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Sammanfattning

Den antropogena férsurningen av sjbar och vattendrag ar ett av de storsta miljoproblemen i Sverige. For att
kunna véardera effekterna av de forsurande amnena pé sjoar och dess organismer anvands i dag begreppe
kritisk kemisk belastnind>en modell som i huvudsak har anvants i norden fér att berdkna kritisk kemisk
belastning for ytvatten dSteady state water chemistry modeEnligt denna modell anses den kritiska
belastningen 6verskriden da depositionen av svavel ar stérre an vad som kan neutraliseras av ANC. Berak-
ningen av den kritiska belastningen har utgatt fran att férsurning kan ske till en kritisk koncentration av ANC
vid vilken ingen kand péataglig skada sker pa biologin. Definitionen innebar att sannolikheten for skador pa
biologin skall understiga 10%. Den modell som anvands i Sverige baseras pa norska undersékningar och
gransvardena ar satta efter norska forhallanden. Skillnaderna i vattenkvalitet och biologi mellan norska och
svenska vatten, framforallt med avseende humushalt och fiskfaunans artrikedom, innebér att det finns anled-
ning att anta de kritisk kemiska vardena som baseras pa norska forhallanden skiljer sig fran svenska. For att
testa denna hypotes har pH, alkalinitet, ANC, CBALK and ANGIhalyserats for att prediktera skador pa
fiskbestanden i svenska sjoar. Resultatet visar att samtliga fem variablerna ar anvandbara fér bedémning av
kritiskt kemiska varden. De basta utfallen ges emellertid av pH, alkalinitet och ANGfisl ANC och

CBALK skall anvandas for detta andamal maste vardena korrigeras for TOC. Resultaten visar aven att de
befintliga gransvardena bor justeras uppat for att skador pa sjolevande fisk skall undvikas.
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1. Introduktion

1.1 Férsurning 1.2 Forsurningsvariabler och effekter pa
fisk
Den antropogena forsurningen av sjoar och vatten-
drag ar ett av de storsta miljdproblemen i Sverigen, ystskas surhet beror av hur mycket vétejonsr (H
(Miljodepartementet 1996). | Skandinavien upptackyen innehaller. Vattnets surhetsgrad uttrycks vanligt-
tes forsurningens verkningar redan pé& 1920-talet g& som pH (Naturvardsverket 1969, Almer m. fl.
Huitfeldt- Kaas (1922) noterade en kraftigt nedgénggm). pH-vardet bestams genom kemiska jamvikter
i laxfisket i alvar belagna i sodra Norge. | Sveriggch kansligheten i dessa beror p& mangden buffrande
upptécktes forsurningens effekter i mitten av 196Qymnen som finns i vattnet (Wetzel 1975). Om vattnet
talet. Den d&varande fiskerikonsulenten i Uddevallgg, hog halt av vétekarbonatjoner (HQGir vatt-
UIf Lundin, hade dé& sett hur flera lax- och havséringsiet valbuffrat mot férsurning och i sjpar med pH un-
férande vattendrag blivit fisktomma och kunde Vidier 8,0 &r detta det samma som vattnets alkalinitet.
vattenprovtagningar konstatera pH varden i narhResy vattnet tillférs forsurande amnenteder detta
ten av 4 (Lundgren 1991). Under senare delen gy ait buffringsformagan, eller alkaliniteten, minskar.
1960-talet och under 1970-talet blev forsurningensm, tjlifsrseln av forsurande d&mnen fortsatter kom-
effekt och spridning kand och det visade sig vara gf{er det att leda till en séankning av pH-vérdet. Efter-
stort miljoproblem i Sverige (Almer 1972, Hornstromygm pH-vérdet ar logaritmiskt innebar en pH sank-
m. fl. 1974, Almer 1974, Lessmark 1976, Mossberging med en enhet att vattnet har blivit 10 ganger
& Nyberg 1976, Andersson m. fl. 1980, Johanssafrare. Ett pH-vérde pa 6,0 svarar salunda mot en
& Nyberg 1981, Jordbruksdepartementet 1982). vétejonhalt (H) p& 0,001 mekv/l, medan pH-vardet

_ 5,0 svarar mot en halt pa 0,01 mekv/I.

Forsurningen &r ett globalt problem om man ser till

kéllan for utslappen av forsurande amnen (Crane gy att bedoma ytvattnets kénslighet mot férsurning

Cocks 1989) men 85% av de forsurade sjéarna oghsys kunskap bade om vattnets och nederbordens

Norge, Kanada, USA, Skotland och Finland (Harkammansattning (Ruess m. fl. 1987). En avgérande

grave 1991, Brodin 1995). | Sverige finns totalt 9agenskap ar markens kapacitet att genom vittring fri-

700 sjoar storre an en hektar (wWww.SMHL.s€). Ayera metalljoner; kalcium-, magnesium-, natrium-, och

dessa beréknas ca 20%, eller drygt 17 000, sj6ar VRiiumjoner (Sverdrup m. fl. 1992). Dessa metaller

fOfSUTade UtOVEF detta Sé bel’aknas 100 000 kllOﬁ'@ér Ofta under benamnlngbaskatjoner Eftersom

ter vattendrag vara forsurningspaverkade (NatUget framst ar vittringen som fornyar baskatjonforradet

vardsverket 1999a). ar detta den enda process som kan kompensera en
langvarig syratillforsel. | forsta hand ar det darfor

| forsurade vatten paverkas det biologiska livet radiﬁttringstakten som bestammer den kritisk kemiska
kalt och manga arter forsvinner (Schindler 1991belastningen av sura luftféroreningar.

Forsurningen far aven andra konsekvenser da manga

forsurningskansliga arter ar ekonomiskt vardefullgy giternativt mait pa buffertkapaciteten ar ANC
(Appelberg m. fl. 1989, Bengtsson & Bogelius 1995)acig Neutralizing Capacily som forutom véte-
Orsaken till forsurningen &r i huvudsak nedfall, framgarhonathalten ocksa innefattar halten av organiska
forallt svavel och kvave, fran férbranning av foss”%njoner. Definitionen av ANC &r den mangd syra som
brénslen (Brydges & Wilson 1990). Férutom atyays for att forandra pH-vérdet fran provets vérde
minska utslappen av férsurande &mnen s& ar kallg ott valt annat varde (Stumm & Morgan 1981).
ning den enda metod som hittills kunnat upprétthallgnc anvinds ofta i modeller som syftar till ett be-
en god vattenkemi och darmed en bevarad biologigikna forsurningsnivierna i olika geografiska omra-
mangfald (Eriksson m. fl. 1982, Miljgdepartementefen. | kiara vatten ar skillnaden mellan ANC och
1985, Nyberg m. fl. 1986a, Degerman m. fl. 199Qykajinitet relativt liten, men i bruna (humésa) vatten

Degerman m. fl. 1992, Appelberg 1995, Henrikssogan ANC vara betydligt hégre &n alkaliniteten
& Brodin 1995). | dag kalkas 7000 sj6ar och uppawjilander 1999).

skattningsvis 6000 kilometer rinnande vatten. Den
arliga kostnaden for kalkningen uppgar till 150-200
miljoner kronor per ar (Naturvardsverket 1999a).




En nackdel med detta sétt att berakna den totd¥egnusson 1983, Lindstrom m. fl. 1984, Nyberg m.
buffertkapaciteten ar att det krdvs manga analyskr1986b, Leuven m. fl. 1987, Hultberg 1988, An-
och att varje enskild analys har bade ett systematislgrsson m. fl. 1989, Degerman m. fl. 1990, Rask &
och ett slumpartat fel. Dessa fel pa verkar vardet gaiunainen 1990, Degerman m. fl. 1992, Degerman
ANC. Ett alternativt satt att bestdmma buffert& Lingdell 1993). Utebliven reproduktion gor att fisk-
kapaciteten ar att berdakna CBALK (Kohler m. flsamhéllet i en 6vergangsfas kommer att domineras
2000). For det kravs endast analyser av alkalinitat stora, aldre, individer. Om inte férsurningen avtar
och TOC. Koncentrationen av organiska anjoner beemmer fiskpopulationerna forsvinna i och med att
raknas da direkt fran en specifik laddning och korde gamla fiskarna doér (Almer 1972). Det ar darfor
centrationen TOC. att forvanta att forsurningskansliga arter saknas i
gravt forsurade sjoar (med lagt pH) medan det kan
Vattenfargen (eller méngd I0st organiskt material) hddrekomma stora aldre individer av forsurnings-
stor inverkan péa forsurningens effekter. Vattenfargekénsliga arter i mindre gravt paverkade vatten
ar korrelerad till vattnets pH-varde (Degerman 1987(Appelberg m. fl. 1999).
pa sa satt att klara samt bruna sjoar har lagre pH
varde an andra sjoar. Merparten humusamnen furf§iskars kanslighet for laga pH-varden ar beroende
erar som svaga syror och de bruna sjéarna ar darérandra vattenkemiska parametrar. Kalcium, natrium
naturligt sura. Mangden humusamnen uttrycks vanibch humusamnen kan gynna éverlevanden under viss
gen somntotal mangd organiskt kgTOC). | Sverige betingelser medan férekomst av olika metaller kan
ar humosa sjoar vanliga och i naturvatten ar vanligta motsatt effekt (Andersson & Nyberg 1984,
vis TOC inom intervallet 3-15 mg/I (Wilander m. fl. Degerman 1987, Degerman & Lingdell 1993), ex-
1998). Humushalten i ett vatten ar beroende av tikmpelvis aluminium (Runn 1982, Bjérklund m. fl. 1985,
forseln vilken i sin tur beror av processer i omgivanddorrgren & Degerman 1993, Degerman & Lingdell
mark samt vattnets omséattningstid. Trots att humu$993). Metaller, i forsta hand aluminium, kan vid
halten ar korrelerad till lAga pH varden kan hoga farggynnsamma pH varden aven ge utfallning av
tal bidra till en hdgre primarproduktion till foljd av hgremetalloxider pa géalarna vilket i sin tur kan orsaka
fosforhalter vilket i sin tur kan minska forsurningenkvavning hos fiskar (Andersson & Nyberg 1984,
skadliga inverkan péa biota. Dessutom kan humuBegerman & Lingdell 1993).
amnena binda toxiska metaller vilket kan reducera
ft‘)rsurningsska_dor pa fisk och annan biologi. Degei_3 Kritisk kemisk belastning
mans (1987) litteratur- och datagenomgang pekar
emellertid pa att humusamnen inte mildrar effekte
av forsurning pa biota i sjoar, snarare tycks humu
amnen i vissa fall forstarka forsur-ningens negati
effekter.

IQ_ar forsurningens verkningar uppmarksammades i
VF(anada pa 1970-talet inleddes diskussioner med USA
I%I’ att minska utslappen av de férsurande amnena. |
de forhandlingar som féljde enades man tanget

Fran resultaten av det s.k. Episodprojektet visadR@dsvilketvaren nivé dar man antog att forsurning-
Laudon (2000) att pH kunde minska med 6ver 2 effNS verkningar skulle re.(.juceras (Brod_ln & Kuylen-
heter beroende pa héga TOC halter (Bishop m. ftierna 1992). Man upptackte emellertid att koncen-

2000, Laudon m. fl. 2000). Dessa underékningar hHEltio_nen av svavel i ytvatten andrades med en _GSI'
framférallt bedrivits i Norrlandska vattendrag octy@Stlig gradient samt att nedfallet hade skadat fisk-

syftet har varit att utréna hur stor del av pH- saniestand i olika grad. Det behgvdes darfor en hogre
ningen som harror fran antropogen férsurnin _pplosnl.ng : gransvar_d_et an d? tidigare st_ittg_et
Laudon menar att denna utgor en begransad del o@RdS: Darmed haderitisk kemisk belastningli- -

att bl. a. hoga humushalter utgor en betydande orsdkett Pegrepp. Under borjan av 1980-talet uppmark-
till uppkomsten av laga pH varden, framforallt unde?_,""mm"’ldes detta angreppssatt allt mer |_d_e Nordiska
varfloden, samt att den antropogena forsumingeffglderna och det utarbetades en empirisk modell

negativa inverkan pa fisk och annan biota &t begraf2ickson 1986) dar den kritisk kemisk belastning
sad i denna typ av vattendrag. definierades som en korrelation mellan depositionen

av svavel, pH och recipientens buffringsformaga.

De flesta fiskarter far reproduktionsstorningar vid piY!€d hialp av detta angreppsatt konstruerades
strax under 6 och reproduktionen upphér helt vid eifdgetar (Nilsson 1986) dver deposition kontra
pH av 5,0-5,4 (Johansson & Milbrink 1976, Rahel éorsurnmgspaverkan och aven modeller for att pre-



diktera forsurning (Kamari 1986). For att kunna varseras av ANC. Berdkningen av den kritiska belast-
dera effekterna av de forsurande amnena pa sj@angen har utgatt fran att forsurning kan ske till en
och dess organismer skapades uttryékigisk be- kritisk koncentration av ANC vid vilken ingen kand
lastning(Nilsson & Grennfeldt 1988). pataglig skada sker pa biologin. Definitionen innebar
att sannolikheten for skador pa biologin skall under-
Kritisk kemisk belastning for ytvattgiCritical load  stiga 10%. Gransvardena, vilka i huvudsak baserats
for surface watersylefinierades 1988 av UN/UCE pa Norska studier, har varierat mellan 0 och 0,050
som: mekv/l (Henriksen m. fl. 1990, Henriksen m. fl. 1992,
Henriksen & Hesthagen 1993, Henriksen m. f1.1995,
"A quantitative estimate of an exposure to one dtien m. fl. 1996, Hindar m. fl. 1998). Under senare
more pollutatants below wich significant harmfuldr har dessa gransvéarden ytterligare vidimerats ge-
effects on specified sensitive elements of enviramem studier pa biota i norska vatten (Henriksen m.
ment do not occur according to our presentl. 1999). | dessa studier har inte jamforelser mellan
knowledge” ANC och andra variabler gjorts. Skillnaderna i vatten-
kvalitet och biologi mellan norska och svenska vat-
Kritisk belastningcritical load) definieras foljaktli- ten, framforallt med avseende humushalt och fisk-
gen som: faunans artrikedom (Rask m. fl. 2000), innebéar att
det finns anledning att anta de kritisk kemiska varden
"The highest load that will not lead, in the long -som baseras pa norska forhallanden skiljer sig fran
term, to harmful effects on biological systems, sudvenska. Det hogre inslaget av humus i svenska vat-
as decline and disappearance of fish populationsen paverkar surhetstillstdndet och kan ocksa forvanta
sig paverka de biologiska indikatorerna. Ett mer art-
och Kritisk kemiskt varde: rikt fisksamhalle bor innebéara en storre kanslighet for
forsurning, eftersom sannolikheten for att aterfinna
"The value of a critical chemical component orférsurningskénsliga fiskarter 6kar med antalet arter.
combinations of components above or belowe no
rise to a harmful response in biological indicator] .4 Mélséttning
Is given”
Malsattningen har har varit att analysera vilken
For att kunna konstruera anvandbara modeller fgrsyrningsvariabel som bast predikterar forsurnings-

berakning av kritisk kemisk belastning for ytvatten &gy ador pa fisk i svenska insjdar. De variabler som
det alltsa helt avg6rande att kanna till de kritiskt keyntas vara mest relevanta ar pH, alkalinitet, ANC
miska vérdena for olika organismer. CBALK och ANC/H. | malséattningen ingar dven

att foresla lampliga gransvarden for kritisk kemisk

Den modell som i huvudsak har anvants i norden f§g|astning fér denna och andra férsurningsvariabler.
att berakna kritisk kemisk belastning for ytvatten @&nalysen gors i tre steg vilka gar fran ett stort

"Steady state water chemistry modgHenriksen yit5ckande material till ett mindre material med ho-
m. fl. 1990). Denna modell tar inte hansyn till kvavegre ypplssning och detaljeringsgrad. Férutom att ana-
féreningars bidrag till forsurning utan baseras endagtera de olika férsurningsvariablerna &r malsattningen

pa svavlets forsurande verkan. Enligt denna modell,en att analysera humushaltens inverkan pa de fo-
anses den kritiska belastningen dverskriden da dep@sjagna gransvardena.

sitionen av svavel ar storre &n vad som kan neutrali-
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2. Material & metoder

2.1 Vattenkemiska variabler ANC,  beréknas som en skillnad mellan koncent-
rationerna av katjoner och anjoner (Henriksen m. fl.
Vid Riksinventeringen 1995 samlades vattenprovéi990, Brakke m. fl. 1990). En nackdel med detta satt
in fr&n totalt 4113 sjoar. Av sjparna ingick 3025 i deatt berakna den totala buffertkapaciteten ar att manga
nationella miljpdvervakningsprogrammet, medan 6vanalyser kravs och att varje enskild analys har bade
riga ingick i lansvisa inventeringar (Henriksen m. flett systematiskt och ett slumpartat fel. Dessa fel pa-
1996, Wilander m. fl. 1998). Till grund for sjdurvaletverkar vardet p& ANC. Ett alternativt séatt att be-
har de ytmatta sjoar som ingick i riksinventeringeatamma buffertkapaciteten ar att berakna CBALK
1990 legat, och mélsattningen var att endast inkl(Kohler m. fl. 2000). For det kravs endast analyser
dera sjéar med en areal storre an 0,04. Krotalt  av alkalinitet och TOC. Koncentrationen av organiska
omfattade materialet drygt 58 000 sjoar ur vilket e@njoner beréknas da direkt frdn en specifik laddning
antal sjoar slumpades ut, stratifierade efter storlekgeh koncentrationen TOC.
klasser (<0.01 km?, 0.10-1 km?, 1-10 kmz2, 10-100 km?,
>100 km?) och lanstillh6righet. Varje sjo kom darmedi Laudons (2000) undersdkningar noterades en Kor-
att representera ett ként antal sjpar av liknande steglation mellan skador pé fisk och kvoten mellan ANC
lek i samma lan. och H. ANC/H* kvoten gav en battre korrelation an
bade pH, H, ANC, alkalinitet var for sig. Detta for-
Proverna togs p& hosten (vid hostcirkulationen) i yhéllande forklaras bl. a. med att detta matt, i hégre
vattnet i sjons mitt. De vattenkemiska analyserna grad an andra, kompenserar for humushalten.
utférda vid Institutionen for miljdanalys, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU). Laboratoriet &r ackredi2.2 Riksfiskinventeringen —96
terat for de analyser som ingick i matprogrammet

(Wilander m. fl. 1998, bilaga 4). Kvalitetssakring utférunder 1996 initierade Finland, Norge och Sverige ett
desi enlighet med laboratoriets kvalitetshandbok Vib’emensamt projekt kallat "Fiskstatusen i Nordiska
ket innebar att oberoende kontrollprover ingick vi@jﬁar" med syfte att utvardera artsammansattning,
samtliga analysserier. utbredning och effekter av omgivningsférhallanden
pa sotvattenslevande fisk i Fennoskandiska sjoar
Foérutom Riksinventeringen-95 har vattenkemlskgaask m. fl. 2000). Med anledning av detta gav Na-
varden &ven rekvirerats fran den nationella datavardgfivardsverket Fiskeriverkets sotvattenslaboratorium
for vattenkemi; Institutionen for miljdanalys, SLU. Dej yppdrag att under 1996 géra en nationell inventering
sjoar som anvéants ingr i miljdvervakningsprogramyy fiskarternas utbredning, forekomst och paverkan i
en for nationella Referenssjodfidsseriesjoar)re-  svenska sjoar (Appelberg 1996). Inventeringen, kal-
gionala Referenssjodfidsseriesjdarjsamt Refer- |ad "Riksfiskinventeringen -96” gjordes i form av en
enssjoar, fordjupat prografintegrerad, intensiv enkatundersokning och urvalet av sjdar var identiskt
overvakning av sjoar)Provtagningsfrekvensen harmed det som anvandes Riksinventeringen 1995. Lik-
varierat mellan 2 och 38 provtagningstillfallen per &aande enkatundersokningar har tidigare genomforts i
De varden som anvants i analysen har utgjorts flbrge, i syfte att beskriva forsurningens inverkan pa
medianvéarden for de aktuella aren. Provtagning ogRkfaunan (Sevaldrud & Muniz 1980, Hesthagen m.
analysmetodik for pH, alkalinitet och TOC som anf|, 1993). Resultaten frn dessa undersokningar har
vants i analyserna har for varje ar foljt gangse stagisat att metodiken &r anvandbar for yttickande un-
dard (Persson 1996, Wilander 1997). dersokningar av fiskfaunans férekomst och férand-
ring.
Den kritiska belastningen for ANC har beraknats en- J
ligt Steady state water chemistry moftéénriksen Totalt har vattenkemiska, biologiska, fysikaliska och
m. fl. 1990). Metoden utgér fran att en ursprunglignorfometriska data funnits for 2015 sj6ar. Efter ute-

koncentration av baskatjoner beréknas och att en Vigstning av alla kalkade sjoar &terstod 1136 sjoar. Data,
koncentration av ANC skall finnas i vattnet for att e@itgver fisk, har sammanstallts vid Institutionen for

biologisk indikator inte skall komma till skada. Dettaviiljsanalys, SLU.
varde benamns kritisk koncentration (ANQ.
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2.3 Provfiske

. . .. . . Tabell 1. Forsurningsklassificering av fisk enligt Degerman &
| Fiskeriverkets Sétvattenslaboratoriums regi h%angdell 1993. | analyserna har endast sjtlekande arter som har

provfisken med nat anvands som metod att uppskagtsstsrd rekrytering vid pH >5,5 inkluderats.
fiskbestandens storlek och struktur sedan 1940-talet

o .. . . Reproduktion:
Fran slutet av 1960-talet blev férsurningens verkningar P i .
o o N Sr e . Saknas Stord Ingar i
pa fiskbestanden kadnda och meql hjalrm_wrsmts- Fiskart  vidpH vid pH Lekiid blats studien
nat (Filipsson 1972) anvandes sjoprovfisken for ati ———__ c54  Var 5o Nej

kartlagga de nyupptackta forandringarna (Almegsgga <5 554 var

Sj6 Nej
1972)- Oring <5 5-5,4 Host Vattendrag  Nej

Bergsimpa 5-5,4 5,5-5,9 Var Vattendrag  Nej
Sedan 1983 har Sotvattenslaboratoriet ansvarat féensimpa 554  55-5,9 Var Vattendrag ~ Nej
den centrala uppféljningen av kalkningens effektecers 554 5559 Var Sj6 Ja
pa fisk och for att samordna évervakningen av deake 554 5559 Vinter Sjo Ja
kalkade sjoarna inleddes 1989 ett samarbetsprojelkax 5-54  55-5,9 Host Vattendrag ~ Nej
kallat IKEU (Integrerad KalkningsEffektUppfoljning) Har 554 5559 Var Vattendrag  Nej
(Naturvardsverket 1997). De kunskaper som gen&dding 554 55-5,9 Host Sjo Ja
rerats ur kalkningsuppféljningen samt behovet ay 554 5559 Host Sio Ja
okalkade referenser har bidragit till att provfisker?@%2@ 554 5559 Host Sio Ja
sedan 1995 ingar i Naturvérdsverkets nationella miljoB-;"’r/e” ::21‘51’9 5’2'5’9 x:: 22 j:
6vervakningsprogram (Andersson m. fl. 1995). Inom,. . 5550 >6  VAr sio Ja
de olika delprogrammen provfiskar Sotvattenslabeyisa 5559 >6  Férsommar Vattendrag  Nej

oratoriet ca 35-45 sjoar per ar.

Parallellt med metodikutveckling och utveckling a\tringar har konstaterats uppsta vid pH 5,5 och
standarder inom de nationella programmen for kalkyterna saknas om pH understiger 5,0-5,4 (Johans-
uppfoljning och miljoévervakning har den regionalggn, g Milbrink 1976, Rahel & Magnusson 1983, Lind-
overvakningen utvecklats (Degerman m. fl. 1988;,5m m. 1. 1984, Nyberg m. fl. 1986b, Degerman
Appelberg m. fl. 1995, Appelberg 2000, Appelberg gg7 | euven m. fl. 1987, Hultberg 1988, Andersson
m. fl. 2000). Inom den regionala dvervakningen proy, f| 1989, Degerman m. fl. 1990, Rask & Tuunainen
fiskas ett hundratal sjoar varje ar. Sedan 1996 #6590, Degerman m. fl. 1992, Degerman & Lingdell
Sotvattenslaboratoriet datavard for fisk vilket inne1993). Vid avsaknad av en eller flera av dessa arter

bar att alla provfisken (och elfisken) som gors inomyy sjsn kiassificerats som férsurningspaverkad.
ramen foér nationell och regional kalkuppfdljning och

miljéovervakning rapporteras till Sétvattenslaborapet hade varit dnskvart att kunna gora en sakrare

toriets databas bedémning huruvida avsaknaden av respektive art kan
. ) ] ) relateras till forsurning eller till naAgon annat, exem-
2.4 Forsurningsklassning av fisk pelvis att en specifik sjo ligger utanfor artens natur-

liga utbredningsomrade. Detta angreppssatt kunde
Klassificeringen av skador pa fiskbestand gjordessimellertid endast appliceras pa mort, vilken ar en av
tva klasser och baserades pa Degerman och Lingdeksvanligaste arterna i landet, och samtidigt en av de
(1993) litteratursamanstallning (Tabell 1). Klassificemest forsurningskénsliga. For 6vriga arterna har inte
ringen har darmed baserats pa pH vilket dels berdet kanda utbredningsomradet tillracklig upplésning
pa att det saknas underlagsmaterial for att gora & att motivera en sddant tillvagagangssatt. For
bedomning baserat pa ndgon annan variabel, delsmpanga av arterna ar dessutom nuvarande utbrednings-
att andra variabler som sannolikt &r av betydelseoimrade i hog grad fragmenterat vilket forsvarar ett
detta sammanhang ar korrelerade till pH (Almer niiknande angreppssatt.
fl. 1978, Haines 1981, Degerman & Lingdell 1993).

Mortens utbredningsomrade bedémdes med hjalp av
| Riksfiskinventeringen klassificerades sjoar som "ickartens nu kanda forekomst. Samtliga fangster av mort
forsurningspaverkade” dar forekomst av gers, lakeSotvattenslaboratoriets databas for sjoprovfisken,
roding, sik, sikloja, braxen, sarv eller mort angivitsElfiskeregistret samt alla forekomster i Riksfisk-
Dessa arter leker huvudsakligen i sjoar, reproduktiorigventeringen ritades ut pa en Sverigekarta. Totalt
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utgjorde dessa forekomster 5756 lokaler. Som minstamtliga forekommande arter vid samtliga ingdende
enhet for utbredning anvandes sedan SMHI's snpdiovfisken. Utebliven fangst av unga stadier av
delavrinningsomraden. | nulaget har SMHI bestanirsurningskansliga arter (se ovan) har definierats som
vattendelare pa topografiska kartor for 11 68®rsurningsskada. Individer under 10 cm definiera-
avrinningsomraden, det vill saga landomraden sodes som unga fiskar. Vid fangst av nagon individ av
avgransas av vattendelare. Utloppspunkter for dessa forsurningskanslig art under 10 cm klassificera-
ar vattendragsmynningar, sjoutlopp, sjoinlopp octies fisksamhallet som icke forsurningspaverkat och
vattenforingsstationer. Varje kand forekomst inom ettid utebliven fangst som forsurningspaverkat. D4 fis-
av dessa delavrinningsomraden fick darefter utgokar under 10 cm vanligtvis utgors av individer mellan
uppstromsgrans for utbredningsomradet. | praktike3 ar forskots matchningen av fisk och vattenkemi-
innebar detta att utbredningsomradet begransadesdata med ett ar. Anledningen till detta var att det kan
forekomst i det ytterst belagna delavrinningsomradeantas att fangsten av fiskar under 10 cm oftast domi-
Alla nedstroms belagna delavrinningsomradeneras av ettariga fiskar (Neuman 1974, Hansson 1982,
definierades déarefter som liggandes inom mortens Rersson 1986, Reizenstein & Angstrom 1995).
bredningsomrade. Totalt kom 851 sjoar (av de totalt
2015 i riksfiskinventeringen) att inga i detta utbred¥otalt ingick 195 provfisketillfallen i 52 okalkade sjoar.
ningsomrade. Avsaknad av mort inom detta omradRrovfiskena ar gjorda under perioden fran 1984 till
definierades som en forsurningsskada. For arbeteth med 1998. Antalet provfisketillfallen i respektive
anvandes Maplinfo (ver.5.01 Sv.). sjo varierade mellan 1 och 11, och i medeltal hade
varje enskild sjo provfiskats 3,75 ganger. Analysen
For forsurningsklassificering av fisk erhallna vid provbaseras pa rekryteringsdata fran enskilda provfiske-
fiske har klassificeringen gjorts med hdgre upplogiifallen och de vattenkemidata som relaterats till
ning. Langdférdelningshistogram upprattades faessa tillfallen (ar). Sjoarna som ingick i analysen var
val geografiskt spridda éver landet (Figur 1).

2.5 Statistiska metoder

Den vanligaste statistiska metoden vid hantering av
dichotoma variabler ar logistiska regressioner (SPSS
1999). | en logistisk regression ges ett matt pa san-
nolikheten for att ndgot upptrada utifrdn ndgra givna
forutsattningar (Daniel 1995). Ekvationen fér en lo-
gistisk regression for en oberoende variabel, exem-
pelvis ANC, skrivs som:

p (predikterad sannolikhet) = e%**
1+ %X

darB, ochB, ar koefficienter som uppskattats ur de
givna datamangden (exempelvis férekomst icke fo-
rekomst av mort)X ar en oberoende variabel (ex-
empelvis ANC) ocle &r basen i en naturlig logaritm
(= 2,718). For mer &n en oberoende variabel, exem-
pelvis ANC och TOC kan modellen uttryckas som:

p (predikterad sannolikhet) = e’
1+e™

dar Z &r den linjara ekvationen enligt:

Z = BB X+BX,...+B X
Figur 1. Karta 6ver de provfiskade sjoarnas geografiska sprid-
ning.
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Med hjalp av en logistisk regression enligt ovan &edovisa de fall dar prediktionerna mellan skadade
det mojligt att utifran oberoende variabler (i detta falbch oskadade fiskbestand ar nagorlunda jamt forde-
pH, Alkalinitet, ANC, CBALK och ANC/H) pre- lade. Vid varje berakning ges dels signifikansnivan

diktera sannolikheten (0-1) for uppkomsten afor hela modellen och dels ett matt p& signifikansen
forsurningsskador genom de forutsattningar som aftir respektive variabels paverkan. Berakningarna
getts genom tillgangliga fiskdata. Resultaten ges i forgenererar &ven en uppskattning av férklaringsgraden
av procentuell andel réatt predikterade med hjalp awespektive modell (Nagelkerke R2). Vid de statis-

modellen i forhallande till de observerade i data. Réska berdkningarna har SPSS for Windows (ver.

grund av fragestallningen ar det endast intressant 4€.0.5) anvants.
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3. Resultat

3.1 Hela riksfiskmaterialet

Totalt ingick 1136 okalkade sjoar i datasetet. For-
surningskéansliga arter noterades i 923 av dessa. De
sjoar dar forsurningskénsliga arter saknades hade i
medeltal en ndgot sydligare och dstligare belagenhet,
samt Iag pa en hogre altitud &n Gvriga sjoar, skillna-
derna var emellertid sma och inte signifikanta (Tabell
2). Sjoar som saknade forsurningskansliga arter hade
signifikant mindre yta &n dvriga. Samtliga undersokta
forsurningsvariabler skilde sig signifikant mellan sjoar
som klassificerats som opaverkade och sadana som
klassificerats som paverkade av surt vatten. Forutom
forsurningsvariablerna noterades aven en signifikant
skillnad (p=0,002) i TOC. Gruppen sjoar dar
forsurningskansliga arter saknades kan grovt karak-
tariseras som sma humésa sjoar belagna i mellersta
Norrlands inland. Den geografiska spridningen var
emellertid stor och de upptradde aven i delar av
Sverige dar den antropogena forsurningen pagatt
under lang tid (Figur 2).

Tabell 2. Sjobeskrivning av materialet som ingick i analysen av
hela Riksfiskinveteringen. T-test for forsurningsvariabler, TOC
samt data om sj6arnas beldgenhet och morfometri. Signifikans-
nivaerna (sign.) baseras pa logaritmerade varden. Fisk*: 0 =
forsurningskénsliga arter saknas, 1 = férekomst av férsurnings-
kéansliga arter.

Figur 2. Karta 6ver forekomst icke forekomst av férsurnings-
kansliga fiskarter. Fyllda punkter utgor sjoar dar sddana arter

Fisk* Antal Medel SD__ Sign. saknas (n=213) och ofyllda déar de finns (n=923).
X-koordinat 0 213 687046 39318 0,402
1 923 689392 37803 _ ,
Y-koordinat 0 213 149276 13650 0,024 10Pre"'ktelrad sannolikhet | | |
1 923 151316 12400 ’ ; | i ; - : Lo
Sjostorlek (km2) 0 213 0,36 0,93 0,000 ) I Pt TR Pt ‘:---;--ﬁﬂ"-""‘: ------
1 923 12,32 19574 84------ e e e Rt - R EEEEEE PR
Hojd over havet(m) 0 213 310 223 0,026 S S SO S S S SO
1 923 274 204 E - - 8" ] ' '
pH 0 213 6,397 0,692 0,000 o R T . ";E*:'"""I """ A
1 923 6,805 0,403 B T e e e SEb REE b
Alkalinitet (mekv/l) 0 213 01115 0,118 0,000 Adon--- e AL B A U S
1 923 0,176 0,110 Y S e 0 S [ A A
ANC (mekv/l) 0 213 0,198 0,156 0,000 et : :
1 923 0259 0,146 L R e B R pretiees
CBALK (mekv/l) 0 213 0191 0,130 0,000 R ERRRR R P LARRERE P a--oe- CRRRE -
1 923 0,238 0,118 0.0 ; : :
H" (mekv/l) 0 213 2196 6,927 0,000 40 45 50 55 60 65 70 75 80
1 923 0,393 2,755 H
ANC/H* 0 213 1388 1965 0,000 P
1 923 2710 3334 Figur 3. Den predikterade sannolikheten att forsurningskador
TOC (mg/) 0 213 9,385 7,325 0,002 skall upptrada pa fiskbestanden vid olika pH varden. Analysen
1 923 7,232 4335 baseras pa hela Riksfiskmaterialet.
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Tabell 3. Resultat av logistisk regression for ett Tabell 4. Ekvationen for logistisk regression av pH och férsurningsskadade
antal férsurningsvariabler och paverkan pé fore- fiskbestand. | tabellen redovisas dven gransvardena for olika sannolikheter att
komst av forsurningskénsliga fiskarter. Data ut- forsurningsskador skall upptrada pa fiskbestanden. Analysen baseras pa hela
gjordes av samtliga okalkade sjoar i riksfisk- Riksfiskmaterialet.

inventeringen (totalt 1136 sjoar).

Sannolikhet for
Nagel- oskadade fiskbestand

Procent korrekt

kerke R2 Konstant Sign. Lutning Sign. 20% 50% 80% 90% 95%
pH 0,138 -8,006 0,000 1,427 0,000 4,64 561 6,58 7,15 7,67

predikterat: Nagel-

Paverkat Opaverkat Totalt kerke R2
pH 17,8 97,8 82,8 0,138
Alk 0,9 99,9 81,3 0,080
ANC 0,0 100,0 81,3 0,044
CBALK 0,0 100,0 81,3 0,039
ANC/H" 0,0 100,0 81,3 0,065

3.2 Sj0ar inom ett k&nt utbredningsom-
rade fér mort

Totalt befanns 851 okalkade sjéar ligga inom mort-

ens utbredningsomrade. Mort fanns i 631 och sakna-
des i 220 av dessa. De sjoar dar moért saknades hade

Analysen visar att pH var den enda av forsurning§h liknande geografisk spridning som 6vriga sj6ar
variablerna som predikterade skador p& fiskbestar{figur 4 och Tabell 5). Omraden som saknade mort
Den uppskattade f('jrklaringsgraden var eme"ertid |5@1I’ framf('jl’allt Véstkusten OCh norrlands inland. De
i modellen (Tabell 3). | de modeller som erhélls fopldar som saknade mort var hdgre beléagna an évriga
ANC, ANC/H+ och CBALK predikterades samt-Sjoar (p<0,000). Samtliga forsurningsvariablerna upp-
liga sjoars fiskbestand vara opaverkade av forsufisade signifikanta skillnader skadade respektive oska-

ning.

Vid pH 7,15 var den predikterade sannolikheten 90%
for att fiskbestanden skulle vara opaverkade av for-
surning (Figur 3 och Tabell 4). For 95% sannolikhet
kravs det att pH inte understiger 7,

Tabell 5. Sjobeskrivning av materialet som ingick i analysen av
sjoar inom ett kant utbredningsomrade for mort. T-test for
forsurningsvariabler, TOC samt data sjdarnas beldgenhet.
Signifikansnivaerna (sign.) baseras pa logarit-merade varden.

Mort*: 0 = mort saknas, 1 = férekomst av mort.

dade sjoar. Forutom forsurningsvariablerna notera-
des aven en signifikant skillnad for TOC (p=0,003).

67.

SD  Sign.

Mort* Antal Medel
X-koordinat 0 220 679506
1 631 675614
Y-koordinat 0 220 150006
1 631 150628
Hojd 6ver havet (m) 0 220 229
1 631 181
pH 0 220 6,419
1 631 6,768
Alkalinitet (mekv/I) 0 220 0,125
1 631 0,187
ANC (mekv/l) 0 220 0,219
1 631 0,289
CBALK (mekv/l) 0 220 0,205
1 631 0,261
H* (mekv/l) 0 220 2,086
1 631 0,435
ANC/H* 0 220 1559
1 631 2673
TOC (mg/l) 0 220 9,778
1 631 8,615

35178 0,143
33470
13606 0,532
12416
139 0,000
119
0,674 0,000
0,381
0,117 0,000
0,113
0,154 0,000
0,149
0,125 0,000
0,120
6,817 0,000
3,285
2497 0,000
3157 Figur 4. Karta 6ver forekomst icke forekomst av moért inom kant

7,056 0,003 utbredningsomréde. Fylida punkter utgors av sjoar dar mort sak-
4,122 nas (n=220) och ofyllda dar moért finns (n=631).
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Tabell 6. Resultat av logistisk regression for ett Tabell 7. Ekvationen for logistisk regression av pH och férekomst av mort. | tabellen
antal férsurningsvariabler och paverkan pa fo- redovisas aven gransvardena for olika sannolikheter att mért skall forekomma i
rekomst av mort. Data utgjordes av okalkade sjdarna. Analysen baseras pa sjoar inom mortens kanda utbredningsomréde
sjéar inom mortens utbredningsomrade (totalt Totalt 851 sjdar).

851 sjdar).
Sannolikhet for
Procent korrekt Nagel- forekomst av mort
predikterat Nagel- kerke R? Konstant Sign. Lutning Sign. 20% 50% 80% 90% 95%

Paverkat Opéverka t Totalt kerke R2 ~ py 0,122 -7,771 0,000 1,332 0,000 4,79 583 6,87 7,48 8,04
pH 18,6 975 77,1 0,122

Alk 2,3 99,8 74,6 0,086

CBALK 0,5 1000 74,3 0,062
ANC/H" 0,0 100,0 74,1 0,051 Totalt ingick 195 provfisketillfallen i 52 okalkade sj6ar.

Av dessa klassificerades 60 av provfiskefangsterna i

totalt 18 sjoar som forsurningspaverkade, medan 133
Liksom i ovanstaende analys var pH den endaovfisketillfallen i 37 sjoar klassificerades som opa-
forsurningsvariabel som predikterade skador pad moserkade av forsurning. Det forekom att samma sjo
populationerna. Den uppskattade forklaringsgradddassificerades olika vid upprepade fisketillfallen pa
var emellertid 1ag aven i denna modell (Tabell 6). | dgrund av forandrad sammansattning i fangsten.
modeller som erhdlls for ANC, ANC/H+ och
CBALK predikterades fa eller inga martpopulatio-Signifikanta skillnader mellan grupperna noterades for
ner vara paverkade av forsurning. samtliga undersokta forsurningsvariabler (Tabell 8),

medan inga skillnader i TOC noterades mellan de
Vid pH 7,48 var den predikterade sannolikheten 90#ada grupperna. For de provfisketillfallen dar
for att morten skulle vara opaverkade av surt vatteakryteringsskador observerats var vardena for in-
(Figur 5 och Tabell 7). For 95% sannolikhet kravgaende forsurningsvariablerna avsevart lagre an i de
det att pH inte understiger 8,04. tva tidigare analyserna.

Predikierad sannolikhet Tabell 8. Sj6beskrivning av materialet som ingick analysen av

provfiskade sjoar. Medelvardena baseras pa medianvardena for
respektive ar som ingar. T-test for forsurningsvariabler, TOC
samt data om sjdarnas belagenhet. Signifikansnivaerna (sign.)
baseras pa logaritmerade varden. Fisk*: 0 = forsurningskansliga
arter saknas, 1 = forekomst av forsurningskansliga arter.

1,0

Fisk* Antal Medel SD  Sign.
X-koordinat 0 60 647474 18736 0,000
135 667435 37701

Y-koordinat 60 139550 8260 0,000
135 147216 12806
pH 60 5,236 0,385 0,000

135 6,456 0,571
45 -0,006 0,023 0,000
132 0,159 0,318

Alkalinitet (mekv/I)

pH ANC (mekv/l) 60 0,036 0,045 0,000
Figur 5. Den predikterade sannolikheten for att mort skall fore- CBALK (mekv/l) 48 0,049 0,048 0,000
komma vid olika pH varden. Analysen baseras pa sjéar inom 129 0,224 0,328
mortens kanda utbredningsomrade. H* (mekvil) 60 8,418 7,883 0,000

135 0,898 1,872
ANC/H* 60 15 23 0,000
135 8827 55425
TOC (mgll) 54 7,972 4581 0,541

1
0
1
0
1
0
1
0
1 135 0,220 0,354
0
1
0
1
0
1
0
1

129 7,598 3,683

17



Tabell 9. Resultat av och ekvationer for logistiska regressioner for ett antal forsurningsvariabler och férekomst av férsurnings-
kansliga fiskarter. | tabellen redovisas &ven gransvardena for olika sannolikheter for att fiskbestdnden skall vara opéverkade av
forsurning. Totalt omfattade analysen 195 provfisketillfallen i 52 okalkade sjoar. Definitionen av kritiskt kemiskt vérde motsvaras av
90% sannolikhet i tabellen.

Procent korrekt Nagel- Sannolikhet for
predikterat: kerke Konstant Lutning oskadade fiskbestand
Paverkat Opdverkat Totalt R? (sign.) (sign.) 20% 50% 80% 90%  95% Enhet
pH 81,7 91,6 88,7 0,73 -23,682 (0,000) 4,218 (0,000) 529 561 594 6,14 6,31
Alk 84,4 93,2 91,0 0,77 -1,259 (0,001) 87,267 (0,000) -0,001 0,014 0,030 0,040 0,048 mekv/l
ANC 80,0 92,6 88,7 0,68 -3,411(0,000) 50,481 (0,000) 0,040 0,068 0,095 0,111 0,126 mekv/l
CBALK 64,6 946 86,4 0,62 -3,423(0,000) 45,892 (0,000) 0,044 0,075 0,105 0,122 0,139 mekv/l
ANC/H' 91,7 90,4 90,8 0,78 -1,920(0,000) 0,038 (0,000) 14,04 50,53 87,01 108,35 128,01
Till skillnad fran de bada foregaende analyserna kunde pregixterad sannolikhet
samtliga undersdkta forsurningsvariabler prediktereo e T
forsurningsskador pé fisk i detta material. Bade ans g’r
delen korrekt predikterade och den uppskattad@q---i---i...io.oi.ooolomlodboold
forklaringsgraden for respektive prediktion var dess-, §
utom hog (Tabell 9). Hogst andel rétt predikteradeg| ;@ i 1 & 171
klasstillndrigheter noterades for alkalinitet medan,| @ @ & f i ie b i 4
variabeln ANC/H gav den hdgsta uppskattade
forklaringsgraden. Skillnaderna mellan de ollkavarl- e - R A A
ablerna var emellertid sma. 25
Vid pH 6,135 var den predikterade sannolikheten 90(%()) ﬁ
for att fiskbestanden skulle vara opaverkade av for- 30 25 20 A5 10 05 0 05 10 45 20 25 30

surning (Figur 6 och Tabell 9). For alkalinitet var den
predikterade sannolikheten 90% for att fiskbestan-
den skulle vara opé’\verkade av ﬁjrsuming vid O’O@gur 7. Den predikterade sannolikheten for att fiskbestanden
mekv/l (Figur 7 och Tabell 9). Motsvarande vardeskall vara opaverkade av férsuming vid olika alkalinitetsvarden
for 95% sannolikhet for oskadade fiskbestand var fépekv/)- Analysen baseras pa proviiskedata.

pH 6,313 och 0,048 mekv/I for alkalinitet.

Alkalinitet (mekv/l)

Predikterad sannolikhet Predikterad sannolikhet

1,0

6,0

ol
a

-30

pH ANC

Figur 6. Den predikterade sannolikheten for att fiskbestanden
skall vara opaverkade av férsurning vid olika pH varden. Analy-
sen baseras pa provfiskedata.

Figur 8. Den predikterade sannolikheten for att fiskbestanden
skall vara opaverkade av forsurning vid olika ANC varden
(mekv/l). Analysen baseras pa provfiskedata.
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Predikterad sannolikhet

Predikterad sannolikhet
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Figur 9. Den predikterade sannolikhetenfor att fiskbestdnden  Figur 10. Den predikterade sannolikhetenfér att fiskbestanden
skall vara opaverkade av férsurning vid olika CBALK varden  skall vara opdverkade av férsurning vid olika varden av ANC/H®.

(mekv/l). Analysen baseras pa provfiskedata.

Analysen baseras pa provfiskedata.

Vid ANC 0,111 mekv/l. var den predikterade sanno3.4 TOC och dess inverkan pa forsur-

likheten 90% for att fiskbestanden skulle vara Opéﬂngsskador pa fiskbestand
verkade av forsurning. For att sannolikheten skulle

Overstiga 95% kréavdes att ANC inte understeg_o,l%% humushalten, eller total mangd organiskt mate-
mekv/l. (Figur 8 och Tabell 9). Motsvarade vardepg| antas ha stor inverkan pa férsurningens effekter

for CBALK var 0,122 respektive 0,139 mekv/l (Fi-

(Almer & Hansson 1980, Degerman 1987) har &ven

gur 9 och Tabell 9) och fér kvoten ANC/H+ var gréansge kritiskt kemiska vardenas beroende av TOC ana-

vardena 108,3 (90% sannolikhet) respektive 128 0sarats. For data baserade pa "Riksfiskinventeringen-
(95% sannolikhet)(Figur 10 och Tabell 9).

96” och "mort inom ett kant utbredningsomrade”
okade TOC modellernas styrka for bade ANC och
CBALK (Tabell 10). | modellerna fér pH bidrog TOC

inte till ndgon 6kad forklaring 6verhuvudtaget och in-
gick inte signifikant i ekvationerna (p=0,290 och

p=0,483). Vad det géller Riksfiskmaterialet forstark-
tes modellerna nagot for alkalinitet och ANC/H+, men

Tabell 10. Resultat och ekvationer av och for logistiska regressioner for ett antal forsurningsvariabler, TOC och férekomst av
forsurningskansliga fiskarter. Resultaten baseras dels pa en analys av hela riksfiskmaterialet (Riksfisk) och dels pa forekomst av
mort inom ett kant utbredningsomrade (Mort).

Procent korrekt Nagel- Lutning

Data- Forsurnings- predikterat: kerke Forsurnings- Lutning

material variabel Paverkat Opaverkat Totalt R2 Konstant (sign.)  variabel (sign.)  TOC (sign.)
Riksfisk pH 17,37 98,16 83,01 0,14 -7,409 (0,000) 1,358 (0,000) -0,017 (0,290)
Mort pH 18,64 97,62 77,20 0,12 -8,249 (0,000) 1,387 (0,000) 0,013 (0,453)
Riksfisk Alk 6,10 99,57 82,04 0,11 1,198 (0,000) 5,434 (0,000) -0,064 (0,000)
Mort Alk 6,36 99,21 75,21 0,09 0,511 (0,016) 5,204 (0,000) -0,028 (0,068)
Riksfisk ANC 6,57 99,13 81,78 0,11 1,310 (0,000) 4,363 (0,000) -0,103 (0,000)
Mort ANC 7,27 98,89 75,21 0,09 0,620 (0,002) 3,991 (0,000) -0,063 (0,000)
Riksfisk CBALK 6,57 99,35 8195 0,11 1,216 (0,000) 5,325 (0,000) -0,109 (0,000)
Mort CBALK 8,18 99,05 75,56 0,09 0,526 (0,012) 5,109 (0,000) -0,072 (0,000)
Riksfisk ANC/H* 2,82 99,67 81,51 0,09 1,510 (0,000) 0,247 (0,000) -0,062 (0,000)
Mort ANC/H" 2,73 99,84 74,74 0,06 0,984 (0,000) 0,194 (0,000) -0,035 (0,019)
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Tabell 11. Resultat av och ekvationer for logistiska regressioner for ett antal forsurningsvariabler, TOC och férekomst av férsurnings-
kansliga fiskarter. Resultaten baseras dels pa en analys av hela provfiskematerialet. | tabellen ges aven kritiskt kemiska vérden vid
olika sannolikheter for uppkomst av skadade fiskbestand for forsurningvariablerna vid olika halter av TOC. Enheterna for alkalinitet
(alk), ANC och CBALK &r mekv/l. Definitionen av kritiskt kemiskt varde motsvaras av 90% sannolikhet i tabellen.

Procent korrekt Nagel- Lutning Sannolikhet for

predikterat: kerke Konstant Forsurnings- Lutning TOC oskadade fiskbestand

Paverkat Opaverkat Totalt R? (sign.) variabel (sign.) TOC (sign.) mg/l. 20% 50% 80% 90% 95%
pH 81,5 92,2 89,1 0,738 -26,251 (0,000) 4,481 (0,000) 0,134(0,084) 3 563 584 594 597 5098

10 542 563 5,73 576 577
20 512 533 543 546 547

Alk 83,7 93,7 91,1 0,777 -2,491 (0,006) 95,271 (0,000) 0,130 (0,094) 3 0,016 0,025 0,030 0,031 0,032
10 0,006 0,016 0,021 0,022 0,022
20 -0,008 0,002 0,007 0,008 0,009

ANC 88,9 91,5 90,7 0,782 -0,977 (0,151) 73,456 (0,000) -0,452 (0,000) 3 0,023 0,036 0,042 0,044 0,045
10 0,067 0,079 0,085 0,087 0,088
20 0,128 0,141 0,147 0,149 0,149

CBALK 854 92,2 90,4 0,743 -1,872(0,011) 70,379 (0,000) -0,417 (0,000) 3 0,036 0,049 0,055 0,057 0,058
10 0,077 0,090 0,097 0,099 0,099
20 0,136 0,149 0,156 0,158 0,159

ANC/H® 90,7 87,6 885 0,770 -2298(0,001) 0,037 (0,000) 0,056 (0,366) 3 41,10 6586 78,56 81,75 83,21
10 30,50 5527 67,97 71,15 72,61
20 15,37 40,13 52,83 56,02 57,48

detta gallde inte for mort inom ett kant utbredningsmer gransvardena for ANC och CBALK behéva
omréde. Den forklarade variationen (Nagelkerkesattas hogre for att undvika skador pa fisken. Det
R?) var emellertid 1&g for samtliga modeller. kan aven noteras att det inte fanns nagon skillnad i
medelvardet for TOC mellan de provfisketillfallen dar
Provfiskematerialet uppvisade liknande monster néskryteringsstorningar noterats och dvriga tillfallen
TOC inkluderades i modellerna (Tabell 11). F6r pHp=0,541)(Tabell 8).
alkalinitet och ANC/H 6kade inte forklaringsgraden
och TOC var bidrog inte signifikant till en 6kad for-vid mycket l1aga TOC-varde(Naturvardsverket
klaring. For ANC och CBALK daremot bidrog TOC 1999b) krévs ett pH varde pa ca 6,0 for att sannolik-
signifikant i modellerna och 6kade darmed forklaringsheten for patraffa oskadade fiskbestand skall vara
graden, aven om konstanten inte var signifikant. Teg0% eller hdgre (Tabell 11). Vishycket hdga TOC-
densen var att de kritiskt kemiska vardena for pHarden(Naturvardsverket 1999b) minskar det Kri-
alkalinitet och ANC/Hminskade med 6kande TOCltiskt kemiska vardet for pH till ca 5,5. For ANC &r
halt. Detta kan tolkas som att med 6kande TOC kradet kritiskt kemiska vardet (90% niva) 0,044 mekv/l
det lagre pH, alkalinitet och ANC/HGr att skador vid mycket ldga TOC-varde(Naturvardsverket
pé fisk skall uppkomma. Fér ANC och CBALK var1999b) for att tka till 0,149 vithycket hoga halter
forhallandena de motsatta. Vid héga TOC-halter koray TOC
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4. Diskussion

Att modellerna for att prediktera férsurningsskaddielt enkelt att det inte finns ndgon annan férsurning-
hos fiskbestand baserade pa enkatundersokningar $xriabel att anvanda for att klassificera forsurnings-
svaga har sannolikt flera férklaringar. Dels var pHskador pa fiskbestdnd (se ovan). Kunskapen om de
varden m. fl. férsurningsvariabler betydligt hégre &ndra forsurningsvariablerna och andra till dessa kopp-
de sjdar som saknade forsurningskansliga arter k@gle variabler (exempelvis aluminium) ar inte tillrack-
vad som var att férvanta (Tabell 2 och Tabell 5). Eig-
forklaring till detta kan vara att vattenkemin harstam-
mar fran ett enda tillfalle (htsten 1995) medan foréModellerna for att prediktera forekomst av en erkant
komst av fisk daremot i hégre grad utgér matt p& dérsurningskanslig fiskart (mért) inom dess utbred-
vattenkemiska forhallandena i respektive sjo undsingsomrade gjordes for att éka precisionen. Utfallet
mycket 18ng tid. Sjarna kan ha varit férsurningspdiknade emellertid foregdende analys och &ven hér
verkade under tidigare skeden, vilket gjort att fiskanar de pH-varden m. fl. férsurningsvariabler betyd-
ter férsvunnit och sedan inte haft mojlighet att atefigt hogre i de sjéar som saknade mort an vad som
kolonisera nar de vattenkemiska forhallandena bliwar att férvanta. FOr detta material var de generellt
béattre. Detta kan i sin tur bero p& andra fiskevardsett till och med hogre an for Riksfiskinveteringen-96
problem sdsom exempelvis vandringshinder. Resi{lFabell 5). Slutsatsen ar att det foreligger betydande
tatet dverrensstammer med Riksfiskinventeringen-@&arigheter att skapa modeller for att prediktera kri-
som visade att férsurning var den vanligaste orsakéskt kemiska varden utgdende fran uppgifter erhalina
till minskande fiskbestand. Forsurningen angavs vatrd&riksfiskinveteringen-96 och enstaka vattenkemiska
orsak till minskande eller férsvunna fiskbestand i drygtarden. De varden for pH som trots allt erhdlls av
15% av sjéarna som ingick i studien (Appelberg 199670dellerna forefaller dock biologiskt relevanta (Ta-
Rask m. fl. 2000). bell 4 och Tabell 7), aven om de troligtvis ar héga
beroende pa datas sammansattning. Baserat pa hela
En annan forklaring som ligger néra till hands &r aRiksfiskmaterialet beraknades sannolikheten for att
vissa fiskarter aldrig har funnits i manga av des@0% av fiskbestanden skall vara opaverkade av for-
sjoar, dvs sjoar som inte koloniserats av gers, lakgyrning till pH 7,15 och till pH 7,48 d& endast mort
roding, sik, sikloja, braxen, sarv eller mort (Tabell 1)@2nvandes som indikator,
Sadana sjoar kan vara naturligt fisktomma sjoar eller
vara sjéar med bestand av enbart gadda och abboRaserat pa provfiskeuppgifter var daremot skadorna
Med foreliggande dataunderlag forefaller det emepa fisken, har métt som rekryteringskador, direkt re-
lertid osannolikt att s& manga sjoar skulle vara deterade till de vattenkemiska variablerna. Medel-
den typen, sarskilt d& dessa arter ar forhallandew8rdena for dessa variabler var ocksé betydligt lagre,
vanliga (Rask m fl. 2000). Det kravs emellertid stuech forefaller darmed avsevart mer biologiskt rele-
dier av historiska uppgifter om fiskférekomst for atvanta i de sjoar dar det forelag rekryteringsstorningar
analysera denna fragestallning. (Tabell 9). Medelvardet for alkaliniteten var exem-
pelvis under 0 i dessa sj0ar. For ANCAt&r medel-
Ytterligare en forklaring till bristen p& samband melvardet mycket hogt vid de provfisketillféllen dar inte
lan vattenkemi och bedémda skador pa fisksamhallef@ns nagra rekryteringsstérningar. Denna skillnad
ar att de ingaende arterna tidigare har funnits i mangellan dataseten ar sannolikt den centrala for skill-
av sjéarna men férsvunnit p& grund av andra faktoaden i de modeller som erhdlls.
rer an forsurning. Sadant kan exempelvis vara Kli-
matologiska forandringar, utsattning av frammandBOC'’s paverkan pa modellerna har flera orsaker.
fiskarter, eutrofiering, sjoregleringar, vandringshindeFOC &r inte ett helt lampligt matt pa inverkan av
eller andra typer av fysiska ingrepp. Detta galler sahumuséam-nen i detta sammanhang d& TOC halterna
nolikt for exempelvis roding (Hammar 1989). kan vara hoga dels i till exempel sma humosa, ibland
naturligt sura, skogsjoar, dels i mycket naringsrika
En invandning mot resultatet kan dven vara astattlandsjoar. Detta gor att TOC’s koppling till
klassningen av forsurningsskador pé fiskbestand&tsurningsvariabler som exempelvis pH blir kompli-
gjorts utifrdn pH (Tabell 1). Anledningen till detta aicerad. Mycket hoga halter av TOC observerades
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bade i de sjoar dar modellerna predikterade héga s@aserat pa provfiskeuppgifter beréknades det kritiskt
nolikheter for férsurningsskadade fiskbestand octkiemiska vardet for pH till 6,1 fér en sannolikhet pa
sjoar dar sannolikheten for detta var mycket literg0% att fiskbestanden forblir opaverkade av forsur-
Men samtidigt bor papekas att det aven fanns sjéaing. Enligt Naturvardsverkets "Bedémningsgrunder
med mycket ldga halter av TOC representerade blaftdl miljokvalitet” (Naturvardsverket 1999b) klassifi-
de sjoar dar sannolikheten for forsurningsskador vegras vatten med pH i intervallet 5,6-6,2 som tillstands-
stor, dvs. i naringsfattiga klarvattensjoar. klass 4 (Surt” ) och inom den nationella kalknings-
verksamheten har malet varit att pH inte skall under-
Resultaten visar att effekterna av varierande TOGtiga 6,0 (Naturvardsverket 1988). De kritiskt ke-
halter &r svarhanterligt vid bedémning av forsurningsniska vardena som beraknats hér for provfiskedata
skador pa fiskbestand. | néringsrika vatten 6kar TO&verrenstamde darmed val med de operativa malen
av helt andra faktorer &n s&ddana som kan relatefgskalkningverksamheten. D& &ven TOC inkludera-
till forsurningsskador pa fisk. Ett satt ar naturligtvisles i modellen var emellertid de kritiskt kemiska vér-
att utesluta den typen av sjoar ur modellen eftersaiena lagre och varierade mellan ca 5,4 (80% sanno-
sadana sjoar &nda inte &r intressanta att bedémaikiet vid TOC =20 mg/l) och ca 6,0 (95% sannolik-
eventuell férsurningskanslighet. Detta férfarandhet och TOC=3 mg/l).
kommer emellertid att minska styrkan i férsurnings-
variablernas forklaringsgrad. Det &r heller inte helhom den nationella kalkningsverksamheten har ma-
uppenbart vilka kriterier som skall anvandas for alt varit att alkaliniteten inte skall understiga 0,1 mekv/
utesluta en viss sjotyp. | (Naturvardsverket 1988). Det operativa malet for
kalkning har varit 0,05 mekv/l och darmed nagot lagre
De tre materialen uppvisade samma tendenser g det vattenkemiska malet (Naturvardsverket
tréffande TOC'’s paverkan och samband mellang99a). Beréknade kritiskt kemiska varden baserade
forsurningsvariablerna och uppkomst av skador g provfiskeuppgifter var 0,040 mekv/I (90% sanno-
fiskbestand; de kritiskt kemiska vérdena for pHijkhet fér oskadade fiskbest&nd).Enligt Naturvards-
alkalinitet och ANC/Hbehdver sattas lagre vid mins-verkets bedomningsgrunder for miljokvalitet (Natur-
kade med 6kande TOC-halt. Vart att notera ar atérdsverket 1999b) klassificeras vatten med alkalinitet
Lingdell & Engblom (1987) har observerat hur dagsmellan 0,02 mekv/I och 0,05 mekv/I som tillstAnds-
landan Baetis rhodanitenderar att forekomma vid klass 4 (Mycket svag buffertkapacite}’ D& aven
lagre pH i vatten med hogt fargtal jamfért med klaTOC inkluderades i modellen var de kritisk kemiska
rare lokaler. Men det skall aven papekas att mangardena lagre och varierade mellan 0,007 mekv/I
havdat att TOC har en motsatt effekt och i Dege(80% sannolikhet vid TOC =20 mg/l) och 0,032 mekv/
mans (1987) litteratur- och datagenomgang var ¢(95% sannolikhet och TOC=3 mgl/l).
av slutsatserna att humusamnen inte mildrar effek-
ten av forsurning utan att det snarare tycks humugnder senare ar har ANC i allt hogre utstrackning
amnen i vissa fall forstarker forsurningens negativanvants for att bestamma det kritiskt kemiska vardet
effekter. Aven Laudon (2000) menar att hdga humugsr férsurning (Henriksen m. fl. 1990, Henriksen m.
halter har en betydande negativ inverkan pa ldga jH1992, Henriksen & Hesthagen 1993, Henriksen
varden, framforallt under varfloden, och att dem. f.1995, Lien m. fl. 1996, Hindar m. fl. 1998,
antropogena forsurningens negativa inverkan pa fiskenriksen m. fl. 1999). | Sverige har ofta ett relativt
darfor ar begransad i vissa typer av vattendrag. varde pa 0,050 mekv/l anvants som gransvarde
(Wilander 2000) vilket harmonierar med de inom
For ANC och CBALK var forhallandena de mot-kalkningsmé&len uppsatta gransvardena for alkalinitet.
satta och for dessa 6kade sannolikheten for skadat utvarderingen av det Nationella kalkeffekt-
pa fisken med dkande TOC-halt. Fér ANC oclippféljningsprogrammet (IKEU) som publicerades
CBALK kan en forklarning till detta ligga i berakning-under 2000 (Naturvardsverket 2000) gjordes beddm-
smetoden; vid berdakningen av ANC och CBALK kamingen att nar den beraknade naturliga koncentratio-
det genom att det, bade indirekt och direkt, tas hanen av ANC var lagre &n 0,050 mekv/| accepterades
syn till TOC-halten (Henriksen m. fl. 1990, Kohleratt 25% kunde forbrukas av férsurande amnen utan
m. fl. 2000) ske en "6verkompensering” for TOC'satt den kritiska belastningen hade uppnatts. Vid an-
betydelse. | klara vatten ar exempelvis skillnadedira nordiska utvarderingar (Henriksen m. fl. 1992,
mellan ANC och alkalinitet relativt liten, men i brunaHenriksen m. fl. 1993, Lien m. fl. 1992) har den kri-
vatten kan ANC vara betydligt hogre an alkalinitetetiska gransen for ANC satts till 0,020 mekv/l. Pro-
(Wilander 1999).
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blemet med att 6versatta de kemiska vardena till bicesultatet av denna studie bor det kritiskt kemiska
logisk paverkan har gjort att bland annat Henrikserérdet for ANC i svenska insjoar vara 0,111 mekv/I.
m. fl. (1995) och Hindar m. fl. (1998) anvant vari-Om TOC inkluderas i modellen kommer det kritiskt
abla gransvarden mellan 0 och 0,050 mekv/l. Videmiska vardet att variera fran ca 0,044 mekv/I vid
norska studier av denna modell for att berékna kidga TOC-varden och 0,149 vid hoga varden av TOC.
tisk belastning var sannolikheten fér uppkomna ska-
dor pa fiskbestand ungefar 20% (Henriksen m. fl.det s.k. Episodprojektet studerades dodlighet av
1999), vilket motsvarar 80% sannolikhet for oskaéring i forhallande till ANC/H (Laudon 2000). Vid
dade fiskbestand i Tabell 9 och Tabell 11. Aven denwérden 6ver 11 kunde ingen tkade dodlighet noteras.
undersdkning gjordes med hjalp av logistiskdellan 4 och 11 kunde en viss doédlighet noteras och
regressioner pa klassificerade fiskdata och man amder 4 var dodligheten hog. Dessa varden ar nagot
sag sig ha en god anpassning da 70% av de 679 lagre 4n de som illustreras av Figur 10 samt i tabel-
dersokta sjdarna klassades som korrekt. | en liknaniéena 9 och 11. For att uppna 90% sannolikhet for att
studie har kritiskt kemiska varden beréaknats for olikiiskbestanden skall vara opaverkade av forsurning
bottenfauna taxa (Juggins m. fl. 1995, Ormerod 1995kall ANC/H" inte understiga ca 108. Da TOC inklu-
For att med 50% sannolikhet patraffa dagslandaderades i modellen kom de kritiskt kemiska vardena
Baetis rhodandiskulle inte ANC understiga 0,036att variera mellan ca 53 (80% sannolikhet vid TOC
mekv/l. Motsvarande vérde for kiselalgédahnantes =3 mg/l) och 83 (95% sannolikhet och TOC=20 mg/
minutissimavar 0,023 mekv/I. ). Vid s& hoga varden kunde inte Laudon (2000) no-
tera nagon dadlighet hos fisk. Denna undersokning
Av Tabell 9 framgar att mellan 86 och 91% av déar emellertid av en helt annan karaktar (burférsok),
195 provfisketillfallena klassificerades korrekt. Ddiskarten som studerades var 6ring och studierna var
kritiskt kemiska vardena for ANC som erhdlls vaenbart kopplade till rinnande vatten.
hogre an bade de som foreslagits i Norge, de som
tidigare anvants i Sverige och som féreslagits i andBammanfattningsvis visade undersékningen att Risk-
studier. For att med 80% sannolikhet (samma gréfiskinventeringen-96 inte gav tillrackligt gott under-
som vid norska studier, se ovan) anse att fiskbestdag for att bedoma kritiskt kemiska varden. Detta
den skall vara opaverkade av surt vatten skall ANforhallande forbattrades inte av att detaljeringsgraden
inte understiga 0,095 mekv/l. For att sannolikhetefikades och en enskild, forsurningskanslig, art anvan-
skall dverstiga 95% kravs att ANC inte understigedles som indikator. Troligtvis ar detta kopplat till tids-
0,126 mekv/l. Motsvarande varden for CBALK varforskjutningen mellan férandringar i fiskbestanden och
0,105 mekv/I respektive 0,139 mekv/l. D& TOC inenskilda matt pa vattenkvalitet. Det som styrker detta
kluderades i modellen kom de kritiskt kemiska varesonemang ar att da fiskdata kopplas till enskilda
dena att sankas nagot for att mer likna varden sorattenkemiska varden gavs signifikanta och biologiskt
presenterats tidigare. For ANC varierade det mellaelevanta forklaringsmodeller for alla fem variablerna.
0,042 mekv/l (80% sannolikhet vid TOC =3 mg/l) octsamtliga fem variablerna var da anvandbara for be-
0,149 mekv/l (95% sannolikhet och TOC=20 mg/l)domning av kritiskt kemiska varden, men de béasta
Motsvarande for CBALK var mellan 0,055 mekv/lutfallen gavs for pH, alkalinitet och ANC/HOm
(80% sannolikhet vid TOC =3 mg/l och 0,159 mekvANC och CBALK skall anvandas for detta andamal
I (95% sannolikhet och TOC=20 mg/l). maste vardena korrigeras for TOC. Resultaten visar
aven att befintliga gransvardena bor justeras uppat
Berakningen av den kritiska belastningen har utgdtir att skador pa sjolevande fisk skall undvikas. Detta
fran att forsurning kan ske till en kritisk koncentrapatalar a&ven behovet av att undersokningen komplet-
tion av ANC vid vilken ingen kand pataglig skadderas med liknande undersokning for stromlevande
sker pa biologin. Enligt definitionen innebar detta aftsk, dar mekanismerna for uppkomna skador pa fisk-
sannolikheten for skador pa biologin skall understigaestand kan vara annorlunda.
10%. Med utgangspunkt frAn denna definition och
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