 1 2 3 4 (g?i:'g) Assyi?_p'
EQR8 709 8 162 474 65 2,22 0,528 | 31 89 38 274 277 27,6 <0,001| 53 225 206 88 2,65 0,448
Z(niart) 709 | 8 162 474 65 24,5 <0,001| 31 89 38 274 277 46,8 <0,001| 53 225 206 88 23,7 < 0,001
Z(SDn) 706 | 8 162 473 63 3,85 0,278 | 31 88 37 273 277 49,5 <0,001| 53 224 205 88 13,8 0,003
Z(SDw) 706 8 162 473 63 2,42 0,490 | 31 88 37 273 277 52,4 <0,001| 53 224 205 88 11,8 0,008
Z(IgWiart) 709 8 162 474 65 2,49 0,478 | 31 89 38 274 277 33,5 <0,001] 53 225 206 88 2,32 0,508
Z(gNiind) 709 | 8 162 474 65 428 0,232 |31 89 38 274 277 19,6 0,001 | 53 225 206 88 6,75 0,080
Z(lgMeanW) 706 | 8 162 473 63 4,57 0,206 [ 31 88 37 273 277 19,7 0,001 | 53 224 205 88 7,14 0,068
Z(andpis) 670 8 161 453 48 1,81 0,613 29 62 35 270 274 58,1 < 0,001 48 218 191 82 1,25 0,742
Z(IgAbCyW) 589 8 153 391 37 8,93 0,030 | 19 40 32 260 238 33,1 < 0,001 45 194 163 73 20,3 < 0,001
S04 mekv/l 3086 | 40 602 1989 455 4,33 0,228 | 79 656 271 626 1454 1457,1 <0,001( 94 323 292 132 10,5 0,015
Ca/Mg-kvot 3086 | 40 602 1989 455 77,8 <0,001| 79 656 271 626 1454 411 < 0,002 94 323 292 132 8,42 0,038
TOC mg/I 3086 | 40 602 1989 455 49,6 <0,001| 79 656 271 626 1454 960 < 0,001 94 323 292 132 45,1 <0,001
ALNA g/l 3086 | 40 602 1989 455 110,2 <0,001| 79 656 271 626 1454 530 < 0,001 94 323 292 132 25,1 <0,001
pH 1860 3052 | 40 599 1970 443 68,1 <0,001| 77 655 269 622 1429 256 < 0,001 92 323 290 131 6,16 0,104
pH 2007 3052 | 40 599 1970 443 60,7 <0,001| 77 655 269 622 1429 361 <0,001| 92 323 290 131 7,06 0,070
dpH 3052 | 40 599 1970 443 5,05 0,168 | 77 655 269 622 1429 689 <0,001| 92 323 290 131 8,41 0,038
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EQR8-varde

AKOD Vattendistrikt KSperiod

Figur 5: Fordelning av EQR8-varden i 12 IKEU-sjoar (réda boxar) och resterande malsjoar (blda boxar)
med provfiskedata fran 1999-2008, inom grupper baserat pa areakod, vattendistrikt och kalkstartsperiod.
Den horisontella referenslinjen visar gransvardet mellan god och mattlig ekologisk status.
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Figur 6: Fordelning av Z-varden for diversitetsrelaterade fiskindikatorer i 12 IKEU-sjoar (réda boxar) och
resterande malsjoar (blaa boxar) med provfiskedata fran 1999-2008, inom grupper baserat pa areakod,
vattendistrikt och kalkstartsperiod. De horisontella linjerna vid -1, 0 och 1 motsvarar medelvarde + 1
standardavvikelser i indikatorernas referensférdelningar.

17



)
2 | o A I
?O‘t*IlFr = -
S
g |
2-4— 8 g o - © ° o g 2
N_a— 8 °© o
8-
4_ (o] (o] (o]
— fo) 't
T ]
N2 1
-4 o 2 o) o
g8 8 ° x 8
* @ * * * i (o]
.-.4_ o ° o
5 I A N O
© | I I
Q
= 0 * B Be B -
e et s
N -2 l l Q o o
4 § ° : o || o :
| | | | | | | | | | | | |
B C D E 1 2 3 4 5 1 2 3 4
AKOD VDNR KSperiod

Figur 7: Férdelning av Z-varden for indikatorer pa fisksamhallets totala biomassa (6verst), abundans
(mitten) och medelvikt (nederst), i 12 IKEU-sjoar (roda boxar) och resterande malsjéar (blaa boxar) med
provfiskedata fran 1999-2008, inom grupper baserat pa areakod, vattendistrikt och kalkstartsperiod. De
horisontella linjerna vid -1, 0 och 1 motsvarar medelvarde + 1 standardavvikelser i indikatorernas
referensfordelningar.
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Z(andpis)

Z(IgAbCyW)

AKOD VDNR KSperiod

Figur 8: Férdelning av Z-varden for andel potentiellt fiskatande abborfiskar (6verst) och kvoten mellan
abborre och karpfiskar (nederst), i 12 IKEU-sjoar (roda boxar) och resterande malsjéar (blaa boxar) med
provfiskedata fran 1999-2008, inom grupper baserat pa areakod, vattendistrikt och kalkstartsperiod. De
horisontella linjerna vid -1, 0 och 1 motsvarar medelvarde + 1 standardavvikelser i indikatorernas
referensfordelningar.

Vattenkemiska skillnader mellan sjokategorier

Malsjoarnas vattenkemi varierade, liksom fiskfaunans status, mellan vattendistrikt (Tabell 6, Figur 9).
Dessutom varierade alla utvalda variabler mellan sjostorlek och/eller kalkstartsperiod.
Kalcium/magnesium-kvoten (Ca/Mg) tenderade liksom halter av totalt organiskt kol (TOC) och
syraldsligt aluminium (ALNA) att minska med storre sjdarea. Malsjdar i Sodra Ostersjons vattendistrikt
(4) hade hogre halter av sulfat (SO4), TOC och ALNA jamfort med de andra distrikten. I Bottenhavets
vattendistrikt (2) var Ca/Mg-kvoten generellt hogre dn i resten av malsjoarna, medan halterna av SO4,
TOC och ALNA var ligre, och de fyra IKEU-sjoarna var med bland de mest extrema maélsjdarna i
distriktet. Sjoar med uppgift om kalkstartsar hade ndgot hogre viarden av SO4, TOC och ALNA én
resterande malsjoar, speciellt i sjoar med kalkstart efter 1982. Ca/Mg-kvoten var istéllet nagot lagre i de
senare kalkade sjoarna. Bland de tidigast kalkade malsjoarna utmaérkte sig IKEU-sjoarna med hoga
varden i Ca/Mg-kvot och 1aga halter av TOC och ALNA.

De uppskattade forsurningsvariablerna varierade ocksa mellan sjokategorier (Tabell 6, Figur 10).
Det fanns ingen skillnad i férsurning (delta-pH) mellan sjoarnas storleksklasser, men de uppskattade och
kalkningskorrigerade pH-védrdena 1860 och 2007 6kade med storre sjoarea. IKEU-sjoarna passade vél in i
det generella monstret. Visterhavets vattendistrikt (5) uppskattades generellt ha haft 1dgre pH-virden
bade 1860 och 2007 4dn de andra distrikten. Inom alla distrikt fanns nédgra malsjoar med extremt laga pH-
virden, till exempel de tva IKEU-sjoarna i Sodra Ostersjon (4). Delta-pH var betydligt ldgre i distrikt 1-3
jamfort med distrikt 4 och 5. Medianerna av delta-pH var ocksa hogre i kalkstartsperiod 1-2 jamfort med
period 3-4. Fyra av de fem IKEU-sjoarna med kalkstart 1982-1985 hade dock extremt 1dga vérden i delta-
pH.
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Figur 9: Fordelning av uppmatta kemiska variabler i 12 IKEU-sjoar (réda boxar) och resterande malsjoar
(blaa boxar), inom grupper baserat pa areakod, vattendistrikt och kalkstartsperiod. De horisontella linjerna
representerar medianvardet for alla 3086 malsjoar. Observera de logaritmiska skalorna for
kemivariablerna!
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Figur 10: Fordelning av férsurningsvariabler via MAGIC-bibliotek i 12 IKEU-sjoar (réda boxar) och
resterande malsjoar (blda boxar), inom grupper baserat pa areakod, vattendistrikt och kalkstartsperiod.
De horisontella linjerna representerar medianvardet for de 3064 malsjéar som kunde matchas mot sjoar i
MAGIC-biblioteket. Observera den logaritmiska skalan fér delta-pH!
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Skillnader mellan IKEU-sj6éar och resten av malsjéarna

Det fanns ingen signifikant skillnad i EQRS8 mellan 12 IKEU-sj6ar och resten av mélsjdarna, men
variationen var nagot lagre i IKEU-sjoarna (Tabell 7). De flesta av de standardiserade fiskindikatorerna
(Z-vdrdena) uppvisade inte heller nagra signifikanta skillnader mellan IKEU-sjdarna och resten. Enda
undantaget var fisksamhéillets medelvikt (MeanW) som var signifikant ldgre i IKEU-sjdarna. Den
genomsnittliga avvikelsen fran referensvardet noll 1ag oftast med god marginal inom + 1
standardavvikelse. IKEU-sjoarna hade en medelavvikelse pa +1,34 i kvoten mellan abborre och
karpfiskar (AbCyW), men variationen var hdg inom de nio IKEU-sjdar som hyste bade abborre och
karpfiskar. Darfor var kvoten inte signifikant hogre an i de 6vriga 580 maélsjoar dar kvoten kunde
berdknas. Differensen mellan max- och minvarden var annars generellt lagre i IKEU-sj6arna &n i resten
av malsjoarna, bade for indexet EQRS8 och for enskilda indikatorer pa fiskfaunans struktur och funktion.
Det fanns oftast ingen signifikant skillnad i vattenkemi- och forsurningsvariabler mellan 12 IKEU-
sjoar och resten av mélsjoarna (Tabell 8). Enda undantaget var kvoten mellan kalcium- och
magnesiumhalt, dir bdde medel, min- och maxvéirden var hogre i IKEU-sjoarna. Detta indikerar att



IKEU-sjoarna kalkas mer d4n genomsnittet av mélsjoar. For dvriga variabler tenderade medelvirden,
standardavvikelser och variationsbredd att vara ldgre i IKEU-sjoarna an i resten av sjdarna.

Tabell 7: Deskriptiv statistik for EQR8 och fiskindikatorer, och Mann-Whitney-tester av skillnader mellan

12 IKEU-sj0ar och resten av malsjdarna. Se beskrivning av variablerna i Tabell 1.

Mean Mann- Asymp.
Variabel Grupp N Mean SD Min Max Whitney VA Sig. (2-
Rank .
u tailed)
12 IKEU 12 0,47 0,13 0,26 0,71 359
EQRS8 Resten 697 0,47 0,15 0,00 0,83 355 4129 -0,08 0,940
Total 709 0,47 0,15 0,00 0,83
12 IKEU 12 -0,88 0,69 -2,06 0,15 287
Z(niart) Resten 697 -0,54 1,02 -3,11 3,16 356 3361,5 -1,17 0,243
Total 709 -0,54 1,02 -3,11 3,16
12 IKEU 12 -0,60 0,88 -1,80 0,80 314
Z(SDn) Resten 694 -0,39 1,00 -2,56 5,16 354 3693 -0,67 0,501
Total 706 -0,39 1,00 -2,56 5,16
12 IKEU 12 -0,67 0,68 -1,64 0,82 282
Z(SDw) Resten 694 -0,32 1,08 -2,73 4,54 355 3306 -1,22 0,221
Total 706 -0,32 1,08 -2,73 4,54
12 IKEU 12 -0,63 0,74 -2,11 0,32 297
Z(lgWiart) Resten 697 -0,41 1,66 -16,7 3,33 356 3489 -0,99 0,325
Total 709 -0,42 1,65 -16,7 3,33
12 IKEU 12 -0,10 1,11 -1,64 1,99 373
Z(IgNiind) Resten 697 -0,28 1,24 -6,98 4,72 355 3972 -0,30 0,765
Total 709 -0,28 1,24 -6,98 4,72
12 IKEU 12 -0,60 0,83 -2,50 0,09 236
Z(lgMeanW) Resten 694 0,01 1,01 -3,96 4,76 356 2758 -2,01 0,045
Total 706 0,00 1,01 -3,96 4,76
12 IKEU 10 0,25 1,00 -0,90 2,44 256
Z(andpis) Resten 660 0,70 1,09 -1,47 4,21 337 2503 -1,31 0,190
Total 670 0,69 1,09 -1,47 4,21
12 IKEU 9 1,34 2,42 -0,87 6,14 386
Z(IgAbCyW) Resten 580 0,08 1,08 -2,87 6,47 294 1794 -1,61 0,107
Total 589 0,10 1,12 -2,87 6,47

Tabell 8: Deskriptiv statistik for nagra vattenkemi- och férsurningsvariabler, och Mann-Whitney-tester av

skillnader mellan 12 IKEU-sj6ar och resten av malsjéarna. Se beskrivning av variablerna i Tabell 1.

Mean Mann- Asymp.
Variabel Grupp N Mean SD Min Max Whitney Z Sig. (2-
Rank 8
U tailed)
12 IKEU 12 0,068 0,031 0,014 0,102 1577
S04 mekv/I Resten 3074 0,073 0,039 0,010 0,479 1543 18043 -0,13 0,896
Total 3086 0,073 0,039 0,010 0,479
12 IKEU 12 6,36 4,78 2,21 19,5 2049
Ca/Mg-kvot Resten 3074 4,04 1,68 0,88 14,8 1542 12381 -1,97 0,049
Total 3086 4,05 1,71 0,88 19,5
12 IKEU 12 10,1 5,2 1,3 16,3 1243
TOC mg/I Resten 3074 12,8 6,5 0,5 65,9 1545 14836 -1,17 0,241
Total 3086 12,8 6,5 0,5 65,9
12 IKEU 12 120 69 21 254 1238
ALNA pug/I Resten 3074 160 113 7 1702 1545 14782 -1,19 0,235
Total 3086 160 112 7 1702
12 IKEU 12 6,30 0,58 4,99 7,15 1359
pH 1860 Resten 3040 6,37 0,66 4,43 7,80 1527 16233,5 -0,66 0,510
Total 3052 6,37 0,66 4,43 7,80
12 IKEU 12 5,80 0,73 4,7 6,89 1464
pH 2007 Resten 3040 5,83 0,80 4,32 7,58 1527 17484,5 -0,25 0,804
Total 3052 5,83 0,80 4,3 7,58
12 IKEU 12 0,50 0,31 0,18 1,07 1381
dpH Resten 3040 0,54 0,41 0,03 1,92 1527 16488 -0,58 0,565
Total 3052 0,54 0,41 0,03 1,92
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Diskussion

De viktigaste slutsatserna av denna utvirdering var; 1) att sjdars storlek och geografiska ldge méaste
beaktas vid utvérdering av kalkningens effekter pa bade biologi och vattenkemi, och 2) att de tolv mest
vélstuderade IKEU-sjoarna inte utgjorde ndgot slumpmaéssigt urval av malsjéarna i dagens
kalkningsverksamhet. Jimforelser mellan mélsjokategorier och IKEU-sjoarnas representativitet behandlas
separat i den foljande diskussionen. Dérefter foljer ndgra avsnitt om begrénsningar i de tillgéngliga
dataseten, samt om aterstaende fragor och forslag infor framtiden.

Biologisk och kemisk variation inom och mellan malsjokategorier

Den kommande rapporten om malsjéinventeringen 2007-2008 fokuserar pa forsurningsbedémning via
alternativa dataunderlag och metoder (Folster opublicerat manuskript). Den tidigare karaktiriseringen av
kalkningens mélsjoar kompletterades nu genom analyser av hur fiskdata, vattenkemi och
forsurningsvariabler varierade inom och mellan kategorier av sjostorlek, vattendistrikt och ar for forsta
kalkning.

Manga tidigare studier har illustrerat sjdareans betydelse for fiskfaunans artrikedom, och arean
behdvs darfor tillsammans med andra miljofaktorer for att uppskatta referensvérdet i en given sjo
(Holmgren m.fl. 2007). Artrikedomen 6kade som véntat med o6kad sj0area, &ven om variationen var stor
inom storleksklasser, bade inom och mellan olika kallor till fiskarters forekomst. Fiskindexet EQR8 och
de standardiserade indikatorvirderna forviantades dédremot inte variera naturligt mellan storlekskategorier.
Den tydligaste skillnaden mellan sjogrupper fanns i antal inhemska arter. Malsjoarna tenderade att ha
lagre vérden &n forvintat i alla utom de allra minsta sjoarna (< 10 ha). Det indikerade att kalkningen inte
riktigt hade aterskapat den biologiska mangfald som fanns innan férsurningen. De flesta kemi- och
forsurningsvariablerna varierade ocksa mellan storleksklasser, vilket antydde att sdvil kemiska som
biologiska komponenter behover relateras till objekt- eller typspecifika referensvirden.

Malsjdarnas fiskartsrikedom var generellt ndgot hogre i Sédra Ostersjon jaimfort med de andra
vattendistrikten. Det sammanfaller delvis med resultat fran en tidigare indelning av Sverige i fyra regioner
(Schreiber m.fl. 2003). Fiskarters varierande utbredning beror delvis pa skillnader i deras
invandringshistoria. En hog regional artrikedom av fisk i sydostra Sverige jamfort med andra regioner
(Wallin 2002) kan dérfor ha bidragit till relativt hog lokal artrikedom i enskilda sjdar i Sédra Ostersjons
vattendistrikt. Signifikanta skillnader mellan vattendistrikt fanns ocksa for fiskindexet EQRS och alla de
standardiserade fiskindikatorerna. Mgjligen indikerar det en verklig skillnad i fiskfaunans status mellan
malsjoar i olika regioner, men det avspeglar ocksé ett behov av regional anpassning av sjospecifika
referensvéirden. Nuvarande bedomningsgrunder kalibrerades utan hinsyn till region (Holmgren m.fl.
2007), men senare studier indikerade missvisande referensvérden i de nordliga distrikten (Holmgren
2007, Sairanen m.fl. 2008, Holmgren m.fl. 2010). Aven kemi- och forsurningsvariablerna varierade
mellan vattendistrikt. Det mest patagliga monstret fanns for delta-pH, som 6kade fran Bottenviken till
Visterhavet, vilket speglar det regionala monstret i deposition av svavel och baskatjoner (Lovblad,
Persson & Roos 2000).

Malsjoar som borjade kalkas fore 1986 tenderade att ha storre avvikelser fran forviantat i
artrikedom, abundans- och biomasseviktade diversitetsindex, jimfort med sjoar med senare kalkstart. Det
sammanfoll med hégre nutida forsurning, indikerat av hogre delta-pH, i mélsjoar med tidig kalkstart.

IKEU-sjéarnas representativitet

Tidigare noterades bland annat en avvikande sammanséttning av fiskarter i IKEU-sjoarna jamfort med de
okalkade referensjoar som dvervakas med motsvarande intensitet (Holmgren 2009). Skillnaden tolkades
som att flera kallvattensarter var 6verrepresenterade i IKEU-sj0arna. Av denna studie framgick att IKEU-
sj0arna utmérkte sig pé liknande sitt dven nir de jamfordes med andra kalkade mélsjoar med fiskdata.
Genomgéngen av malsjdarnas fiskfauna gav dérfor inga beldgg for att elritsa, roding, sikl6ja och/eller
oring generellt skulle vara 6verrepresenterade i kalkade jamfort med okalkade sjoar, inom regioner med
omfattande kalkningsverksamhet. Den forsurningskénsliga och varmvattengynnade morten var
underrepresenterad i IKEU-sjoarna jaimfort med andra mélsjoar. Forekomst av mort i ndgot av de
historiska fiskdataseten ar forstas ingen garanti for att morten ar livskraftig eller ateretablerad i den
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kalkade malsjon idag. Daremot verkar mort aldrig tidigare ha férekommit i nagon av de fyra IKEU-sj6ar
som idag saknar arten enligt arliga provfisken (Reizenstein 2002).

De 12 IKEU-sj0arna hade ofta betydligt mindre variationsbredd i kvantitativa fiskindikatorer,
vattenkemi och forsurningsvariabler jamfort med resterande drygt 3000 malsjoar, vilket sannolikt
forklaras av det lilla urval som IKEU-sj6arna utgoér. Med tanke pa den stora variation som fanns i
malsjoarna, blir det séledes en ndrmast omojlig uppgift att vilja ut bara tolv riktigt representativa sjoar for
intensivstudier.

IKEU-sj6arna representerade malsjdarna ganska vél med avseende pé sjdarea, men de var djupare i
forhallande till sin area jaAmfort med resten av mélsjoarna. Skillnaden i djupforhallanden ar kanske den
viktigaste orsaken till bade biologiska och vattenkemiska skillnader mellan IKEU-sjdarna och andra
malsjdar. Sjodjupet har ofta fallit ut som en av de viktigaste faktorerna for fisksamhéllens struktur (se
t.ex. Holmgren & Appelberg 2000, Mehner m.fl. 2007, Holmgren 2009). Férekomst av ett kallt och
syrerikt hypolimnion ger kallvattenarter mojlighet att samexistera med varmvattenarter i sjoar med varmt
ytvatten pa sommaren. Det kallare bottenvattnet har oftast ldgre total abundans och biomassa av fisk.
Relativa indikatorer som antal och biomassa per nétanstrangning far ddrmed lagre forvéntade vérden i
djupare sjoar (Holmgren m.fl. 2007), eftersom bottensatta nét fordelas 6ver hela sjon vid standardiserade
provfisken. Den storande effekten av maxdjupet eliminerades nér fiskindikatorerna uttrycktes som
standardiserade avvikelser fran referensviarden. Forhéllandevis laga indikatorvirden for antal och
biomassa i IKEU-sjoarna i vattendistrikt 4 och 5, antydde darfor en simre status jamfort med majoriteten
av malsjoar i samma distrikt. IKEU-sjoarnas djupforhallanden kan mojligen ocksé ha bidragit till att de
avvek med laga TOC-halter jamfort med andra malsjoar i vissa kategorier av sjostorlek, vattendistrikt
och/eller kalkstartsperiod.

IKEU-sj6ar saknades i hilften av kalkningslanen, och férekomst av IKEU-sj6ar var inte relaterat
till antalet mélsjoar inom respektive 1dn. En fjirdedel av IKEU-sjoarna lag i Dalarnas 14n, och alla tre
sjoar hyste 6ring och/eller rdding. Dessa arter var dock bara marginellt vanligare i ldnets mélsjoar jamfort
med resten av malsjoarna. Darfor verkar skevheten i fiskartssammanséttning ligga i urvalet av specifika
sjOar, snarare dn i en skev fordelning av IKEU-sjoar mellan l4n eller vattendistrikt.

En annan pétaglig skillnad var att IKEU-sj6arna hade kalkats under léngre tid 4n ménga av de
andra malsjoarna. Det beror troligen pa att IKEU-sjoarnas valdes ut bland sjoar som redan tidigare hade
undersokts med avseende pa forsurning och/eller kalkning (Persson & Wilander 2002). En hogre Ca/Mg-
kvot indikerade ocksa kalkning med hdgre doser jamfort med resten av malsjdarna. Det kunde inte
forklaras av att IKEU-sjoarna generellt skulle vara mer forsurade &n andra malsjdar idag. Sjoar med delta-
pH over 0,4 anses fortfarande vara forsurade enligt nuvarande bedomningsgrunder (Naturvardsverket
2007). I denna studie anvindes kalkningskorrigerade uppskattningar av delta-pH. Hélften av IKEU-
sjoarna och 42 % av resterande mélsjoar fick delta-pH l4gre dn 0,4 oavsett vilken av tvé referenssjoar som
anvéndes. IKEU-sjoarna i Viésterhavets vattendistrikt hade relativt hoga delta-pH jaimfort med andra
malsjoar, men bland sjoar med kalkstart 1982-1985 avvek IKEU-sjoar istéllet med relativt laga vérden.
Laga delta-pH-virden sammanfaller i flera IKEU-sjoar med att kiselalgsskal i sjosedimenten indikerar 1ag
basflodesforsurning i modern tid (Norberg m.fl. 2008), vilket delvis star i kontrast till observerade
forsurningseffekter pa djurplankton, bottenfauna och fisk (Persson 2001, Persson & Ekstrom 2001,
Reizenstein 2002).

Forklaringen till IKEU-sjdarnas avvikande djupforhédllanden, och dérigenom speciella biologiska
och kemiska forutsattningar, kan spéras till IKEU:s ursprungliga 6nskemal om att inkludera sjoar med
olika typer av fisksamhallen (Appelberg & Aldén 1992), snarare &n ett mer slumpmassigt urval av
kalkade sjoar. Tanken var tilltalande, och den kunde kanske forsvaras utifrn bristande dataunderlag
rorande kemisk och biologisk variation i kalkade sjdar. Den valda strategin borde i sa fall ha fullfoljts
genom att vdlja ut matchande okalkade referenssjoar utifran samma kriterier. Idag ligger IKEU-sjoarnas
storsta virde i deras l&nga provtagningsserier av bade vattenkemi, véxtplankton, djurplankton,
bottenfauna och fisk. Fortsittning av det intensiva dvervakningsprogrammet motiveras darfor av att
IKEU-sjéarna utgor unika och ovérderliga fallstudier av historiska och framtida trender (Folster m.fl.
2009). For att i framtiden kunna géra mer overgripande utvéirdering av ekologisk status i kalkade sjoar
behdvs dock data frén ett betydligt bredare urval av sjoar i den svenska kalkningsverksamheten.

24



Identifiering av malsjoar

Den ursprungliga listan 6ver malsjoar som studien baserade sig pa omfattade 3109 sjoar. I ett sé stort
material gar det naturligtvis inte att utesluta en del fel. Under utvéarderingen av malsjéinventeringen
gjordes en del kontroller med lansstyrelserna. Darmed kunde 23 sjoar strykas for att de felaktigt hamnat
pa listan eller for att kalkningen hade avslutats for lange sedan. Den aterstdende listan pa 3086 sjoar
inneholl darfor, med fa undantag, de sjoar som borde vara dir. Daremot dr begreppet malsjo i detta
sammanhang ganska brett. P4 listan fanns till exempel en del sjoar dir kalkningen har avslutats, men som
anda klassas som maélsjoar med vilande kalkning” for att motivera en uppfoljning av effekterna av
kalkavslutet. Dér fanns ocksé sjoar som i forsta hand kalkas for nedstroms effekt i vattendrag. Andra
malsjoar kan ligga nedstroms kalkade vattendrag som ar huvudmalet och sjdlva mélsjon ar eventuellt inte
langre forsurad. En mer detaljerad klassning av malsjdarna fran lédnsstyrelserna skulle underlétta en
fordjupad analys dir man kan sérskilja de sjoar som faktiskt betraktas som forsurade och dar man primart
kalkar for att bevara eller aterstilla den biologiska mangfalden i sjilva sjon.

Tillforlitlighet i data om fiskarters férekomst

Vid provtagning av biologiska samhiéllen ar det létt att missa en eller flera ovanliga arter, eller arter som
inte fAngas effektivt med den anvidnda metoden. Det finns ocksa en risk att artbestimningen inte blir helt
korrekt enligt rdidande taxonomiska regler. I Nationellt Register 6ver sjoprovfisken (NORS) finns idag 44
fiskarter registrerade (www.fiskeriverket.se), vilket kan jamforas med 49 arter i Riksfiskinventeringen
1996 (Appelberg m.fl. 2004) och 41 arter i enkétmaterial frén 1860-1911 (Schreiber m.fl. 2003).
Fiskfaunan i svenska sjoar omfattar saledes relativt fa arter, jamfort med till exempel vaxtplankton och
bottenfauna. Det underlattar artbestimningen bade for faltpersonal som utfor provfisken, och for den
fiskintresserade allménheten. I utvérderingen av Riksfiskinventeringen 1996 ingick en kvalitetskontroll,
som bland annat jaimforde enkdtsvar och data fran standardiserade provfisken i samma sj6. Gddda, lake
och al var exempel pa relativt vanligt forekommande arter som inte alltid fingades i provfiske. Den
sméavuxna gersen saknades ofta i enkétsvar fran sjoar dar arten fingades i provfiske. Samma ménster
noterades vid jimforelser av arters forekomst i olika datakéllor i denna studie.

En betydligt knepigare fraga dr om enskilda fiskarter verkligen férekom i en given sjo vid en viss
tidpunkt, och om det i sa fall var under tiden fore férsurning, under forsurning fore kalkning eller efter
kalkning. I enkétdatakéllorna (R11996, E30tal och E1004rs) finns inga “provtagningsdatum” som anger
nédr individer av olika fiskarter senast hade observerats i sjon. Darfor kan forsvunna arter ha ingatt i
artlistan, liksom introducerade arter som misslyckades med att etablera livskraftiga populationer. For
provfisken i NORS fanns alltid provtagningsdatum, men tyvirr saknades ofta uppgift om ar for forsta
kalkning. En kvalitativ utredning av fordandringar i fiskarters forekomst gjordes tidigare for var och en av
de kalkade sjoarna i IKEU-programmet (Reizenstein 2002, se historiskt material pa IKEU:s hemsida). En
liknande genomgéng av alla mélsjoar skulle krdva en systematisk sokning av information i svenska
fisketidskrifter och lansstyrelserapporter, och kanske bekréiftande intervjuer med ménga olika
uppgiftsldmnare. Med sddana detaljerade utredningar &r det kanske orimligt att ticka in alla kalkningsléan
samtidigt, men det kan definitivt ge vardefull kunskap i mer avgransade regioner (se t.ex. Spens 2007)

Notiser om biologiska motiv fér kalkning

Kalkningens langsiktiga mal &r att aterstélla och bibehélla biologisk méangfald sé att den liknar de
biologiska samhillen som fanns fore den antropogena forsurningen. Darfor var det 6verraskande att hitta
frimmande arter som regnbége, backrdding och signalkrifta bland de angivna motiven for kalkning.
Kanske &r det en foljd av att kalkningsverksamheten har utvecklats bade teoretiskt, praktiskt och
administrativt sedan 1970-talets forsoksverksamhet. Kravet pa lansstyrelserna att ange biologiska motiv
for kalkning i enskilda mélomréden &r en ganska sen foreteelse, som kom samtidigt som kravet att
administrativt skilja mellan &tgidrdsomraden och malomraden (Naturvardsverket 2002). I denna studie
anvandes Naturvardsverkets sammanstéillda uppgifter fran 2004. En varierande detaljeringsgrad i angivna
kalkningsmotiv antydde att lanen hade tolkat instruktionerna pa olika sétt. Ibland liknade motiven listor
av forekommande arter, och ibland angavs bara de mest forsurningskénsliga arterna. Fiske fanns ofta med
som motiv, antingen med eller utan att koppling till angivna malarter. Den tillgdngliga

25



datasammanstéllningen om malsjdarnas kalkningsmotiv betraktades dérfor som alltfor heterogen for att
utgora ett bra underlag for utvirdering av IKEU-sjoarnas representativitet.

Aterstaende fragor

I IKEU-utvérderingen 2008 1ag fokus pé att analysera fiskfaunans trender i sjdar med arliga provfisken
1994-2007, fordelat pa 12 kalkade, 9 neutrala och 4 sura sjoar (Holmgren 2009). For att gora rattvisande
jamforelser av fiskfaunans status mellan sjogrupper behovs betydligt fler sjoar per grupp. Antalet sjoar
borde definitivt kunna dkas genom att ta med nytillkomna sjoar i IKEU-programmet och den nationella
miljodvervakningen, liksom data fran regional fiskdvervakning av bade kalkade och okalkade sjoar. For
en sadan indelning behovs vattenkemidata fran badde malsjéinventeringen och miljéévervakningens trend-
och omdrevssjoar. Inledningsvis fanns tankar om att inkludera jaimforelser av fiskfaunan mellan malsjoar
och okalkade sjoar i denna studie. Tyvérr méste det prioriteras bort nir sammanstéllningen av befintliga
fiskdata for de kalkade malsjoarna visade sig ta mer tid 4n planerat.

Ett annan intressant erfarenhet fran IKEU-utvarderingen var att flera populationer av sik, sikloja
och lake minskade i abundans och biomassa (Holmgren 2009). Den parallella 6kningen i
vattentemperatur och fargtal under 1994-2007, antyder att syretdringen i hypolimnion kan ha 6kat, och
dirigenom missgynnat kallvattensarter i sydliga IKEU-sjoar. Fordjupade analyser av forandringar i
hypolimnion bor inkludera provfiskedata fran pelagiska nit. For att underséka om fenomenet dr mer
generellt bor en sddan studie 4ven omfatta regionalt insamlade data fran bade kalkade och okalkade sjoar
dar kallvattensarterna patraffades vid upprepade provfisken.

Erkannande

Denna utviardering finansierades av Naturvardsverket, som ett specialprojekt inom IKEU-programmet
(S6-09, Diarienr 235-2211-N1). Vi vill rikta ett stort tack till alla som under manga ar har bidragit till
insamling av de omfattande dataunderlagen. Tack ocksa till Joep DeLeeuw, Bjorn Bergquist, Magnus
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