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Forord

Skogsstyrelsen har sedan 1998 samordnat Projekt Nissadalen. Forsoksomradet ar
belaget ca tva mil nordost om Halmstad, alldeles intill Nissan, och bestar av tret-
ton avrinningsomraden pa mellan ett par och ca 300 ha. Skogs- och vatmark inom
atta av dessa ar behandlade med olika engangsdoser kalk och aska och fem har
lamnats ordrda som referenser. Behandlingarna skedde under 1998 och 1999.
Projektet startade som ett EU-Life-projekt pa tre ar och sedan dess har uppfolj-
ningen skett inom olika mindre projekt. Genom tiderna har Projekt Nissadalen
bekostats av markagarna, EU-Life, Skogsstyrelsen, Naturvardsverket, Lansstyrel-
sen i Hallands lan, IVL Svenska Miljoinstitutet, Skogsvardsstyrelsen i Sodra
Gotaland, Havs- och vattenmyndigheten m fl. Under senare ar, sedan 2002, har
Naturvardsverket varit huvudfinansiar av provtagningar och annan verksamhet
inom projektet. Fran 1 juli 2011 har Havs och Vattenmyndigheten 6vertagit finan-
sieringsrollen.

Sedan starten har vattenkemin i utloppen till avrinningsomradena, samt vattenflo-
det i atta utlopp matts av Skogsstyrelsen och IVL Svenska Miljoinstitutet. Vege-
tationsundersokningar fore, direkt efter och flera ar efter behandlingarna har ut-
forts av Miljotjanst AB. Bottenfaunan i tva av utloppen har undersokts arligen av
Ekologgruppen i Landskrona. Lansstyrelsen i Hallands lan har utfort elfiske arli-
gen, ocksa i tva utlopp fran avrinningsomradena.

Projektet har resulterat i flera olika uppfoljningar, rapporter, en informationsfilm
och minst en vetenskaplig artikel.

Halmstad 2012

Stefan Anderson
Projektledare
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Sammanfattning

Nissadalen néra Halmstad ligger i ett av Sveriges mest forsurningsdrabbade om-
raden. | slutet av 1990-talet var vattendragen i omradet mycket starkt forsurnings-
paverkade och det befarades att det skulle vara mycket svart, eller till och med
omajligt, for omradet att aterhamta sig fullt ut. Mot denna bakgrund startade ar
1997 EU-Life-projektet ”En integrerad strategi for kalkning av avrinningsomra-
den” 1 Nissadalen. Syftet med projektet var att utveckla och demonstrera en be-
handlingsmetod som bade motverkar effekterna av forsurning och paskyndar ater-
hamtning i mark och vatten. Metoden skiljer sig fran den traditionella vatmarks-
kalkningen, dar man kalkar samma vatmark med fa ars mellanrum, och fran den
metod med fastmarkskalkning som rekommenderades av Skogsstyrelsen. Meto-
den bygger pa en engangsbehandling av bade fastmark och vatmark, det vill séga
behandling av hela avrinningsomradet. Grunddosen var 4 ton kalk och 2 ton aska
per hektar. Vissa vatmarker har behandlats med hogre kalkdoser, upp till 16 ton
kalk per hektar, vilket ar lagre &n rekommenderad dos vid traditionell vatmarks-
kalkning (Naturvardsverket, 2010). Effekten av kalkningsmetoden har sedan for-
sOkets start utvarderats genom matning av vattenkemi, vattenforing och elfiske i
béckar som avvattnar behandlade och obehandlade avrinningsomraden samt bot-
tenfaunaundersokningar. Syftet med denna rapport ar att utvardera de langsiktiga
effekterna av kalkningsmetoden.

Resultaten fran matningarna visar att metoden fortfarande &r ett kostnadseffektivt
satt att motverka forsurat tillstand jamfort med traditionell ytvatten- eller vat-
markskalkning. Enligt matningarna verkar det &nnu i forsta hand vara behandling-
en av vatmarksomradena som har statt for de positiva effekterna, med forst en
stark och nastan omedelbar forbattring av de vattenkemiska variabler som paver-
kas av forsurning, och sedan vissa tecken pa aterforsurning. De enbart fastmarks-
behandlade omradena uppvisar en splittrad bild, dér ett omrade har en stark och
kontinuerlig forsurningsaterhamtning, medan ett annat omrade visar mycket svaga
tecken pa aterhamtning. Berdkningar av kalkuttransporten ur omradena tyder dock
pa bidrag fran fastmarkskalkningen i flera omraden. Aven flera av de obehandlade
referensomradena visar tecken pé aterhamtning fran forsurning. Aterndmtningen
visar sig genom sjunkande halter oorganiskt aluminium, ékande pH och i vissa
omraden 6kande ANC.

Det forbattrade tillstandet efter behandlingen innebar redan forsta aret att ett or-
ingbestand som fortfarande finns kvar etablerades i en av backarna, medan refe-
rensbécken fortfarande ar fisktom. Bottenfaunaundersdkningen visade att forsur-
ningspaverkan i den kalkade backen minskade fran stark 1998-2004 till betydlig
2006-2011, medan referensbacken hade stark forsurningspaverkan hela perioden.

Fortsatta matningar ar noédvandiga for att kunna sakerstélla effekten fran fast-
marksbehandlingen eftersom effekten fran vatmarksbehandlingen haller pa att
klinga av samtidigt som bidraget fran fastmarksbehandlingen an sa lange &r litet
och osakert. Halterna av naringsdmnena kvéave, kalium och fosfor i backarna ver-
kar inte ha paverkats av ask- och kalkbehandlingarna. Daremot uppmattes okad
utlakning av kvave bade efter skogsavverkningar i avrinningsomradena och efter
stormen Gudrun ar 2005, som drabbade stora delar av férsoksomradet hart. Vat-
tenforingen 6kade markant i ett av omradena dar stora delen av skogen pa ut-
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stromningsomradena foll i samband med stormen Gudrun. Kontinuerliga vattenfo-
ringsserier beraknades och anvandes for att berdkna méngden uttransporterad kalk
fran forsoksomradena. Denna uttransport skedde i de flesta fall snabbare an for-
vantat.
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1 Introduktion

1.1 Kort bakgrundsbeskrivning

Forsoksomradet Nissadalen nara Halmstad (Figur 1) ligger i ett av Sveriges mest
forsurningsdrabbade omraden. Kring ar 1995 var tillstandet i vattendragen kri-
tiskt. Vattnet var mycket surt (pH < 5,5) och koncentrationen av oorganiskt alu-
minium var i manga fall extremt hog (> 150 pg per liter). Enligt lokala observa-
tioner var oringen i vattendragen forsvunnen sedan 40 ar tillbaka och bottenfau-
namatningar tydde pa ett kraftigt surt tillstand. Omradet ansags vara i akut behov
av restaurerande atgarder.

Mot denna bakgrund startade EU-Life-projektet ”En integrerad strategi for kalk-
ning av avrinningsomraden” i Nissadalen. Syftet med projektet var att utveckla
och demonstrera en metod som bade motverkade forsurningen och paskyndade
aterhamtningen i mark och vatten. Till skillnad fran kalkning direkt i vattendrag
med fina fraktioner kalk, anvandes har grovre fraktioner av bade kalk och ved-
aska, som tillférdes marken i stora delar av avrinningsomradena vid ett enda till-
falle. Effekten beraknades halla i sig under en mycket langre tid an vid kalkning i
vatten eller konventionell vatmarkskalkning, dar en mycket liten del av ett avrin-
ningsomrade kalkas med mycket hoga doser finfordelad kalk. Tidigare forsok
med skogsmarkskalkning ansags ha visat pa positiva resultat med relativt sma
givor.

Metoden byggde pa en engangsbhehandling med kalk och aska av bade fastmark

och vatmark, det vill séga behandling av hela avrinningsomradet. Hypotesen var
att behandlingen av vatmarkerna skulle ge en omedelbar effekt som holl i sig na-
got decennium, medan effekten av fastmarksbehandlingen skulle komma senare

och ta vid nar effekten av vatmarksbehandlingen klingade av (Figur 2). Projektet
startade vintern 1997 med inledande matningar av vattenkemin. Behandlingarna
skedde under vintern 1998 och varen 1999, med spridning av kalk och aska med
helikopter och markspridare, och vattenkemin har métts sedan dess i 13 forsoks-
och referensomraden.

Vid en omfattande utvardering 2008 av Skogsstyrelsens forsok med skogsmarks-
kalkning och dess effekter pa mark, markvatten och ytvatten drogs slutsatsen “att
skogsmarkskalkning med 3 ton kalk/ha ar otillrackligt for att reducera halterna
vatejoner och oorganiskt aluminium i SKOKALb&ckarna i enlighet med Skogssty-
relsens malsattning ” (Lofgren et al, 2008a). De forsok som da utvarderades hade
enbart fastmarksbehandlats och med lagre doser dn vad som anvandes i Nissan-
projektet.

Sedan 2001 ingar Nissadalsprojektet som en del i Skogsstyrelsens och IVL
Svenska Miljdinstitutets samfinansierade projekt ”Atgérder mot markforsurning”.
Projektet har genom tiderna dven stottats av Lansstyrelsen i Hallands lan, Nord-
kalk AB och SMA Karbonater. Under dessa ar har omradet dven anvéants for
andra undersokningar, framst efter stormen Gudrun ar 2005, som drabbade omra-
det hart (Erlandsson et al., 2005; Munthe et al., 2007; Karlsson et al., 2007;
Lofgren et al., 2008b).
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Figur 1. Avrinningsomradena Ni2, Ni4, Ni5, Ni6,
Ni7, Ni8, Ni9, Ni10, Ni11, Ni12, Ni13, Ni14 och
Nil6 nara Nissan och byn Fréslida, cirka 3 mil
nordost om Halmstad.
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Effekten av behandlingen pa vattenkemin har tidigare utvéarderats och beskrivits
bland annat i Larsson et al (2003), Wickstrom et al (2003), Westling et al. (2007)
och Zetterberg (2008), pa vegetation bland annat i Wickstrom et al (2003) och pa
bottenfauna i tva av backarna bland annat i Holmstrém (2006) och Prgjts (2010).
En kort informationsfilm som utifran detta forsok beskriver effekterna av skogs-
markskalkning, har ocksa producerats (Berggren, 2001). Resultaten fran de tidiga-
re utvarderingarna visade att metoden da var ett kostnadseffektivt satt att motver-
ka forsurningen jamfort med traditionell ytvattenkalkning. Framfor allt stod be-
handlingen av vatmarksomraden for de positiva effekterna. Det forbattrade till-
standet innebar i en av backarna (Ni2) att 6ring vandrade in redan samma ar som
behandlingarna av avrinningsomradet utfordes. Sedan ar 2000 har det i Ni2 fun-
nits ett 6ringbestand som reproducerar sig framgangsrikt. Referensbacken Ni4 har
varit fisktom. Bottenfaunaundersdkningar har visat en liknande bild, dar backen
som avvattnar det behandlade Ni2 har fatt ett klart béttre tillstand med avseende
pa forsurning, aven om den anda har klassats som starkt forsurningspaverkad,
medan den obehandlade backen Ni4 har varit mycket starkt forsurningspaverkad
och inte uppvisat nagon forbattring.
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Figur 2. Teoretisk skiss av aterhamtningsforlopp fran forsurning vid kalkning av vatmarker respek-
tive fastmark. Tanken &r att i ett omrédde som blivit férsurat forbi en kritisk grans, som anses ater-
hamta sig for langsamt, kan aterhamtningen fran férsurningen paskyndas genom en engéngsbe-
handling med kalk och aska av vatmarken i avrinningsomradet, som ger en snabb effekt p& ytvat-
tenkvaliteten, men som ocksa relativt snabbt klingar av, samt en behandling av fastmarken, som
ger en langsam effekt som tar vid nar effekten av vatmarkskalkningen avtar. Skissen bygger pa
tidigare kalk- och askférsok i falt samt utlakningstester i laboratoriemiljo.

1.2 Syfte med projektet

Syftet med Nissadalsprojektet har varit att utveckla och demonstrera en metod
som bade motverkar forsurningen och paskyndar aterhamtningen i mark och vat-
ten. Metoden bygger pa en engdngsbehandling av bade fastmark och vatmark, det
vill sdga behandling av hela avrinningsomradet. Hypotesen é&r att behandling av
hela avrinningsomraden ska uppna; 1) en omedelbar men kortsiktig aterstallning i
vattendraget genom vatmarksbehandling och 2) en langsiktig och gradvis minsk-
ning av det sura och aluminiumrika avrinningsvattnet fran skogsmarken via fast-
marksbehandling (Figur 2).

Malet med behandlingen ar att 6ka basmattnadsgraden i marken i avrinningsom-
radena, minska utlakningen av surt och aluminiumrikt avrinningsvatten och ater-
stélla de vattenkemiska forutsattningarna for 6ring (Salmo trutta) i vattendraget
utan nagra negativa bieffekter (exempelvis 6kad kvaveutlakning).

Syftet med denna rapport &r att utvardera de langsiktiga effekterna (>10 ar) av
ask- och kalkbehandling pa backvattenkemi och éringbestand, samt utvérdera hur
snabbt tillsatt mangd kalcium transporteras ut fran behandlade omraden. Behovet
av fortsatta matningar i Nissadalen och metodens anvéandbarhet som ett effektivt
verktyg/komplement till Havs- och vattenmyndighetens kalkningsprogram disku-
teras utifran dessa utvérderingar.
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2 Material och metoder

2.1 Forsoksomraden

| projektet ingar sammanlagt tretton avrinningsomraden. Omradena ligger i syd-
vastra Sverige, i den mest forsurningsdrabbade delen av landet, i kuperad brukad
skogsmark (Figur 1). Omradet tillhor ocksa ett av de varst drabbade av stormarna

Gudrun och Per, 2005 och 2007, vilka har lett till omfattande stormskador pa sko-
gen och att stora delar av omradet nu ar utan skog. Tva omraden ar betydligt

storre an ovriga (Ni2, cirka 300 ha, och Ni4, cirka 200 ha) medan 6vriga omraden

varierar mellan 5 och 46 ha (Tabell 1).

Tabell 1. Avrinningsomraden i Nissandalen, deras areor och behandling

Ni2

Ni4
Ni5
Ni6
Ni7
Ni8
Ni9
Ni10
Nill

Ni12
Ni13

Nil4

Nil16

Storlek

ha
312

200
20
4,6
46

10
18

5
20

14

call

Hojd éver
havet

85-175

75-170
100-170
70-110
90-170

110-150
130-160

145-175
152-175

147-160
100-160

140-185

75-130

Storlek Behandling

behandl.

vatmark

ha

13,7 Extra dos+de behandlingar som
delavrinningsomradena
(5,7,8,9,10,11,12) behandlats med
Referens
Referens
Grunddos endast pa fast mark.

4,7 Grunddos + extra dos kalk pa
utstrémningsomraden.
Grunddos endast pa fast mark.

1,1 Grunddos + extra dos kalk p&
utstrémningsomraden.
Referens

0,4 Grunddos pa vatmark och fastmark,
s.k. totalbehandling
Referens

2,7 Grunddos pa vatmark och fastmark,
s.k. totalbehandling

1,3 Grunddos pa vatmark och fastmark,
s.k. totalbehandling

0 Referens, matningar fran 2006

Total dos
utstromn.
omrade

ton/ha
10,6

16

11,7

53

6,1

Total dos
avrinnings
omrade

ton/ha
3,8

7,7
6,5

5,8

51

4,9

53

6,1

Atta omraden &r behandlade med en kombination av vedaska (2 ton per hektar)
och krossad kalksten i olika doser (4, 6 eller 12 ton per hektar). Grunddosen &r 2
ton vedaska och 4 ton krossad kalksten per hektar. Aven omradet soder om Ni2,
dar Ni13 och Ni14 ar delavrinningsomraden, behandlades med grunddosen, efter-
som backen fran detta avrinningsomrade rinner ihop med Ni2 och man inte ville
att det sura vattnet fran detta omrade skulle hindra den biologiska aterhamtningen
genom att utgora en barridr ut mot Nissan. I detta omrade ligger en damm, “Fisk-

dammen”, som vid forsoksstart hade varit fisktom under decennier, men som snart

aterfick ett 6ringbestand (Berggren, 2001). Resterande avrinningsomraden (fem
stycken) &r obehandlade och utgor referensomraden. Behandlingen skedde i no-

vember/december 1998 med hjalp av helikopter men slutfordes inte forrén i

april/maj 1999 med hjélp av helikopter och traktor pa grund av tekniska sprid-
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ningsproblem under vintern. Behandlingen under 1998 och planen for fortsatt be-
handling efter vintern framgar av Bilaga A.

2.2 Provtagning och analyser av vattenkemi

Under aret fore behandlingen provtogs de 12 backarna (Ni16 var inte med da)
ungefar varannan vecka, darefter en gang i manaden, med smarre luckor, fram till
2006. Fran och med 2006 har provtagningen skett fyra ganger per ar (i april, maj,
september och oktober) i 10 avrinningsomraden, samt varje manad i Ni2 och varje
manad i antingen Ni4 eller Ni16, oftast Ni16. Skogsstyrelsen har ansvarat for och
utfort provtagningen.

Vattenproverna analyserades av IVL Svenska Miljoinstitutet AB med avseende pa
pH, alkalinitet, konduktivitet, farg, sulfatsvavel (SO,-S), nitratkvave (NO3-N),
klorid (CI), ammoniumkvave (NH,4-N), Kjeldahl-kvave, kalcium (Ca), magnesium
(Mg), natrium (Na), kalium (K) och mangan (Mn). Vattenproverna forbereddes
aven for analys av organiskt aluminium genom jonbyte enligt Driscoll (1984).
Analys av jarn (Fe), totalfosfor (P-tot), organiskt aluminium (Al-org) och total-
aluminium (Al-tot) gjordes av Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for
Vatten och Milj6 i Uppsala. Fran och med januari 2006 analyseras aven DOC
(TOC i filtrerade prover). De analysmetoder som anvéndes redovisas i Bilaga B.
Under projektets forsta manader analyserades endast ett begransat antal paramet-
rar (oktober 1997 — januari 1998). Dessa var pH (KCI), konduktivitet och farg.

Den syraneutraliserande formagan (ANC) har beraknats genom att summera hal-
ten av katjoner (Ca®*, Mg?*, K*, Na*) minus summan av halten anjoner (SO42,
NOs?, CI), uttryckt som ekvivalenter per liter. Oorganiskt aluminium har berak-
nats som differensen mellan totalaluminium och organiskt aluminium.

2.3 Statistisk analys av vattenkemidata

Vattenkemin analyserades forst grafiskt for att identifiera uppenbara skillnader
mellan olika avrinningsomraden eller olika ar. Darefter berdknades medelvérden
for de olika behandlingsleden for varje provtidpunkt och dven dessa analyserades
grafiskt. Vid berakningen av medelvarden for referensomradena ingick varken
Ni4 eller Ni16 eftersom de saknar data fran langa perioder.

Trender i vattenkemi beréknades enligt den icke-parametriska metoden Seasonal-
Kendall (se Bilaga C) som ar speciellt lamplig for vattendrag med en tydlig sa-
songsvariation. Det &r ocksa en robust metod som inte kréaver att data &r normal-
fordelade, eller paverkas av att data saknas eller att koncentrationer &r under de-
tektionsgransen vid enstaka tillfallen. Detta beror pa att metoden utgar fran den
relativa storleken mellan datavardena och inte det faktiska vardet. Metoden ar en
vidareutveckling av Mann-Kendall som anvéands for att undersoka tidstrender i ett
begransat datamaterial (exempelvis arsdata). Om provtagningen har skett oftare
(exempelvis manadsvis) ar Seasonal-Kendall att foredra. Seasonal-Kendall upp-
tacker linjara trender, men inte plotsliga forandringar i data. Darfor passar den for
att hitta forandringar pa grund av langsamma forlopp, som exempelvis forsurning,
naturlig aterhamtning fran forsurning, évergodning, utarmning av naringsamnen
och liknande. Forutom signifikansen av en eventuell trend erhalls dven trendens
storlek, beraknad med Mann-Kendall-metoden.
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For att hitta stegvisa forandringar i vattenkemin i de olika omradena efter behand-
lingen anvandes Randomized Intervention Analysis (RIA) sa som den beskrivs av
Carpenter et al. (1989) och for svenska avrinningsomradesexperiment av Moldan
et al. (1995). Denna metod passar bra for att avgdra om det finns statistiskt signi-
fikanta skillnader efter behandling mellan behandlade omraden och referenser,
som inte beror pa att de skiljde sig redan innan behandlingen. Metoden kréaver
matningar fran ungefar samma tidpunkter i de omraden som ska jamforas. Skill-
naderna mellan tva undersokningsomraden i vardet fér en variabel, exempelvis
pH, ApH, réknas ut for alla mattidpunkter, tillsammans med en medelskillnad for
alla tidpunkter fore respektive efter behandling, ApHy,. respektive ApH,fier
(Figur 3). Sedan beréknas skillnaden mellan medelskillnad fére och medelskillnad
efter behandling, ApHysre — ApHefrer = AApH. Detta ar testparametern. For att
avgora om det ar nagon signifikant skillnad for den aktuella variabeln efter be-
handling, jamfort med fore behandling, slumpar man ut alla ApH -varden i tiden
och riknar ut nya, falska, AApH. Detta gors femtusen ganger eller mer, for att fa
en fordelning av mojliga AApH. Om det riktiga AApH ligger i den dversta eller
nedersta 0,1-percentilen i denna férdelning ar det statistiskt sakert pa en trestjarnig
niva (p<0,001) att variabeln har forandrats efter behandlingen i nagot av avrin-
ningsomradena. Daremot bevisar inte metoden att behandlingen ar orsaken till
forandringen.
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Figur 3. Vid RIA-analys jamfors skillnaden mellan avrinningsomradena i ndgon viss variabel fére
behandling med skillnaden mellan avrinningsomradena fér samma variabel efter behandling. Be-
handlingen med kalk och aska symboliseras i figuren av det graa vertikala faltet.

RIA-analys genomfordes for alla variabler med tillrackligt mycket data, for alla
kombinationer av avrinningsomraden. Tre RIA-analyser utfordes: dar hela tidspe-
rioden efter behandlingen (november 1998 — 2011), perioden kort efter behand-
lingen (november 1998 - 2000) och aren 2006 - 2011 jamfordes med perioden
fore behandling. Det ar framfor allt resultaten fran hela perioden som redovisas
har. De bada andra analyserna gjordes for att undersoka vilka effekter som kom
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snabbt efter behandlingen respektive vilka som har tillkommit eller upphért pa
senare ar. Det kan exempelvis réra sig om effekter som beror pa att referensomra-
dena har kommit ikapp kalkade omraden i forsurningsaterhamtning eller att de
enbart fastmarkskalkade omradena har bérjat fa effekt av kalkningen. Eftersom
det ar en lang tidsperiod, under vilka stormar, avverkningar och annat har skett,
kommer en del av de signifikanta skillnaderna ha andra orsaker &n sjalva behand-
lingen. Ni16 saknar data fran perioden innan behandlingarna och ingar darfor inte
I RIA-berékningarna.

Aven tidsserierna med medelvarden for de olika behandlingsleden analyserades
med RIA.

2.4 Hydrologiska matningar och vattenféringsberdkningar

Mangden av olika amnen som transporteras ut fran ett avrinningsomrade med det
avrinnande vattnet beraknas fran backvattenkoncentrationer och vattenforingsdata
fran omradets utloppspunkt. Bade mangden uttransporterad kalk efter kalknings-
atgarder samt belastning av forsurande och 6vergddande @mnen kan beraknas pa
detta vis. Utifran langa tidsserier 6ver amnestransport kan forandringar som upp-
statt pa grund av klimatforandringar eller storningar i omradet (t.ex. avverkning
och stormfallning) identifieras. Vattenforingsdata av god kvalitet ar av stor vikt
for precisionen i sadana berakningar. Helst bér matningar i ett avrinningsomrades
utloppspunkt anvandas, men om sadana matningar saknas kan vattenforingen
istallet beraknas antingen med en hydrologisk modell eller utifran data fran nar-
liggande omraden. Nar ett narliggande omrade anvands &r den enklaste metoden
att relatera vattenforingen med arean pa det omrade som saknar data d.v.s. anvan-
da den specifika avrinningen (fléde per areaenhet). Den specifika avrinningen kan
forvantas vara mer lika for stérre avrinningsomraden medan lokala skillnader i
nederbdrd, topografi, vegetation och markegenskaper ofta spelar storre roll for
sma omraden. Det gor att flodesvariabiliteten 6kar med minskande skala (Jowett
och Duncan, 1990).

2.4.1 Hydrologiska matningar

I Nissadalens avrinningsomraden berdknas vattenforingen som en funktion av
vattenstandet i de atta omraden dar hydrologiska matdammar har installerats
(Figur 1 och Tabell 2). Avlasningen av vattenstandet sker antingen kontinuerligt
med hjalp av pegelskrivare (Ni7 och Nil0, Tabell 2) eller i samband med den vat-
tenkemiska provtagningen (4-12 ganger per ar) da vattenstandet i matdammarna
lases av (Ni5, Ni6, Nill, Ni12, Nil13 och Nil4). De kontinuerliga matningarna vid
matdammarna Ni7 och Ni10 utgor basen for berakningen av flodet i Gvriga omra-
den. Aven vid kontinuerliga matningar saknas ibland data, till exempel pa grund
av ishildning eller att mangden stormféllda trad gjorde det omgjligt att ta sig fram
i omradet efter stormen Gudrun 2005 (Figur 4 4). Vid sadana tillfallen utnyttjas i
forsta hand data fran pegelskrivarna i Ni7 och Ni10 och i andra hand data fran
SMHI:s station Snapparp i Nissans avrinningsomrade (SMHI, 2011). Fem avrin-
ningsomraden (Ni2, Ni4, Ni8, Ni9 och Ni16) saknar matdammar och vattenfo-
ringen for de fyra forsta av dessa omraden beraknas darfér med avrinningen for
ovriga omraden utifran skillnaden mellan avrinningsomradenas areor. Vattenfo-
ringen beraknades for tolv omraden for perioden 1999-01-01 till 2011-08-31.

10



RAPPORT NR 6/2012

Tabell 2. Hydrologiska matningar i Nissadalens avrinningsomraden.

Avrinningsomrade Ni2 Ni4 Ni5 Ni6 Ni7 Ni8 Ni9 Nil0 Nill Nil2 Nil3 Nil4
Hydrologisk matdamm X X X X X X X X
Manuell avlasning av

vattenstand X X X X X X X X
Kontinuerlig avlasning X X

med pegelskrivare

De hydrologiska matdammarna i Nissadalen har anlagts genom att féra ner en
skiva gjord av flakplywood tvars 6ver backen och darmed skapa en fordamning
uppstroms. Vattnet rinner ut fran dammen genom ett triangulart 6verfallsvarn i
rostfri plat (3 mm tjockt) som &r monterat direkt pa skivan (Figur 5). Overfallsvar-
net har en V-formad 6ppning med en vinkel pa 45°, sérskilt anpassad till vattenfo-
ringen utifran avrinningsomradets storlek och forvantad nederbord. Vattenforing-
en berdknas som en funktion av vattenstandet (avstandet mellan vattenytan och
overfallets vinkelspets dar vattnet rinner ut fran dammen) och varnets 6ppnings-
vinkel (se 0).

c
'% NI O (o ———— . [ § B ([ ]
n
Ni7 I N I [ & I NNl BN
2000 2005 2010

Figur 4. Tillganglighet av vattenstandsdata vid Ni7 och Ni10

Vattenstandet registreras manuellt for de matdammar som saknar pegelskrivare i
samband med den vattenkemiska provtagningen, samt varje manad i Ni7 och Ni10
for att etablera baslinjen for pegelavlasningarna. Vid de manuella avlasningarna
avlases avstandet mellan vattenytan och metallskivans 6verkant med en linjal pa
béada sidor om varnets 6ppning. Fran avstandet mellan 6verkanten och vinkelspet-
sen (40 cm) subtraheras sedan medelvardet av de bada matningarna for att fa vat-
tenstandet. Provtagningsfrekvensen for de omraden som saknar pegelskrivare har
varierat under arens lopp. Mellan 1998-2006 skedde avlasningarna manadsvis i
alla atta dammar men fran och med 2007 drogs antalet matningar ner till 4 ganger
per ar (april, maj, september och oktober) i Ni5, Ni6, Ni11, Ni12, Ni13 och Ni14.

11
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Figur 5. Den hydrologiska matdammen vid utloppspunkten for avrinningsomrade Ni10. Till vanster
om matdammen skymtar den automatiska pegelskrivaren som kontinuerligt registrerar vattenstan-
det. Pegelskrivaren &r kopplad till en flottor installerad i ett vertikalt rér (det vita roret) som i sin tur

ar kopplat till ett annat rér som leder in under dammen (detta ror har ett skydd vid rérets utlopp for
att forhindra igensattning). Foto: Florinne Floruta.

2.4.2 Vattenforingsberakningar for Ni7 och Nil0

Vattenfdringen for Ni7 och Nil10 berdknades i flera steg. Forst digitaliseras pegel-
pappren fran pegelskrivarna, detta gjordes bade manuellt och med digitaliserings-
program (Sigma Scan och Digitizelt) fran inskannade papper. Fram till 2005 di-
gitaliserades data manuellt och en punkt per dygn avlastes fran kurvan med jamna
intervall, darefter avlastes alla punkter dar kurvan &ndrar utseende for att béattre
representera perioder med snabba vattenstandsforandringar. Utifran vattenstandet
I boérjan och i slutet av den tidsperiod som ett pegelpapper representerar (cirka 1
manad) identifierades den baslinje som motsvarar att vattennivan sammanfaller
med Gverfallsvarnets lagsta punkt (d.v.s. att flodet &r lika med noll). Hela vatten-
standstidsserien kan sedan avlasas utifran baslinjen. Under vissa perioder behovde
vardena fran vattenstandsmatningarna vid start och slut av pegelpappersperioden
justeras eftersom de resulterade i en orimligt sned baslinje, justeringen kunde go-
ras genom att lagga samman flera pegelpapper och jamfara baslinjernas nivaer. En
sned baslinje, pa grund av att pegelpappret suttit nagot snett eller att matningarna
vid start och slut av pappret har begransad precision, introducerar osékerheter i
berdkningarna. Dessa osakerheter skattades for Ni7 och Ni10 genom att lagga pa
ett fel pa +1, +2, och +3 mm till vattenstandsserien och berékna effekten pa be-
rakningen av dygnsmedelvattenféringen. Ett snett pasatt papper bedémdes ha ett
maximalt fel av £3 mm.

Vattenstandsdata kvalitetskontrollerades sedan och perioder med orimliga data
justerades eller uteslots. Darefter interpolerades vattenstandsdata till timvérden
med hjalp av styckvis kubisk interpolation. Kubisk interpolation ger mer avrun-
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dade — och déarmed mer realistiska — flodestoppar jamfort med linjér interpolation.
Interpolationen gjordes inte mellan tidpunkter dar det fattades data. Till sist be-
raknades vattenforingen som en funktion av vattenstandet med ekvationen for
triangulara dverfall, som ar harledd fran Bernoullis ekvation; dar flodet ar en
funktion av varnets geometri och avstandet mellan vattenytan och éverfallets vin-
kelspets (Ekvation 1). En utstromningskoefficient pa 0,6 antogs och stamde i me-
deltal med de fa kalibreringsdata som var tillgangliga. Dygnsmedelvattenféringen
beraknades sedan utifran timvardena.

8 a >
Q=ﬂ'l—5\/ﬂ't3n?h2 1)
Q = fléde (m* s™)
u = utstrommningskoefficient (ca 0,6)
a = Overfallsvinkel (grader)
h = hojd éver vinkelspets (m)
g = tyngdacceleration (9,81 m s)

2.4.3 Vattenfoéringsberakningar for 6vriga avrinningsomraden

Vattenféringen for de matdammar som enbart hade punktvisa vattenstandsmat-
ningar beraknades utifran vattenstandsdata for Ni7 genom att anvanda de punkt-
visa matningarna for att skapa en relation mellan vattenstandet i dessa omraden
och det i Ni7. Vattenstandsmatningarna i Ni7 anvandes istallet for Ni10 eftersom
vattenforingen vid Nil0 &ndrade karaktar efter stormen Gudrun. For varje mat-
varde berdknades en faktor som Hyix/Hyiz dar Hyix ar vattenstandet i omrade X.
Medianvardet av alla beraknade faktorer for ett omrade anvandes som bésta skatt-
ning och den 20:e och 80:e percentilen anvandes for att illustrera osakerheten i
berékningen. For att berakna vattenstandet multiplicerades sedan dessa vérden
med vattenstandet for Ni7. Vattenforingen beréknades sedan med Ekvation 1 pa
samma sétt som beskrivits for Ni7 och Nil10. Metoden utvarderades for Ni7 och
Ni10 under perioden fore stormen Gudrun genom att gora berakningarna fér Ni7
med hjélp av det bést skattade vattenstandet fran Ni10 och tvartom for Ni10 med
Ni7.

2.4.4 Hantering av avbrott i vattenforingstidsserierna

For amnestransportberakningar behovs kontinuerliga vattenforingsserier, men
data fran pegelskrivarna inneholl flera luckor (bade kortare och langre) pa grund
av problem med utrustningen, isbildning, stormpaverkan, m.m. (Figur 4). Data
som saknades beraknades med QPPQ-metoden (Ekvation 2). Metoden innebér att
en relation med vattenforingen for ett annat narliggande omrade (ett basomrade)
skapas med hjalp av varaktighetskurvorna for bada omradena (Archfield et al.,
2010; Fennessey, 1994; Mohamoud, 2008; Straub och Over, 2010). En varaktig-
hetskurva beskriver fordelningen av flddet under en viss tidsperiod och visar hur
stor del av tiden flodet ar storre eller mindre &n ett visst varde (y-axeln visar van-
ligtvis flode och x-axeln visar andel av tiden som flodet 6verskrids (Figur 6). For
att skatta ett varde som fattas i en tidsserie beréknas vilken percentil Py i flodes-
fordelningen som vattenforingen Qp vid samma tidpunkt i basomradet motsvarar
fran dess varaktighetskurva. Samma percentilvarde P, anvands sedan for att skatta
flodet Q, i omradet som saknar data ur dess varaktighetskurva. Varaktighetskur-
vorna beréknas endast med data for tidpunkter da det finns data for bada omrade-
na. Metoden kan beskrivas enligt Ekvation 2.

13
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Qp(H) = B () = K (D) = Qx(V) )

For att metoden ska lyckas maste omradena ha liknande dynamik, det vill saga att
korrelationen mellan flodestidsserierna maste vara hog. Om hogflodesvardena for
basomradet dverskrider de varden som basvaraktighetskurvan beraknats med kan
relationen mellan Qp(p)/Qx(p) for de hdgsta flodena anvandas for extrapolation,
lagflodesvarden som &r lagre an lagsta flode kan interpoleras ner mot noll (Straub
och Over, 2010). Dessa bada metoder anvéandes har.

| forsta hand data anvandes Ni7 och Ni10 som basomraden och i andra hand data
fran stationen Snapparp i Nissans avrinningsomrade (SMHI, 2011). Data som
fattades i tidsserierna for Ni7 och de dvriga stationer som beréknats fran Ni7 be-
raknades dar sa var mojligt fran Ni10. Luckor i Ni10 berdknades pa samma satt
fran Ni7. Detta gjordes fore, respektive efter 2005-04-01 eftersom Nil0 andrade
karaktar efter stormen Gudrun. Sedan anvéandes Snapparp for att fylla resterande
luckor. Metoden utvérderades genom att 11 (vid berdkning med Ni7och Nil0)
respektive 19 (vid berdkning med Snapparp) ganger exkludera 200 dagar i foljd
med data for en station och sedan berékna dessa med metoden. Osékerheten i be-
rakningen med QPPQ-metoden beraknades sedan utifran exkluderade originaldata
for samma period och jamfordes med osékerheten vid berakning med specifik
avrinning.
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Figur 6. Varaktighetskurva for dygnsmedelvattenféring 1999-2010 for stationen Snapparp i Nis-
sans avrinningsomrade. Kurvan visar hur stor andel av tiden fldet ar hogre eller lagre &n ett visst
varde. Exempelvis ar flédet stérre &n 7 m3/s under 50 % av tiden.

2.4.5 Vattenforingsberakningar for Ni2, Ni4, Ni8 och Ni9

Fem avrinningsomraden (Ni2, Ni4, Ni8, Ni9 och Ni16) saknar helt och hallet
méatdammar. Vattenforingen berdknades darfor for de fyra forstndmnda med hjélp
av specifik avrinning for 6vriga omraden (férutom Ni10 som andrade karaktar
efter stormen Gudrun). FOr Nil6 berédknades inte flodet, eftersom det vid berak-
ningarna inte var ként att Ni16 fanns. Eftersom specifik avrinning kan variera
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stort pa liten skala anvandes alla omraden for berakningarna och medianvardet av
dessa avrinningsserier anvandes som en basta skattning.

2.4.6 Vattenforingsresultat och effekt for transportberakningar

Vattenforingens variation med tiden och mellan de olika omradena analyserades
slutligen och omradesvariationerna jamfordes med data fran vattenforingsmaét-
ningar som utfordes vid ett faltbesok 2011-11-15. Effekten av osakerhet i specifik
avrinning for berakningar av méngd uttransporterad kalk berédknades &ven for Ni2,
med samma berékningsmetodik for berékning av uttransport som beskrivs nedan.

2.5 Berakning av méangd uttransporterat kalcium

Uttransporten av den tillsatta mangden kalcium beréknades med hjélp av vatten-
flodet. For kalcium beraknades en bakgrundshalt for alla avrinningsomraden ut-
ifran trenden i kalciumhalt i referensomradena Ni5, Ni10 och Ni12 (berdknad med
Mann-Kendall-metoden enligt kapitel 0 ovan). Medelvardet av trenden for dessa
avrinningsomraden anvandes for att berdkna bakgrundshalterna for alla omraden
med hjalp av kalciumhalten fore behandling. Dessa bakgrundshalter subtraherades
sedan fran kalciumkoncentrationerna fore berakningen av de uttransporterade
mangderna. De uttransporterade mangderna kalcium relaterades till mangden till-
ford kalcium under behandlingarna.

2.6 Elfiske

Tva av backarna, Ni2, Skarsjobacken (kalkad pa fastmark och vatmark med extra
dos), och Ni4, Krokab&cken (referensbéck), har provfiskats av Lansstyrelsen i
Hallands lan sedan innan behandlingen av avrinningsomradena. Som inventer-
ingsmetod anvands elfiske i rinnande vattendrag. Genom att sticka ner en elektrisk
stav bedovas fiskarna och flyter upp till ytan varefter de kan fangas in. Fiskbe-
standet beddéms bade kvalitativt och kvantitativt, det vill sdga bade artférekomst,
uppdelat pa arsungar och aldre, och tathet registreras. Efter registrering slapps
fiskarna tillbaka till backen utan att ha tagit skada. Elfisket har skett pa hosten
sedan projektet startade 1998 men inte med samma frekvens. | Skarsjobécken
(Ni2) har elfiske utforts varje ar utom 2001 medan Krokabacken endast har under-
sokts arligen 1998-2000, 2004 samt arligen 2007-2009. De resultat som presente-
ras i denna rapport ar hamtade fran Elfiskeregistret.

2.7 Bottenfaunaundersékningar

Inom ramen for ett LIFE-projekt gallande kalkning av forsurad skogsmark har
bottenfaunan undersokts i tvd mindre vattendrag som ingar i Nissans avrinnings-
omrade. Syftet har varit att dokumentera eventuella férandringar i bottenfaunans
sammanséttning i samband med skogs- och vatmarkskalkning. Undersokningen
har gjorts pa uppdrag av Skogsstyrelsen.

Av de bada undersokta lokalerna ligger station 2 i ett vattendrag dar omgivande
skog kalkats 1998-1999, medan station 4 fungerar som referens och inte har kal-
kats.

Foljande rapport redovisar resultatet fran bottenfaunaprovtagningen hosten 2011.
Prover har tidigare tagits varen 1998, var och host 1999 samt hosten 2000, 2003,
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2004, 2006, 2007, 2008, 2009 och 2010. Dessa har redovisats i tio rapporter,
bland andra Holmstrém (2006) och Projts (2010).

2.8 Tillstandsbedomning och maluppfyllelse

| Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvardsver-
ket, 2007) tillampas ramdirektivets statusklassificering som bygger pa nagon form
av antropogen paverkan. For forsurningspaverkan i sjoar och vattendrag ska be-
domningen ske med modellering med hjalp av MAGIC-modellen eller beddmning
med hjalp av MAGIC-biblioteket. I denna rapport anvandes MAGIC-biblioteket
(www.ivl.se/magicbibliotek, mars 2012) for att bedéma vattendragen ur forsur-
ningssynpunkt. Arsmedelvarden av vattenkemi och fléde bedémdes for aren
1998-2010 var for sig, vilket gav en serie bedomningar for varje back. Vattenke-
min fran behandlade omraden korrigerades for kalkpaverkan infér beddmningen
med hjalp av referensomradenas varden och vardena fore behandlingen, vilket ger
en serie bedomningar (ApHyorr) av hur vattendraget skulle varit utan kalkningen.
Utifran dessa varden beriknades ApHpenandiad = ApHkorr + PHkorr — PHuppmatt, SOM
uppskattar hur mycket pH har forandrats fran forindustriell tid fram till aktuellt ar,
alltsa hur forsurningspaverkat vattendraget var under det aret.

Resultaten fran forsoket jamfordes med Skogsstyrelsens mal med fastmarksbe-
handling fran den tid forsoket planerades (Johansson et al., 1999), vilka var:

o att markens uthalliga produktionsformaga ska bevaras,
e att skogarnas vitalitet ska bibehallas,

e att skogsmarkens lackage av bl.a. aluminium till yt- och grundvatten ska
minska och

e att forsurningens negativa effekter pa flora och fauna ska motverkas.

De tva forsta punkterna ovan bedéms inte i denna rapport, eftersom markkemi och
skogstillvéxt inte d&r uppmatt inom projektet.

Forsokets resultat jamfors ocksa med den teoretiska skissen dver forvantad effekt
av behandlingarna (Figur 2).
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3 Resultat

3.1 Backvattenkemi

Nedan visas tidsseriediagram 6ver uppmatt pH, sulfat (SO4%-S), Ca och nitrat
(NOs™-N) och beraknad ANC och oorgAl utifran uppmatta koncentrationer, i de
tretton avrinningsomradena, uppdelade efter behandling (Figur 7- Figur 12). Ov-
riga analyserade &mnen visas i Bilaga D.

referenser kalkning hela avrinningsomradet
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Figur 7. Uppmatta pH-varden i de tretton backarna — referensbéckarna éverst till vanster, de enbart
fastmarksbehandlade underst till vanster, backar med behandling av bade fastmark och vatmark
med grunddos 6verst till hoger och backar med behandling av fastmark med grunddos, samt vat-
mark med grunddos plus extra kalk underst till hdger. Den gra zonen markerar tiden mellan forsta
och sista behandling i omradet som helhet. Behandlingarna pagick inte hela den markerade perio-
den och enskilda avrinningsomraden fick behandling i olika delar av perioden.
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Figur 8. Berdknade ANC-véarden i de tretton backarna — referensbéckarna tverst till vanster, de
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vatmark med grunddos 6verst till hbger och backar med behandling av fastmark med grunddos,
samt vatmark med grunddos plus extra kalk underst till hoger.
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Figur 9. Beraknade halter oorganiskt aluminium i de tretton backarna — referensbéackarna éverst till
vanster, de enbart fastmarksbehandlade underst till vanster, backar med behandling av bade fast-
mark och vatmark med grunddos 6verst till hdger och backar med behandling av fastmark med
grunddos, samt vatmark med grunddos plus extra kalk underst till hoger.

18




RAPPORT NR 6/2012

5 referenser kalkning hela avrinningsomradet
25 25
2 e 4 2
—Nill
= ——Ni5 =
W15 - W15 ——Ni13
£ I ——ni1o | £
z _ z —Nil4
8 1 | Ni12 8 1
= —Nil6 z
0.5 w 1rd I 7M<J ‘b’ | 05
0 M&JB!{U ugﬁ H QEAM. 0
sep-97 maj-00 feb-03 nov-05 aug-08 maj-11 sep-97 maj-00 feb-03 nov-05 aug-08 maj-11
s fastmarkskalkning extrakalkning i utstromningsomradena
25 25
2 2
e N2
= —Ni6 | =
W15 " S —Ni7
£ —Nig | £
= )
o 1 A—+ Z 1 N
=] <]
= A LA 2
05 ',w AR ‘\ 0.5 /\
0 w \ - ﬁ ~ - 0 M\A ‘—\év—/ TV
sep-97 maj-00 feb-03 nov-05 aug-08 maj-11 sep-97 maj-00 feb-03 nov-05 aug-08 maj-11
Figur 10. Uppmatta nitratvarden i de tretton backarna — referensbéckarna overst till vanster, de
enbart fastmarksbehandlade underst till vanster, backar med behandling av bade fastmark och
vatmark med grunddos 6verst till hbger och backar med behandling av fastmark med grunddos,
samt vatmark med grunddos plus extra kalk underst till hoger.
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Figur 11. Uppmatta sulfatvarden i de tretton backarna — referensbéckarna éverst till vanster, de
enbart fastmarksbehandlade underst till vanster, backar med behandling av bade fastmark och
vatmark med grunddos 6verst till hoger och backar med behandling av fastmark med grunddos,
samt vatmark med grunddos plus extra kalk underst till hoger.
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Figur 12. Uppmatta kalciumvérden i de tretton béackarna — referensbéckarna overst till vanster, de
enbart fastmarksbehandlade underst till vanster, backar med behandling av bade fastmark och
vatmark med grunddos 6verst till hoger och backar med behandling av fastmark med grunddos,
samt vatmark med grunddos plus extra kalk underst till hoger.

De tretton backarna fran avrinningsomradena var innan behandlingen alla starkt
sura (Figur 7), med lag ANC (Figur 8), hoga halter oorganisk aluminium (Figur 9)
och normalt sett laga kvavehalter (Figur 10, samt Bilaga D). Backarna skiljer sig
at en del inom de olika behandlingsleden i hur snabbt de aterhamtar sig fran for-
surning. Tydligast syns det inom den enbart fastmarksbehandlade gruppen, déar
Ni8 genomgar en mycket tydlig aterhamtning fran forsurning, medan den férsur-
ningsrelaterade vattenkemin i Ni6 knappt verkar andras at nagot hall, forutom att
halten oorganiskt aluminium och sulfathalten (Figur 11) minskar nagot. Inom re-
ferensgruppen hade Ni4 fran borjan ett mycket hdgre pH-vérde &n de mindre om-
radenas backar utom Ni16, som antagligen hade ett &nnu hégre pH-varde dven da.
Tre av referensbackarna, Ni4, Ni5 och Ni10 visar tecken pa naturlig terhamtning,
med stigande pH-vérden och sjunkande halter oorganiskt aluminium. Nil2 har
mycket lagt pH genom hela métperioden, nagot hogre halter sura buffrande oor-
ganiska amnen an 6vriga referensomraden, men inte sérskilt héga halter oorga-
niskt aluminium och visar inte nagra tecken pa aterhamtning fran forsurning. Ni16
visar inga tecken pa aterhamtning fran forsurning, men har en relativt kort matse-
rie.

Under perioden fore behandling verkar det finnas en koppling mellan avrinnings-
omradets hojd 6ver havet och dess pH-varde — delar eller hela avrinningsomrade-
na Ni2, Ni4, Ni6 och Ni7 ligger relativt lagt i landskapet och de har hogre pH-
varden i avrinningen &n de hogst liggande avrinningsomradena Ni9, Ni10, Nil1,
Ni12 och Nil4. Ni5, Ni8 och Nil3 ligger medelhogt i landskapet, men Ni8 har
mycket lagt pH-varde i borjan av perioden. Nil6 har inte data fran borjan av peri-
oden, men ligger lagt i landskapet och har de hogsta obehandlade pH-vardena av
alla omraden (Figur 7).
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| omradena med behandling av vat- och fastmark syns en mycket snabb effekt av
behandlingen, med avseende pa pH (Figur 7), ANC (Figur 8), halten oorganiskt
aluminium (Figur 9) samt halterna kalcium (Figur 12) och magnesium (Bilaga D).
Hur starkt svaret blir och hur lange effekten haller i sig med avseende pa pH
framst, hanger val ihop med hur stor ask- och kalkdosen pa vatmarken var: Ni2
och Ni7 fick hoga doser pa relativt stora vatmarksarealer, vilket gav en stor och
langvarig effekt dar pH-vardena fortfarande ar hoga (ca 5,5 i Ni2 och nagot hogre
I Ni7, mot ca 4,5 innan behandlingen). Ni9 fick en hég dos, men fick en mindre
effekt i pH som avtog snabbt, &ven om pH-vérdet fortfarande ar hogre an vérdet
innan behandlingen (mellan 4,5 och 5,0 nu, mot ca 4,0 innan behandlingen). Ni9
har tdimligen héga halter organiska amnen (Bilaga D) och effekten i ANC var un-
gefar lika stor som i Ni2, medan ANC i Ni7 var betydligt hogre. Ni13 och Nil4
fick ungefar lika mycket kalk och aska pa vatmarken som Ni9, men utspritt éver
storre vatmarker och de fick ett pH-svar som var lagre an i Ni2 och Ni7, men som
verkar halla i sig lika lange. Nil11 daremot har liten andel vatmark som behandla-
des med grunddos, vilket bara gav en liten effekt pa pH (en 6kning fran ca 4,3 till
4,5). En forklaring till detta kan vara att detta omrade har hogst halter av organis-
ka amnen av alla avrinningsomradena (exempelvis DOC, Bilaga D) och dessa
amnen buffrar sa att pH-vardena inte dndras mycket. ANC-hojningen var lika stor
som for de Ovriga i sin behandlingsgrupp.

Nitrat (Figur 10) verkar inte paverkas av behandlingen, daremot av stormar och
avverkning, speciellt i Ni6 (runt 2001, med anledning av avverkningar innan for-
soket paborjades), Ni12 (med kulmen 2003), Ni8 (bade runt 2002 och efter Gud-
run), Ni10, Ni13 och med svagare effekt i Ni2 (efter Gudrun). Ovriga omraden
verkar inte fa okad nitratutlakning, trots stormskador i olika omfattning.

Sulfathalten i avrinningen 6kas markant under sjélva behandlingen (Figur 11),
men minskar annars under perioden i alla avrinningsomraden. Halten oorganiskt
aluminium (Figur 9) minskar i alla omraden forutom Ni12 och Nil6, mycket
snabbt och i samband med behandlingen i de vatmarksbehandlade omradena och
langsammare under hela perioden i 6vriga omraden. Tyvarr uppmattes bara orga-
niskt aluminium vid de tva sista mattillfallena innan behandlingarna, vilket gor att
l6st oorganiskt aluminium inte heller kan beraknas for tidigare &n sa. Oorganiskt
aluminium ar mycket skadligt for vattenlevande organismer, och halterna kan de-
las in i klasser av olika skadlighet (Tabell 3, Folster et al. 2007). Alla fast- och
vatmarksbehandlade omraden utom Nill har enstaka eller manga ar med laga
arsmedelhalter, pa och under 20 pg/l. Nill, de enbart fastmarksbehandlade omra-
dena och tre referensomraden har daremot hogre arsmedelhalter under hela métpe-
rioden. Referensomradena Nil16 och Ni4 har ganska laga halter de senare aren,
oftast under 40 pg/l.
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Tabell 3 Arsmedianhalter av oorganiskt aluminium (ug/l). Klasserna, markerade med olika
farger, utgér fran Folster et al. 2007. Bl&: |aga halter, < 20 pg/l; gul: méattliga halter, 20-50 ug/l;
orange: hoga halter, 50-100 ug/l; rosa: mycket héga halter, 100-150 pg/l och réd: extremt
hoga halter, >150 pg/l.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

N4 | 70 77 70 62 64 46 50 43 47 47 34- |020-

Ni5 138 145 130 133 135 139 Ol 124 107 94
Ni10 | 148 144 147 146 126 128 118 122 99 84 80 39
Nil2 | 106 62 62 49 78 87 8 8 83 72 65 59 59 65
N6 |- - - - - - . 29 20 3120 24 26

Ni6 146 113 105 94 92 108 123 99 118 100 86
Ni8 111 88 98 103 94 69 66 52 28 26 32 27

Ni11 | 129 126 63 55 81 75 69 42 64 51 73 63 44 39

Ni13 30 38 60 48 38 31/ 18
Ni14 33 28

Ni2

Ni7

Ni9

Kvoten mellan kalcium och magnesium (Figur 13 och Bilaga D) ligger ndra 1,7
(raknat i massa) i referensbéackarna N5, Ni10 och Nil2, samt i det fastmarksbe-
handlade Ni6. Kvoten ar nagot hégre i Ni4 och Nil6, medan den i 6vriga backar
ligger mellan 1,7 och 2,0 fére behandling, men hogre de forsta aren efter behand-
lingen (6ver 4 som arsmedelvarde i nagra fall). Efter 2002 var kvoten férhojd i de
extrabehandlade omradena, medan de totalbehandlade omradena, Ni8 och refe-
rensomradena Ni4 och Ni16 har jamforbara kvoter mellan kalcium och magnesi-
um, runt 2 som arsmedelvérde. Ni8 har som hogsta drmedelvarde 2,5 och har atta
(av fjorton) arsmedelvarden 6ver 2,0. Kalk- och askmedlet som tillférdes under
behandlingen hade en hdgre kvot mellan kalcium och magnesium an marken i
omradet, och forhojda halter av kalcium-magnesium-kvoten visar att behandling-
en har effekt pa vattenkemin.
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Figur 13. Relationen mellan kalcium och magnesium, med kalciumhalt p& y-axeln och magnesium-
halt p& x-axeln, ej flodesviktade arsmedelvarden, i de tolv backarna — referensbackarna éverst till
vanster, de enbart fastmarksbehandlade underst till vanster, backar med behandling av bade fast-
mark och vatmark med grunddos 6verst till hdger och backar med behandling av fastmark med
grunddos, samt vatmark med grunddos plus extra kalk underst till hoger.

Konduktiviteten verkar ha minskat nagot i alla omraden utom Ni6 (Bilaga D).
Kloridhalterna ser ut att folja ett vagmonster med en flerarig period, dar halterna
ar hoga vid forsokets borjan, lagre kring ar 2002, hogre igen kring 2006 och pa
nytt lagre 2011. Ammoniumhalterna har episoder av férhdjda vérden, som inte
sammanfaller med nitrathalternas dito, men i Ni12 verkar forega dem. Halterna av
organiskt kvave har en tydlig arstidsvariation med forhojda halter pa sommaren,
tvartom mot nitrathalterna och kaliumhalterna. (Bilaga D. Organiskt kvave ap-
proximeras har med Kjeldahlkvéave, som &r organiskt kvave plus ammonium, ef-
tersom ammoniumhalterna har oftast ar mycket lagre &n halterna organiskt
kvéave). Ammoniumhalterna har ingen tydlig arstidsvariation. Manganhalterna
verkar ha 6kat under perioden, sd att de laga vardena mot slutet av tidsperioden
inte langre &r under detektionsgrénsen lika ofta. Halterna av organiskt bundet l6st
aluminium, totalhalt fosfor, DOC och fargtalet har en arstidsvariation med hoga
halter pa sommaren och laga pa vintern. Likasa ANC, vilket verkar bero pa att
sulfat har en arstidsvariation med nagot lagre halter pa sommaren.

| de har avrinningsomradena verkar fargtal och 16st organiskt bundet aluminium
folja ett logaritmiskt samband som é&r relativt konstant for varje avrinningsomrade
och som inte &ndras av varken ask- och kalkbehandlingen, stormar eller avverk-
ningar (se nast sista figuren i Bilaga D, med logaritmerat fargtal pa x-axeln och
l6st organiskt bundet aluminium pa y-axeln). Avrinningsomradena kan delas upp i
tva grupper, dar Ni5, Ni10, Ni6 och Ni13 har ungefar samma halt av organiskt
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aluminium for ett visst fargtal, medan Ni4, Nil12, Nil6, Ni8, Nill, Nil4, Ni2, Ni7
och Ni9 har en lagre halt vid samma fargtal.

Medelvarden fore respektive under och efter behandling for avrinningsomradena
visas i Tabell 4.

Tabell 4.Medelvarden av vattenkemiska parametrar fore respektive under och efter behand-

lingen, for olika avrinningsomraden.

Ca/Mg pH ANC [SO4-s ClI NO3-N NH4-N Kjeldahl-N| Féarg kond Altotal Ca Mg Na K Ptotal  Ntot

(mg/mg) (uekv/l)| (mg/l) (mg/l) [ (mg/l) (mg/l) (mg/l) |(mg Pt/l) (mS/m) (mg/l) |(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)| (mg/l) (mg/l)

Ni4 fore 1.94 4.67 77 1.31 8.41 0.08 0.01 0.55 151 5.89 0.31 1.65 0.86 555 0.27 | 0.009 0.63
Ni4 efter 1.88 4.76 74 139 746 | 011 0.02 0.53 175 5.16 0.28 157 083 509 0.34 | 0.009 0.64
Ni5 fore 1.60 4.18 -20 2.22 10.06 | 0.05 0.03 0.39 76 8.13 0.60 1.29 082 6.06 0.32 | 0.006 0.44
Ni5 efter 1.56 4.34 6 1.80 7.88 | 0.11 0.02 0.36 85 6.22 0.42 1.09 070 520 0.34 | 0.004 0.47
Ni10 fore 1.67 4.07 -14 276 1181 0.18 0.01 0.48 112 10.10 0.59 1.81 109 7.31 0.24 | 0.006 0.66
Ni10 efter 1.60 4.22 23 211 955 | 0.28 0.04 0.59 160 7.84 0.53 143 090 652 048 | 0.012 0.87
Ni12 fore 1.77 4.02 -5 2.61 9.88 0.09 0.02 0.51 155 9.47 0.34 1.79 102 598 0.31 | 0.007 0.60
Ni12 efter 171 4.10 20 177 7.33 | 0.55 0.10 0.75 201 7.85 0.32 1.40 082 499 0.61 | 0.020 1.30
Ni16 1.87 5.11 97 1.71 9.14 0.11 0.01 0.40 109 5.80 0.24 207 111 6.14 0.30 | 0.008 0.51
Ni6 fore 1.67 4.44 -3 229 792 | 0.26 0.01 0.28 55 6.46 0.45 137 082 546 0.33 | 0.007 0.54
Ni6 efter 1.67 4.57 33 216 653 | 0.21 0.02 0.38 85 5.63 0.41 144 087 466 0.75 | 0.011 0.59
Ni8 fore 1.37 4.00 -43 2.47 1269 | 0.10 0.03 0.65 202 10.58 0.56 128 094 7.40 042 | 0.011 0.75
Ni8 efter 2.13 4.68 101 2.20 9.12 0.22 0.07 0.75 221 6.93 0.41 242 113 641 051 | 0.018 0.97
Nill fére 1.61 4.24 61 149 7.40 | 0.04 0.11 0.76 246 7.32 0.49 1.33 083 498 0.26 | 0.010 0.80
Nill efter 2.01 4.57 133 1.73 7.10 0.07 0.13 1.01 401 6.13 0.55 220 108 526 042 | 0.016 1.09
Ni13 foére 1.56 4.24 -34 235 11.23 | 0.06 0.01 0.33 64 8.29 0.65 125 081 6.82 0.30 | 0.005 0.39
Ni13 efter 2.19 5.30 132 2.23 8.69 0.14 0.05 0.60 174 6.24 0.52 272 123 6.20 061 | 0.012 0.74
Ni14 fére 1.54 4.19 40 212 9.90 | 0.09 0.03 0.55 145 8.48 0.34 168 110 6.29 0.32 | 0.011 0.64
Nil4 efter 2.11 5.03 146 245 897 [ 0.12 0.03 0.60 176 6.72 0.29 290 137 6.63 049 | 0.013 0.72
Ni2 fore 1.94 4.56 86 1.81 8.86 0.12 0.01 0.65 176 7.04 0.42 206 1.07 592 0.34 ) 0015 0.77
Ni2 efter 2.39 5.58 175 191 776 | 0.20 0.03 0.61 172 5.87 0.29 318 133 564 048 | 0.015 0.81
Ni7 fore 1.72 4.33 61 1.54 9.27 0.09 0.01 0.58 168 7.20 0.46 161 094 593 0.37 | 0.010 0.67
Ni7 efter 2.98 589 29 188 7.27 | 0.14 0.03 0.68 182 6.37 0.30 472 156 567 058 | 0.018 0.82
Ni9 fore 1.49 4.07 -6 2.04 8.09 0.14 0.02 0.63 177 8.59 0.49 1.19 0.80 518 0.31 | 0.009 0.77
Ni9 efter 2.66 5.00 152 225 7.25 | 012 0.03 0.66 185 6.13 0.37 331 119 524 045 | 0.020 0.78

Medelvarden av de forsurningsrelevanta variablerna berdknades inom behand-
lingsleden, trots avrinningsomradenas olikheter, for alla tidpunkter dar det finns

matningar fran alla avrinningsomraden som fatt samma typ av behandling (Figur
14-Figur 15, samt Bilaga E). Varken Ni4 eller Ni16 ingar, eftersom de saknar

data fran langa perioder. For pH och ANC syns en tydlig ordning efter behand-

lingsintensitet, sa att de extrabehandlade har storst aterhdamtning, darnast de total-
behandlade, darnast de enbart fastmarksbehandlade, och till sist referensomradena

som har lagst aterhamtning. For halten oorganisk aluminium &r aterhamtningen

for referensomradena av samma storleksordning som for de fastmarksbehandlade,
medan de totalbehandlade omradena visar samma beteende som de extrabehand-
lade omradena. Eftersom det ar sa fa omraden och s stor variation mellan dem,
sérskilt inom gruppen enbart fastmarksbehandlade, &r det osékert om medelvérde-
na séger sa mycket eftersom resultaten kan paverkas mycket av naturliga skillna-
der mellan omradena.

24




RAPPORT NR 6/2012

6.5

5.5

pH

4.5

3.5
sep-97

maj-00

feb-03

nov-05

aug-08

maj-11

ref

e fastm

tot

extra

Figur 14. Medelvarden inom behandlingsgrupperna av pH for alla tidpunkter dar det finns méatning-
ar for alla backar inom behandlingsgruppen. For referenserna ar varken Ni4 eller Nil6 med efter-
som ingen av dem har data for hela perioden.
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Figur 15. Medelvarden inom behandlingsgrupperna av ANC for alla tidpunkter dar det finns mat-
ningar for alla backar inom behandlingsgruppen. For referenserna ar varken Ni4 eller Ni16 med

eftersom ingen av dem har data for hela perioden.
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3.2 Statistisk analys av vattenkemidata

Resultat for Seasonal-Kendall-analysen for alla avrinningsomraden och alla vari-
abler for tva olika periodindelningar visas i Tabell 5 och i Bilaga F. | forsta delen
av Tabell 5 visas berakningar for hela tidsperioden, fran 1997 till 2011. Eftersom
Seasonal-Kendall hittar linjara trender och inte pl6tsliga hopp, ger den inga statis-
tiskt signifikanta forandringar for variabler som férandras drastiskt vid behand-
lingarna. Darfor berdknades Seasonal-Kendall &ven for perioden efter behandling-
arna, fran 2000 fram till 2011, se nedre delen av Tabell 5. Signifikans visas med
symboler:

*** star for p < 0,001, dvs stark signifikans,

** for 0,001 < p < 0,01, dvs svag signifikans,

*  for 0,01 < p < 0,05, dvs &nnu svagare signifikans och

- forp>0,05, dvs inte nagon signifikant forandring alls.

Dessutom visas den procentuella arliga forandringen for trendlinjen, jamfort med
trendlinjens varde forsta aret, for att jamfora storleken hos forandringarna mellan
variabler och avrinningsomraden.

Tabell 5. Resultat frAn Seasonal-Kendall for alla avrinningsomraden. For Nil6 &r tidsperio-
den 2006-2011, eftersom det ar enda perioden med data.

[Nia Ni5 Ni1l0  Ni12 _ Ni16__ |Ni6 Nig [Ni11 Ni13 N4 [Ni2 Ni7 Ni9
hela tidsperioden, 1997 - 2011
pH *40%  *F,40%  FFF 41% - - - 42%
ANC *+4% - ** +35% - - ** +12% |- - - - - -
SOA—S - ***’ -4% ***, -5% **, -5% ***, -3% ***, 6% **, -5% **, 4% *, -3% ***’ 4% - **’ -4%
Ca - 2% K% 3% * 3% - - *,-4%
Mg - - - - * 40%  ** 43% - . - -
Na - - - ** 39 - *xk 300 | *Hk 300 RE 196 KRK 390 kX 19
K - - **, 414% - *,-8% -
NO;-N |- - * 6% - -
NH,-N *, +7% - * +10% - ** 48%  **,-12% |*,-5% *, +4%
Kjeldahl-N (- - **44% - - *,-2% - - - *,-1% *, -4%
Altot - ** 2% - = *,-2% *EX A% |- - - - *,-3%
Alorg **43% - *42% - - - -
Aloorg **,-8%  *K, 5% XX 5% - *,-3% *EX -12% |-
perioden efter behandlingen, 2000 - 2011
pH - - ** 41% - - - * 1%  [*-0% * 0% - 1% ** 1%
ANC - - - - - - - - -
SO,-S - ** 3% K*E 5% - - **2% K -6%  [*,-5% *, -4% - **,-4% **,-5%
Ca - *,-2% *,-2% - - **,-3% *,-3% *, -4% ** 5% *, -4%
Mg *, +4% - * 3% [* 2% - - - - - -
Na - - - - **E 3% |- **-3% - *,-1% *EX 3% K -2%
K - - ** 414% - - **,137% - - - - - - -
NOs-N |- - *,49% - K _19% |- - - - - - *HE 13% -
NH,;-N - - - **-10% *,-0% - A, -13% - - - -
Kjeldahl-N |- - *, +5% *,-6% - *,-4% - - - 2% KRX 6% -
Altot - *,-2% - *,-3% - *,-2% **,-3% - -
Alorg *, +3% - - - - - - - - -
Aloorg * -9% 4% KR 6% - - - ** -10% |- - - * +11%

Sulfat har sjunkit i flera omraden, mest i borjan av perioden, d.v.s. signifikanserna
ar fler och starkare i dvre delen av tabellen (tio av tolv omraden har signifikanta
minskningar), som har med bdrjan av perioden, &n i undre, som inte har med bor-
jan av perioden. Natrium, kalcium samt kvoten mellan kalcium och magnesium
minskar signifikant i manga omraden, bade behandlade och referenser. Mangan
har okat i tio av tolv omraden under hela tidsperioden (Bilaga F).
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Av referensomradena uppvisar Nil2 inga statistiskt signifikanta tecken pa ater-
hamtning, Ni10 visar bade starkt och svagt signifikanta tecken pa bade aterhamt-
ning fran forsurning, sasom 6kande pH och ANC och minskande oorganiskt alu-
minium, och effekter av Gudrun i form av dkande utlakning av alla uppmétta sor-
ters kvave, kalium, fosfor och alla parametrar som ar kopplade till organiska &m-
nen — farg, DOC, organiskt aluminium och Kjeldahlkvéave. Ni5 visar svagt signi-
fikant langsamt 6kande pH-véarde i borjan av perioden och minskande halt av oor-
ganiskt aluminium i slutet av perioden, men inga fler tecken pa aterhamtning. Ni4
visar tecken pa aterhamtning; pH och ANC okar svagt signifikant under hela peri-
oden, men inte under perioden 2000-2006, medan oorganiskt aluminium minskar
mycket oavsett periodindelning. Dessutom okar halterna organiskt bundet alumi-
nium. Referensomradet Nil6 har kortare matserie an 6vriga omraden och uppvisar
inga tecken pa aterhamtning fran forsurning, forutom minskande konduktivitet.
Dessutom uppvisar Nil6 en starkt avtagande trend i nitrat- och totalkvéavehalter.

De enbart fastmarksbehandlade Ni6 och Ni8 ar &ven héar ganska olika, forutom i
att sulfat- och aluminiumhalterna minskar och magnesiumhalterna dkar. Ni8 visar
manga tecken pa aterhamtning fran forsurning, med okande pH och ANC, starkt
signifikant minskande total- och oorganiskt aluminium och minskande kondukti-
vitet, medan Ni6 enbart visar svagt signifikant minskande total- och oorganiskt
aluminium. Ni6 har dessutom kraftigt minskande kaliumhalter under perioden,
sérskilt under den senare delen av perioden, men 6kande ammoniumbhalter, medan
Ni8 har minskande natrium-, klorid-, ammonium- och totalkvéavehalter.

For de bada vat- och fastmarksbehandlade omradena finns inga signifikanta tren-
der for aterhamtning fran forsurning, eftersom behandlingarna ger en mycket ab-
rupt aterhamtning direkt efter behandlingarna, vilket inte ger signifikanta trender i
Kendalltester. Under tidsperioden efter behandlingarna finns det svagt signifi-
kanta tecken pa pabarjad aterforsurning i de fast- och vatmarksbehandlade omra-
dena i den undre delen av Tabell 5 — pH minskar nagot i fyra av sex omraden,
halten oorganiskt aluminium dkar mycket i Ni2 och alkaliniteten minskar mycket
i Ni7. Kalcium och natrium minskar i flera av omradena, medan magnesium har
ofdréandrade halter. Kvoten mellan kalcium och magnesium minskar signifikant i
alla de fast- och vatmarksbehandladeomradena. I Ni7 minskar dessutom bade oxi-
derat och reducerat kvéave, farg, fosfor och jarn.

Seasonal-Kendall-analysen for medelvardena for de olika typerna av behandlingar
(Tabell 6) visade ocksa pa aterhamtning fran forsurning for referensomraden och
fastmarksbehandlade for hela tidsperioden, i form av 6kande pH (och ANC for de
fastmarksbehandlade omradena) samt minskande halter total- och oorganiskt alu-
minium. De total- och extrabehandlade omradena uppvisar en viss aterférsurning
under perioden 2000-2011 i form av minskande pH-vérden. Sulfat, konduktivitet
och natrium minskade for alla behandlingar, magnesium 6kade i fastmarksbe-
handlade och mangan 6kade kraftigt men svagt signifikant i alla behandlingar.
Vissa andringar som antagligen &r effekter av skogsbruk och stormarnas effekt pa
skogen marks dven har — kalium okar i referensomradena, men minskar i de fast-
marksbehandlade omradena, ammoniumhalter minskar i de fastmarksbehandlade
och Kjeldahlkvéve och totalfosfor minskar under perioden 2000-2011 i fast-
marksbehandlade och extrabehandlade omraden. Signifikanserna ar svagare for
medel av behandlingar (Tabell 6) &n vid berakning for enskilda avrinningsomra-
den (Tabell 5).
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Tabell 6. Resultat frdn Seasonal-Kendall for medelvarden for alla behandlingar.

hela tidsperioden 2000-2011

ref fastm  tot extra ref fastm  tot extra
pH ** +0% ** +1% - - *4+0% - * 1%  **-1%
ANC - *,49% - - - - - -
kond * 2% *,-2% *E 2% ** 2% |- - - * -1%
SO,-S Ak 5% *E*X 5% *, -5% *,-3% |**,-4% ** -4% - -
cl - - - - - - - -
Ca ** 3% - - - - - ** -3% * -5%
Mg - **,42% - - - *4+2% - -
Na ¥ 2% *KE 2% KK 2% K -2% |- ** 2% K, -2% KK 2%
K ** 16% - - - *+4%  * -6% - -
NO;-N - - - - - - - -
NH,-N - * 8% - - - ** _10% - -
Kjeldahl-N |- - - - - * 3% - * -3%
Altot *-2%  ** -3% - - *-2%  ** 3% - -
Alorg - - - - - - - -
Aloorg ** 4%  *EE 8% - - ** 4% ** 5% - -
DOC - - - - - - - -
Farg - - - - - - - -
Ptot - - - - - ** 5% - * -4%
Mn * +12% *,+8%  *,49%  **, +17%|- - - ** 1+32%
Fe *+1% - - - - - - -
Ca/Mg *¥* 2% - - - ** 1% - * 4% -

Resultat fran RIA-berakningarna visas i Tabell 7 och Tabell 8, samt i Bilaga F.
Som viss hjalp vid tolkningen av RIA-analysen kan man aven jamfora med Tabell
4, som visar medelvarden for alla parametrar fore respektive under och efter be-
handlingarna. Vid RIA-analysen jamfors varje avrinningsomrade med alla andra
avrinningsomraden inom Nissanprojektet, utom Nil6, som inte har nagra data fran
fore behandlingarna. Tabellerna visar resultaten fran tvd RIA-analyser av olika
vattenkemiska parametrar, den ena ovanfor diagonalen och den andra nedanfor
diagonalen. Signifikans visas med symboler:

*** star for p < 0,001, dvs stark signifikans,
** for 0,001 < p < 0,01, dvs ratt svag signifikans,
*  for 0,01 < p < 0,05, dvs &nnu svagare signifikans och

- for p > 0,05, dvs inte nagon signifikant férandring alls.

For overskadlighetens skull &r stark signifikans aven markerad med gratt.

For att utlasa om det ar nagon statistiskt signifikant skillnad i exempelvis pH
mellan avrinningsomrade Ni6 och Ni5 tittar man ovanfor diagonalen i tabellen
(eftersom pH star ovanfor diagonalen) i kolumnen Ni6. Pa raden Ni5 finns sym-
bolen for signifikans (i det hér fallet helt osignifikant). Om man vill se om det &r
nagon statistiskt signifikant skillnad i ANC mellan avrinningsomrade Ni6 och Ni5
tittar man nedanfor diagonalen och eftersom det inte finns ndgon Ni5 i kolumnen
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Ni6 under diagonalen, sa far man istallet ga in i raden Ni6 och soka upp vardet i
kolumnen Ni5 (i det har fallet ocksa osignifikant). Vilket av de bada avrinnings-
omradena som har andrats mest och i vilken riktning framgar av Tabell 4. | tabell-
huvudena &r referensomraden markerade med gron farg, fastmarksbehandlade
med rod farg, grunddosbehandlade med bla farg och extrabehandlade med lila
farg.

Tidsperioden for jamforelsen ar 1997-10-27 — 2011-07-31, utom i jamforelser
med Ni4, dar jamforelsen slutar 2006-12-31 eftersom Ni4 har sa fa data efter den
tidpunkten. Perioden 1997-10-27 till 1998-10-31 intraffade fore kalk- och askbe-
handlingarna och resterande tidpunkter efter behandlingarna.

Tabell 7. Resultat fran RIA-analys, pH ovanfoér diagonalen och ANC nedanfor diagonalen,
perioden fére behandlingen jamfort med hela perioden efter behandlingen.

pH
Ni4 Ni5 Nil0 Nil2 [Ni6 Ni8 [Nill Ni1l3 Nil4 [Ni2 Ni7 Ni9
ANC N|4 - _ _ _ *kk KKk KKk *kk *kk KKk KKk

N | 5 - - ** - *kk *k% *k%k *k%k *kk *k% *k%k
N| 10 - - * - *k%k *%k%k *k% *k%k *k% *%k%k *k%
NI 12 |- - _ _ *kk *kk KKk *kk *kk *kk KKk
N|6 * - - - *%k% *%% *%k% *k% *%k% *%% *%k%
N | 8 *k% *%k% *%% *k% *k% *%% *%% - *k% *%% *
Ni11 [* * _ _ _ *% *kk *kk *kk *kk *kk
N | 13 *%k%k *k% *k%k *k%k * %% - *k%k *%k% - *k%k -
N | 1 4 *k%k *kk *k%k *k*k *% * - ** *%* *k%k -
N | 2 *k%k *kk *% *k%k *% - * ** - *k%k -
N|7 *k%k *%k% *%k%k *k% *k%k *% *%k% *% *k%k *%k% *k%
ng *% *%k% *%k%k *%k% *k% - *%k%k - * - *

Tabell 8. Resultat fran RIA-analys, nitrathalt ovanfér diagonalen och ammoniumhalt nedan-
for diagonalen, perioden fore behandlingen jAmfort med hela perioden efter behandlingen.

NO3
Ni4 Ni5 Nil0 Nil2 [Ni6 Ni8 |Nill Nil3 Nil4 |Ni2 Ni7 Ni9
NH4 |Ni4 * _ *% _ ** _ _ _ * *kk _

Ni5 |- _ *% _ * _ _ _ _ _ *
Niz0 -  * L L Lo T M
Ni12 [* * _ *% * *% *% *% * *% *%
Nie [- - - - - - -
N|8 - - - - - *% - *% * * *%
Nt |- - - - [ - - - -
Niz3|- * - - - - | - - - e
Nidg|- - = » [ . L - L
N2 |- e~ - - - - [ - - - -
N|7 - Lx.E - - - - - - * - *%
ng * *% _ _ _ - - - * - -

For vissa parametrar finns det manga starkt signifikanta skillnader mellan omra-
den fore och efter behandling, bade mellan omraden som har fatt samma typ av
behandling och mellan omraden som har fatt olika behandling. Eftersom de be-
handlade omradena ar behandlade med nagot olika doser och har olika andel vat-
mark ar det inget anmérkningsvaért att det finns signifikanta skillnader mellan om-
raden som fatt samma typ av behandling. Nar det daremot géller parametrar som
har flera signifikanta skillnader mellan olika referensomraden, beror rimligen inte
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skillnaderna pa behandlingen, utan pa skogsbestandens egenskaper eller pa andra
faktorer som paverkat under den langa tiden forsoket har pagatt.

De variabler som har paverkats starkt signifikant av forsoket ar Ca/Mg, pH, ANC,
kalciumhalt och magnesiumhalt. Natrium verkar ha paverkats i mindre grad, vil-
ket visar sig genom manga svagt eller starkt signifikanta skillnader mellan refe-
renser och fastmarksbehandlade omraden a ena sidan och fast- och vatmarksbe-
handlade omraden & andra sidan, samtidigt som det inte finns nagra signifikanta
skillnader mellan referensomradena (Bilaga F). Parametrar som har manga signi-
fikanser som inte verkar relaterade till sjalva behandlingen alls ar sulfat, klorid,
(nitrat om man raknar svaga signifikanser,) konduktivitet, totalhalt av aluminium
och totalfosforhalt. Organiskt bundet aluminium och oorganiskt aluminium gick
tyvarr inte att analysera med RIA eftersom det fanns for fa matvarden fore be-
handlingen. Nagra parametrar har fa signifikanta skillnader mellan omraden och
de som finns verkar inte ha med behandlingen att géra alls; nitrat och kalium (om
man bara réknar starkt signifikanta resultat), ammonium, Kjeldahlkvéve, farg och
totalhalt kvave. Fyra av atta starkt signifikanta skillnader i totalfosfor, alla fyra
starkt signifikanta skillnader i totalkvave, tva av fyra starka och tre svaga signifi-
kanta skillnader for kalium, samt elva svaga signifikanser for nitrat &r knutna till
avrinningsomrade Ni12. Alla dessa parametrar kan ha anknytning till skogstillvéxt
eller brist pa skogstillvaxt efter avverkningar.

De enbart fastmarksbehandlade avrinningsomradena Ni6 och Ni8 uppvisar fa lik-
heter. Ni6 beter sig ofta som referensomradena och Ni8 mer som de fast- och
vatmarksbehandlade omradena. Det finns starkt signifikanta skillnader i forsur-
ningsanknutna parametrar mellan Ni6 och referensomradena enbart vad géller
kalciumhalt och magnesiumhalt, medan Ni8 har starka signifikanta skillnader
gentemot alla referensomradena och Ni6 vad galler Ca/Mg, pH, ANC och kalci-
umhalt och dessutom gentemot alla referensomradena vad galler magnesiumhalt
(dar det bara finns en tvastjarnig signifikans gentemot Ni6). Ni8 har alltsa genom-
gatt forandringar i de forsurningsrelaterade parametrarna efter behandlingarna
som inte Ni6 eller referensomradena har. Dessutom har det skett starkt signifi-
kanta forandringar i konduktivitet i Ni8 relativt alla andra omraden, som rimligen
hanger ihop med likaledes starkt signifikanta forandringar i kloridhalt gentemot de
flesta andra omraden.

Avrinningsomradena med olika varianter av fast- och vatmarksbehandling har
starkt signifikanta skillnader i de férsurningsanknutna parametrarna pH, ANC,
Ca/Mg, kalciumhalt och magnesiumhalt gentemot bade referensomraden, fast-
marksbehandlade omraden och varandra.

RIA-analys av medelvérdena for de olika behandlingsleden visar en liknande bild
som RIA-analys av enskilda avrinningsomraden (Tabell 9). Det finns starkt signi-
fikanta skillnader i pH mellan alla behandlingsled, i kalcium mellan alla utom
mellan fastmarks- och totalbehandlade, men en mer spridd bild for ANC, Ca/Mg,
magnesium och natrium. Det fanns inga starkt signifikanta skillnader alls i nitrat,
ammonium, Kjeldahlkvave, fargtal, totalhalt aluminium, kalium, totalkvéave eller
totalfosfor, vilka alla ar variabler som inte uppenbart hanger ihop med behand-
lingen. Sulfat, klorid och konduktivitet uppvisar vissa signifikanta skillnader, som
inte verkar knutna till behandlingarna.
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Tabell 9. Resultat for RIA-analys av medelvarden for de olika behandlingarna, perioden fore
behandlingen jamfért med hela perioden efter behandlingen. Varken Ni4 eller Ni16 & med
ibland referenserna eftersom de har for korta tidsserier.

pH S04 NO3
ref fastm tot  extra ref fastm tot extra ref fastm tot extra
ANC ref *kk *kk *kk CI ref *kk - *kk NH4 ref * * *
fastm|*** Frk o kkk fastm |* - * fastm |- -
tot *kk - *kk tot *kk *kk - tot -
extra [*** xx ok extra [*** ok - extra |- -
Kjeldahl-N kond Ca
ref fastm tot extra ref fastm tot extra ref fastm tot extra
farg |ref - - - Altot [ref i - * Mg |ref Fhk ke ok
fastm|- - - fastm [- * RE% fastm [*** * kx5
tot - - - tot - - - tot ok * okk
extra |- - * extra |* * * extra [*** il -
Na Ptot
ref fastm tot extra ref fastm tot extra Ca/Mg ref fastm tot extra
K ref - * okk Ntot |ref - - - ref
fastm|- ki ki fastm [- - - fastm [***
tot - - - tot - - - tot ok
extra |- - - extra |- - - extra |¥**  ** xxk

3.3 Vattenforing

3.3.1 Hydrologiska méatningar

Kvalitetskontrollen visade att vattenstandstidsserien for Ni7 andrade karaktr i
maj 2007; vardena var mycket lagre for hela serien efter denna manad (Figur 16).
Pa pegelpappret for denna period star det angivet att filterpennan byttes i pegel-
skrivaren, vilket mojligtvis kunde ha medfort att pegelns lage justerades sa att
skalan andrades. Ett faltbesok visade dock att utstromningsomradet hade stora
korskador efter skogsavverkning vilket hade lett till att ett till utlopp med ett bety-
dande flode hade skapats. | brist pa mer information om flodet i det nya utloppet
korrigerades data med en faktor motsvarande skillnaden i medelvarde mellan pe-
rioden fore och efter maj 2007. Den specifika avrinning som berédknades med
dessa korrigerade data stamde nagorlunda éverens med data fran SMHI-stationer-
na och Nil0, men osédkerheten i data efter 2007 ar betydligt stérre an for den tidi-
gare perioden och fler matningar behdvs for att kunna korrigera méatningarna pa
ett mer tillforlitligt satt. Detta galler speciellt eftersom flera korrigerade hogflo-
desvarden var hogre an 40 cm vilket inte &r troligt. Nagra enstaka tidigare vérden
var hogre an 40 cm for Ni7 ocksa under tidigare vinterperioder vilket troligtvis
beror pé att méatningarna gjorts under isforhallanden. Ovriga dammar hade inga
vattenstand 6ver 40 cm.
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Figur 16. Okorrigerat och korrigerat vattenstand for Ni7.

For Ni10 exkluderades data for 20 juli till 14 december 2009 eftersom de visade
pa en orimligt stigande trend och avvek kraftigt fran den tidigare relationen med
Ni7. Den stigande trenden kan bero pa damningseffekter pa grund av mossa eller
annan vegetation som fastnat i 6verfallsvarnet. | december 2009 och under som-
maren 2010 rensades dammarna, vilket kan ha atgardat sadana problem. 1 Ni10
hade dock filtret vid dammens utloppsror inte satts tillbaka vilket lett till att roret
satts igen och att det var dalig kontakt mellan dammens vattenniva och pegelskri-
varens flottor. Data for de sista aren var darfor inte anvandbara.

3.3.2 Vattenforingsberakningar for Ni7 och Nil0

| perioden fore stormen Gudrun hade Nil0 lagre basfléde men oftast hogre fl6-
destoppar (specifik avrinning) &n Ni7 (Figur 17). Efter 2005 hade flodet i Nil10
oOkat sa att basflodet var hogre an i Ni7.

32



RAPPORT NR 6/2012

300 T T T

Ni7
Ni10
250 - .

200 - A
150 | .

100 |- 1

5: M«d Ak M Mo

Januari April Juli Oktober

Specifik avrinning (I/slkn‘F)

Figur 17 .Specifik avrinning med timupplésning i Ni7 och Ni10 under 2002. Luckorna i data fylldes
igen med QPPQ-metoden. | april 2002 &ar det majligt att nivaskillnaden fére och efter avbrottet i
recessionsperioden for Ni10 beror pa osékerheter i pegelpappernas baslinjer.

3.3.3 Vattenforingsberakningar for 6vriga avrinningsomraden

Vid de flesta tidpunkter lag skillnaden i vattenstand mellan Ni7 och de dammar
som saknade pegelskrivare inom ett relativt smalt intervall medan den vid andra
tidpunkter var stor (se exempel i Figur 18). Dessa avvikelser &r troligtvis ett resul-
tat av att vattenforingens dynamik varierar mellan omradena samt av matfel. Ef-
tersom det inte bedomdes meningsfullt att korrigera for sadana fel anvandes den
20:e och 80:e percentilen for att illustrera osakerheten i berakningen (Figur 18).
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Figur 18. Empirisk kumulativ fordelning av faktorer som beskriver vattenstandet i Ni5 jamfort med
Ni7 (ovan), samt vattenféringen beréaknad for Ni5 med dessa faktorer (nedan). Punkterna pa kurvan
representerar 20:e och 80:e percentilen samt medianvardet och motsvarar i den nedre figuren den
undre och 6vre osékerhetsskattningen respektive den basta skattningen.

Utvarderingen av noggrannheten i berdkningen visade att det relativa felet i vat-
tenforingen som sedan berdknades fran dessa vattenstandsdata var for Ni7 berak-
nat fran Ni10 +0,6 % i medianvéarde med 20:e percentilen vid -38 % och 80:e per-
centilen vid +22 % (Tabell 10). Om berakningarna hade gjorts med omrakning av
specifik avrinning istéllet for en faktor hade det blivit ett mycket storre systema-
tiskt fel som har skattades till +31 % i medianvarde. Berakning av Ni10 fran Ni7
gav for perioden fore april 2005 ett medianfel pa -4,5 % och vidare intervall for
20:e och 80:e percentilen &n for Ni7. Omrakning med specifik avrinning gav aven
har stora systematiska underskattningar dar felet hade ett medianvarde av -51 %.
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Tabell 10. Skattning av osdkerheten i berdkningarna med faktorer for skillnader i vattenstand
samt med QPPQ-metoden. For utvarderingen av QPPQ-metoden exkluderades 200 dagar i
foljd for 11 (Ni10, Ni7) respektive 19 (Snapparp) perioder i tidsserien och det totala felet be-
raknades utifran detta. Qspec star for berakning med specifik avrinning och Qfaktor for be-
rakning med faktorer for vattenstandsskillnader

Omrade Ni7 Ni10

Percentil i felférdelningen 20 50 80 20 50 80
Qrakior NiZ0O=>Ni7, Ni7=>Ni10 -38% +06% +22%. -49% -45% +25%
Qspec Ni10=>Ni7, Ni7=>Ni10 +42% +31% +46%. -114% -51%, -8%
Qoppo-metoden Nil0=>Ni7, Ni7=>Nil0 -46% -26% +26% -50% -05% +32%
Qorro-metoden Snapparp=>Ni7 resp. -27 % +17% +50% -68% -3% +45 %
Ni10

Qspec Snapparp=>Ni7 resp. Nil0 -106 %  -24 % +27+ 9% -22% +23%

3.3.4 Hantering av avbrott i vattenféringstidsserierna

| varaktighetskurvorna for specifik avrinning for Ni7 och Nil0 syns den hogre
avrinningen for Nil0 efter april 2005 tydligt, medan Ni7 har ett mer likartat bete-
ende fore och efter stormen Gudrun (Figur 19). Korrelationen mellan tidsserierna
var 0,88 fore april 2005 och 0,83 efter april 2005. Pa grund av dessa skillnader var
det viktigt att gora berakningarna med QPPQ-metoden for tva fall: fore och efter
2005-04-01. Utvérderingen av QPPQ-metoden gav for Ni7 ett fel med median-
varde pa -2,6 % med 20:e respektive 80:e percentilen vid -46 % samt +26 %
(Tabell 10). For Ni10 var medianvérdet -0,5 % och 20:e respektive 80:e percenti-
len pa -50 % samt +32 %.
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Figur 19. Varaktighetskurvor for dygnsmedelvattenfdring for Ni7 och Ni10 berdknade for de dagar
da bada stationerna hade registrerade data fore respektive efter 2005-04-01.

Data fran SMHI-stationer i Nissans avrinningsomrade anvéandes sedan for att fylla
resterande luckor i tidsserierna. Den specifika dygnsmedelvattenféringen for Nis-
sadalens matdammar jamfoérdes med den specifika avrinningen for fyra SMHI-

stationer i Nissans avrinningsomrade och det var som véntat hogre specifik avrin-
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ning vid flodestopparna och lagre under lagvattenperioderna i Nissadalens sma
omraden jamfort med de storre omradena for stationerna Snapparp, Nissastrom
och Nissafors 2 (Tabell 11). Variabiliteten i den specifika avrinningen fran Hulu-
backen (3,8 km?) stimde battre dverens med dessa data, men daremot var korrela-
tionen med den stationen mycket lagre. De flesta flodestopparna var forskjutna en
dag vid de storre omradena for SMHI-stationerna jamfort med data fran Ni7 och
Ni10 och nar tidsserien forskots en dag resulterade det i markbart hdgre korrela-
tioner (Tabell 11). Den forskjutna tidsserien for stationen Snapparp hade hdgst
korrelation med Ni7 och Nil0 och anvandes darfor fér berdkningarna med QPPQ-
metoden.

Tabell 11 Korrelationskoefficienter mellan vattenféringsstationer i Nissans avrinningsomra-
de och Ni7 och Ni10

SMHI- Area Korrelations-  Korrelations- Korrelations -  Korrelationskoefficient
station (km?) koefficient koefficient med Ni7 koefficient med Ni10 néar
med Ni7 nar tidsserien ar med Nil0 tidsserien &r forskjuten
forskjuten ett steg ett steg
Snapparp 490 0,68 0,76 0,74 0,82
Nissastrom 2437 0,64 0,70 0,73 0,79
Nissafors 2 826 0,56 0,61 0,58 0,62
Hulubéacken 3,8 0,53 0,56 0,49 0,51

Jamfort med berdakningarna med Nil0 som basomrade for Ni7 gav QPPQ-meto-
den samre resultat med Snapparp-stationen som basomrade eftersom korrelationen
med dessa data var lagre; medianfelet vid samma typ av utvardering som ovan (nu
med 19 stycken 200-dagarsperioder) blev for Ni7 +17 % och 20:e samt 80:e per-
centilen var -27 % respektive +50 % och for Ni10 -3 % samt -68 % respektive
+45%. Jamfort med nér de narliggande matdammarna anvandes var felen storre
och for Ni7 mer systematiska, men det &r tydligt att QPPQ-metoden gav en be-
tydligt battre beskrivning av skillnader i dynamik an om den specifika avrinning-
en vid Snapparp anvants direkt for berékning (se t.ex. flodestoppen i januari i
Figur 20). | sa fall hade felen blivit stérre och mer systematiska (Tabell 10 och
Figur 20).
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Figur 20. Resultat fran berakningar med QPPQ-metoden for Ni7 och Ni10. Dygnsmedelavrinningen
i Snapparp ar mer utjamnad (eftersom det ar ett stdrre avrinningsomrade), men QPPQ-metoden
kompenserar delvis for detta vilket syns vid flédestoppen i januari dar dynamiken &r stérre for den
beréknade specifika avrinningen &n for den vid Snapparp.

3.3.5 Vattenfdringsberéakningar for Ni2, Ni4, Ni8 och Ni9

Det var stor variation i den specifika avrinningen fran Nissadalens matdammar
(Figur 21). Dessa data anvandes for berakningarna for Ni2, Ni4, Ni8 och Ni9 ef-
tersom det under berakningsperioden inte fanns ndgra matningar att jamféra med i
dessa omraden, darmed blev berakningarna for dessa omraden mer osékra an for
ovriga omraden. Den specifika avrinningen for Ni10 var ibland utanfor detta
spann vilket tyder pa att det inte helt tiacker in osékerheten i berakningen for Ni2,
Ni4, Ni8 och Ni9.

37



RAPPORT NR 6/2012

250 F T T T T o
Ni7 och omraden beraknade fran Ni7
Ni10 {
200 - Medianvérde av Ni7 och omraden beraknade fran Ni7 } i
€
==
v
o> 150+
c
=
£
>
©
= 100
Q
9]
o
%)
50 -
0 P ———— 1 1
Sep Jan Feb

Figur 21. Specifik dygnsmedelavrinning for Ni7 samt omraden beréknade fran Ni7. Dessa data
anvandessom specifik avrinning for Ni2, Ni4, Ni8 och Ni9, dar medianvéardet anvandes som béasta
skattning och variationen i den specifika avrinningen som ett matt for osakerheten i berakningen.
Dessutom visas dygnsmedelavrinning for Ni10.

Effekten av en oséker baslinje var storst for laga floden och skattades enbart for
de flédesvarden som var storre an den 5:e percentilen for att undvika stora osé-
kerheter pa grund av flodesvarden nara noll. Den relativa effekten pa dygnsme-
delvattenforingen av en oséker baslinje blev storre for Ni10 &n for Ni7, som hade
hogre medelflode. Vid ett fel pa £3 mm blev effekten pa resultatet

-24 % till +28 % (Ni10) och -10 % till +11 % (Ni7). Aven med ett fel pa £1 mm
blev osakerheten for Nil0 betydande for de lagsta flodena (Tabell 12).

Tabell 12. Berdknad effekt av oséakerhet i vattenstandets nollniva (baslinjen pa ett pe-

gelpapper). Lagflode innebar 5:e percentilen for att undvika stora osakerheter pa grund av
varden néra noll.

Fel (mm) Osakerhet i flode Ni7 Oséakerhet i flode Nil0
Lagflode Hogsta flode Lagflode Hogsta flode

+1 +3 % +0,5 % +9 % +0,9 %

+2 7 % +1,0% 17t +18 % -1,7 % till +1,8 %

+3 -10till+11% +1,5% 24 1l +28 %  +2,6 %

3.3.6 Vattenforingsresultat och effekt for transportberdkningar

Pa grund av osdkerheterna i de sista arens data beraknades manadsmedel- och
arsmedelavrinningen enbart for 1999-2006 (Figur 22 och Bilaga G). Forutom
under 2003, da det var en torr vinter, var det de flesta ar betydligt hogre floden
under vintern an under resten av aret. Arsmedelavrinningen varierar stort mellan
aren, med laga varden under 2001 och 2003 och héga vérden under 2000, 2002
och 2004. Den 6kade avrinningen i Ni10 efter stormen Gudrun syns tydligt liksom
att det ar betydligt lagre avrinning fran Nill1 och Nil12 jamfort med resterande
omraden. Dessa tva backar ligger hogt upp i omradet och eftersom det ar starkt
kuperad moréanmark ar det mojligt att det finns djupare grundvattenstrdmmar som
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gor att allt vatten inte nar backarnas utlopp utan istéllet rinner ut langre ner i ter-
rangen.
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Figur 22. Méanads- och arsmedelavrinning for alla omraden 1999-2007. Den 6kade avrinningen i
Ni10 efter stormen Gudrun i bérjan av 2005 syns tydligt. Nill och Ni12 som ligger hogt upp i omra-
det har lagre avrinning, troligtvis p& grund av djup grundvattenstrémning som inte nar backarna.

Vid ett faltbesok i Nissadalen 2011-11-15 upptacktes ett nytt utlopp fran Ni7 som
ett resultat av korskador i utstromningsomradet i samband med skogsavverkning,
troligen under 2007. Under féltbesdket uppmattes vattenforingen i detta nya ut-
lopp och i Ni2 och Ni16 med saltutspadningsmetoden och vattenstandet mattes
aven i alla matdammar. Den specifika avrinningen varierade stort mellan de olika
omradena (Figur 23). Det hade inte regnat pa flera dagar innan besoket vilket gor
jamforelsen mer representativ for skillnaderna mellan omrédena. Aven vid dessa
matningar syns den I&gre avrinningen i Nill och Nil2 tydligt. VVardet for Ni7 in-
kluderar bade méatningen strax nedstréms det nya utloppet och den fran matdam-
men eftersom areorna for de tvd omradena ar okand. Vattenforingen vid méatdam-
men var 0,3 I/s medan den strax nedstrdms det nya utloppet var 4,2 /s, det vill
sdga mer an tio ganger sa hog.
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Figur 23. Specifik avrinning 2011-11-15 for 10 av Nissadalens avrinningsomraden. Vattenforingen
mattes med saltmetoden eller berdknades utifran vattenstandet i de omréden dar det finns mat-
dammar. Vardet for Nil6 ar osékert eftersom storleken pa avrinningsomradet ar osaker.

Skillnaden i den totala méangden uttransporterad kalk fran Ni2, som ett resultat av
de olika vérdena Over specifik avrinning (Figur 21) var stor och varierade mellan
13 och 36 ton fér 1999-2006. Nar medianvardet anvandes blev transporten 22 ton.

3.4 Uttransport av kalcium

Mangd uttransporterat kalcium utéver bakgrundshalten for de olika avrinningsom-
radena alla ar sedan méatningarna borjade visas i Bilaga G. Andelen av den tillsatta
kalken som transporterats ut fram till 2006 (Figur 24) varierar mellan 1,1 % i Ni6
och 7,7 % i Ni7. Relaterat till mangden tillfort kalcium i utstromningsomradena
(Figur 25) varierar andelen uttransporterat kalcium utéver bakgrunden mellan

23 % och 88 %, det sistnamnda i Nill, som har mycket liten andel utstrémnings-
omrade och lag andel uttransporterat kalcium sett till tillférd mangd i hela avrin-
ningsomradet. Ju storre andel av avrinningsomradet som ar behandlat utstrom-
ningsomrade och ju storre andel av tillfort kalcium som tillforts just utstrom-
ningsomradet, desto storre andel av den totala méangden tillford kalcium har trans-
porterats bort (Figur 25).

40



RAPPORT NR 6/2012

9%

8%

7% /_
=——Ni8

6% /

% / —Ni1l
/// —Ni13

4% ——Ni14

3% // _— Ni2

i / /// ——Ni7

Ni9

=—Nib

kumulativ mdngd exporterad Ca minus
bakgrundshalt, andel av tillford mangd

- —

0% —_ .

1998 2000 2002 2004 2006

Figur 24. Kumulativ utlakning av kalcium utéver bakgrundstransporten fran de behandlade avrin-
ningsomradena, i andel av tillfért kalcium till hela avrinningsomradet.
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Figur 25. Kumulativ utlakning av kalcium utéver bakgrundstransporten fran de fast- och vatmarks-
behandlade avrinningsomradena, i andel av tillférd mangd kalcium till utstrémningsomradet.
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det, bortraknat bakgrundsutlakningen, i relation till andel behandlat utstromningsomrade till vanster
och i relation till andelen kalcium som tillférts utstromningsomradet till hoger.

3.5 Elfiske

| den elfiskade referensbéacken, Ni4, Krokabacken, patraffades ingen fisk vid na-
got av provtagningstillfallena. Ni2, Skarsjobéacken, var fisktom vid elfisket aret
innan behandlingen, men har hyst fisk vid varje elfiske som genomforts darefter
(Figur 27). Redan vid forsta elfisket, ar 1999, patraffades lekande fisk och alla ar
darefter har bade arsyngel och éldre fisk patraffats. Antalet yngel varierar dock
kraftigt ar fran ar.
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Figur 27. Oringar i Ni2, Skarsjobécken, enligt 13 ars elfiske.
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Figur 28. Halter oorganiskt aluminium i Ni2 och Ni4.

Det syns ingen uppenbar koppling mellan antal unga fiskar och halter oorganiskt
aluminium vid enskilda tidpunkter, vid den har matfrekvensen (Figur 28). Ar med
lagt antal yngel kan komma utan att uppmatta halterna av oorganiskt aluminium
har varit hdga och omvant ar antalet arsyngel forhallandevis hogt ar 2005, trots en
relativt hog topp i koncentrationen av oorganiskt aluminium vintern innan. Det
verkar inte langre finnas nagon stor skillnad mellan Ni2 och Ni4, med avseende
pa halter oorganiskt aluminium, av de fa matvarden som finns fran Ni4 fran 2006
och framat att déma. Kanske beror fisktomheten i Ni4 inte pa forsurning utan pa
att Ni4 ar olamplig for fisk pa nagot annat satt. Det ar ocksa fullt mojligt att dar
fortfarande periodvis ar mycket hdga halter oorganiskt aluminium.

3.6 Bottenfaunaundersokningar

Sammanfattande resultat fran bottenfaunaundersékningarna visas i Tabell 13. En
liten positiv forandring ses i den kalkade Skarsjobacken (stn 2). Under perioden
1998-2004 var forsurningspaverkan stark — mycket stark (2-3 poang), medan pa-
verkan minskade till betydlig (4 poang) under &ren 2006 -2011. Aven artantal och
individantal 6kade under perioden Figur 29, Figur 30, Figur 32 och Figur 33).
Ingen motsvarande 6kning marks i den okalkade stn 4 i Krokabacken (Figur 31).
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Tabell 13. Sammanfattning av bottenfaunaundersékningarna 1998 — 2011 vid station 2 i Skar-
sjobacken (kalkad) och station 4 i Krokabacken (okalkad). Férsurningspéverkan har be-
domts efter forsurningsindex (Henriksson & Medin 1990). Féroreningspaverkan har bedémts
efter Danskt Faunaindex, och naturvarde efter naturvardesindex (Nilsson, C et al 2001). In-
dexen beskrivs i bilaga I.

Prov- Datum Antal Antal2 tShann- Férsurningspléver_kan Fﬁroreningspéyerkan _Naturvard? _
punkt Taxa |[ind/m* |index index  bedémning | index bedémning index beddmning
Stn2 1998-04-27 | 16 350 3,2 2 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 3 | Allmént
Stn2 1999-04-23 | 20 528 2,9 3 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 3 | Allmént
Stn2 1999-10-11| 18 474 2,7 2 | Stark-mkt stark 7 | Obetydlig 6 | Hogt
Stn2 2000-10-19 | 24 1103 2,7 3 | Stark-mkt stark 7 | Obetydlig 3 | Allmant
Stn 2 2003-10-31| 24 562 35 2 | Stark-mkt stark 7 | Obetydlig 3 | Allmént
Stn 2 2004-10-13 | 25 396 32 3 | Stark-mkt stark 7 | Obetydlig 0 | Allmént
Stn 2 2006-10-04 | 29 733 34 4 | Betydlig 7 | Obetydlig 3 | Allmént
Stn2 2007-10-02 | 26 1293 2,9 4 | Betydlig 7 | Obetydlig 0 | Allmént
Stn 2 2008-10-16 | 27 1539 2,3 4 | Betydlig 7 | Obetydlig 0 | Allmant
Stn 2 2009-10-24 | 27 1039 39 4 | Betydlig 6 | Obetydlig 1 | Allmant
Stn 2 2010-10-06 | 27 891 2,8 4 | Betydlig 6 | Obetydlig 3 | Allmant
Stn 2 2011-11-03 | 29 1760 2,0 4 | Betydlig 7 | Obetydlig 3 | Allmént
Stn4 1998-04-27 | 15 1559 1,0 1 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmént
Stn 4 1999-04-21 | 10 154 2,7 1 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmant
Stn 4 1999-10-11 | 18 44 3.8 2 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmant
Stn4 2000-10-19| 19 367 31 1 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 3 | Allmént
Stn 4 2003-10-31| 11 263 2,4 2 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmant
Stn4 2004-10-13| 20 472 31 4 | Betydlig 6 | Obetydlig 0 | Allmant
Stn 4 2006-10-04 | 18 381 2,9 1 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmant
Stn 4 2007-10-02 | 16 385 2,6 1 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmént
Stn 4 2008-10-16 | 16 62 31 0 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmént
Stn 4 2009-10-24 | 20 613 3,2 3 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmént
Stn 4 2010-10-06 | 18 373 31 1 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmént
Stn 4 2011-10-03 | 22 514 2,1 0 | Stark-mkt stark 6 | Obetydlig 0 | Allmént

3.6.1 Station 2, Skarsjobacken, Kallarp, norr fiskdammen

| Skarsjobéacken kan nagra positiva forandringar konstateras efter kalkningen. Art-
antal och individtathet har okat

(Figur 29 och Figur 30). Aven forsurningsindex har 6kat nagot sedan kalkningen
(Figur 31) och stabiliserat sig pa 4 poang de senaste aren (2006-2011). Forsur-
ningspaverkan har alltsa minskat fran stark/ mycket stark aren 1998-2004, till
betydlig 2006-2011.

(Tabell 13). Forsurningskansliga arter har emellertid inte koloniserat, troligen
beroende pa att pH-vérdet inte kontinuerligt hallits pa en tillrackligt hog niva.

Under perioden har flera arter tillkommit och ¢kat i antal. De flesta av dessa &r
forsurningstaliga och ger inga extra poang i forsurningsindex. Det ar troligt att
dessa arter trots allt & nagot mindre forsurningstaliga an andra. Nagra exempel pa
taxa som Okat efter kalkningen, och som inte visat nagon 6kning vid referenslo-

44




RAPPORT NR 6/2012

kalen, &r: musslor (Pisidium sp.), sotvattensgrasugga (Asellus aquaticus), dag-
slandor (Baetis spp, Leptophlebia spp), backslandorna Amphinemura sulcicollis,
Nemoura avicularis och Protonemura meyeri samt nattslandorna Rhyacophila
nubila och Polycentropus flavomaculatus (se Figur 33). Fortfarande pagar etable-
ring av nya arter. Nagra arter som etablerade sig efter kalkningen verkar ha for-
svunnit igen, t ex dagslandan Baetis rhodani som patraffades aren 1999 — 2004,
och backvattenbaggen Elmis aenea 2004 — 2009. Bada dessa arter ar indikatorer i
forsurningsindex, och de har inte vid nagot tillfalle noterats vid referenslokalen.

3.6.2 Station 4, Krokabacken

Den okalkade station 4 har vid samtliga provtagningstillfallen sedan starten 1998
uppvisat ett starkt utarmat och forsurningspaverkat bottenfaunasamhalle. Station 4
har bedomts starkt — mycket starkt forsurningspaverkad alla ar utom 2004, da tva
exemplar av en forsurningskanslig dagslandeart patraffades och paverkan bedém-
des vara betydlig. Ingen positiv trend i forsurningsindex kan ses (Figur 31). En
svag tendens till 6kat art- och individantal finns (Figur 29 och Figur 30)
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Figur 29. Artantal vid den kalkade stn 2 vid Kallarp och den okalkade stn 4 i Krokab&cken vid
undersodkningarna 1998 — 2011. Trendlinjerna visar ett 6kat artantal for Kallarp (stn 2), medan art-
antalet endast okar mer svagt i Krokab&cken (stn 4). v = varprov, h = héstprov.
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Figur 30. Antal individer vid den kalkade stn 2 vid Kallarp och den okalkade stn 4 i Krokabacken
vid undersokningarna 1998 — 2011. Trendlinjerna visar en tydlig 6kning vid Kallarp (stn 2), medan
endast en svagt uppatgaende trend kan ses i Krokab&cken (stn 4). v = varprov, h = hostprov. |
Krokabacken har ett extremt hogt antal knottlarver (massutveckling) varen 1998 justerats ner for att
fa jamforbara varden (fran 1260 till 60 per kvadratmeter).
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Figur 31. Forsurningsindex vid den kalkade stn 2 vid Kallarp och den okalkade stn 4 i Krokab&acken
vid undersokningarna 1998 — 2011. Vid Kallarp (stn 2) har indexet 6kat efter kalkningen och stabili-
serat sig pa 4 poang. Ingen motsvarande positiv trend kan ses i Krokabacken (stn 4). v = varprov, h
= hostprov.
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Figur 32. Individantal av dagslandor vid undersékningarna 1998 — 2011. En 6kad etablering marks
efter kalkningen vid station 2, men den &r inte stabil. v = varprov, h = héstprov.
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Antal individer av vissa arter vid Kallarp stn 2
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Antal individer av vissa arter i Krokabacken stn 4
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Figur 33. De tva dversta figurerna visar etableringen av sex olika taxa vid Kallarp stn 2 efter kalk-
ningen. | nedre figuren kan man se att ingen motsvarande 6kning finns av dessa sex taxa vid
referenslokalen i Krokabacken. Samtliga taxa &r taliga mot férsurning, men ett forsta tecken pa
minskad forsurningspaverkan ar ett okat antal individer. Observera de olika skalorna.
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3.6.3 Lokalbeskrivning och artlista

Under denna rubrik redovisas varje provpunkt pa ett uppslag. Pa vanstersidan
finns lokalbeskrivning med foto och skiss, beddmning av undersékningsresultatet
med kommentarer samt jamforelser med tidigare resultat. Pa hdgersidan finns de
kompletta artlistorna. Lokalbeskrivningen foljer Naturvardsverkets “Handledning
for miljodvervakning, Sotvatten, Lokalbeskrivningen”, Ver 2003-09-25. En sam-
manfattande artlista for aren 1998-2011 finns i bilaga I.

Forklaring till artlistorna

| artlistan redovisas totala antalet individer av forekommande taxa samt den pro-
centuella andelen av provets totala individantal. Sparkproverna kompletterades
med ett kvalitativt sokprov riktat mot miljoer som ej ingatt i sparkproverna. Till-
kommande taxa som noterats i de kvalitativa sokproverna har markerats med ett
kryss i artlistan. Provtagningens kvalitet har kontrollerats efter forandring av antal
taxa med fler delprov, om forandringen da sista delprovet raknas in ar < 8 % be-
doms kvaliteten vara mycket god (anges i tabellen som véarde > 92), 30 — 8 % god
(varde 70 — 92) och 6ver 30 % svag (varde under 70).

Varje taxas kanslighetsgrad/funktion anges i kolumnerna A-D, vilket forklaras i
Tabell 14

Tabell 14. Forklaring av kénslighetsgrader for bottenfauna.

Forsurningskanslighet

Kolumn A

Taxats funktion

Kolumn B

Kanslighet fér organisk-eutrofierande
belastning

Kolumn C

Taxats hotkategori

Kolumn D

1=taxat tal pH < 4,5
2=taxat tal pH 4,5 - 4,9

3=taxat t&l pH 5,0 - 5,4
4=taxat tal pH 5,5 - 5,9

5=taxat tal inte pH < 6,0

1=filtrerare
2=detritusatare

3=predator
4=skrapare

5=sdnderdelare

1=patraffats i hoggradig fororenat vatten

2=patraffats i vattendrag som bedémts
kraftigt paverkade av jordbruk

3=patréaffats i vattendrag som bedémts
mattligt paverkade av jordbruk

4=typiskt for vattendrag som pa sin hojd
ar belastade av skogsbruk

5=patraffats mest i vattendrag med
mycket Iag ledningsformaga

Akut hotad (CR)
Starkt hotad (EN)

Sarbar (VU)
Néra hotad (NT)
Kunskapsbrist (DD)

5=ovanlig art i ett
regionalt perspektiv

Klassningen enligt kolumnerna A och C har huvudsakligen hamtats ur SNV Rap-
port 4345 av Degerman m fl. 1994 ”Bottenfauna och fisk 1 sjoar och vattendrag”.
Klassningen enligt kolumn B har hamtats ur fack- och bestamningslitteratur for
respektive art/grupp. Klassningen enligt D grundar sig pa "Rodlistade arter i
Sverige 2010”. Som underlag vid beddmningen av “ovanliga” arter har anvants
Degerman, E. (1994), dar resultatet fran 5445 skilda lokaler redovisas (Limnoda-
tas databas). For att en art skall klassas som ovanlig maste den forekomma vid
mindre &n 5 % av dessa lokaler. Aven fynddata fran Ekologgruppens databas med
for narvarande 1600 lokaler fran sodra Sverige har vagts in vid bedomningen.
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Vattenaystam: attendragmamn: Provpunkizbsteckning:
NISSAN Kallarp, norr fiskdammen HALIFE-2
Provdatum: 2011-10-03 Koordinaier x: 6309970 ¥y 1332845 Kommun: Hyite

Lokaltyp: Back  Maturiigiigravi: naturligt  Lage 10-20m uppsirims oo

] aar Bor i o BT
Provtagning:  Jan Frajis Antal prow: § Thdiparow [g): 50
Bortering: Faja Holmsirdm Separsrade prover: Ja Prowstrdoka jmi: 1
Artectimning: Cedla Hobrsidm Meind: Handedning for mervakning 2010
Lokabens Mngd [reormalt 18 mij: &m Vattenhastighat (0-21: 3
Lokalsne bredkd [provyda, uppek): im W tbenin e mege]
Vattendragehiredd [wityta): m @rumilighest: Kiart
Lokalsne mededd|up (provyta): oZm Flim: siorkt fam
Lokalsne mandup (prowytac] 03m Vatterdismparatur M7
Battenaubsatrat och vegetation p& prowytan
Dom Tk Dom Tack Do Tock Dom.ad
Findetriees:) 02 | 1 Finsediment 1] Oy vag: a
Growdetrtus:| 01 | 3 Sand: =z [
Fimdod ved:[ 03 | 1 | Grus: 0 | Lingskomsveg [
Grow did vei: o Fnsten:] D2 | 2 RossElrter a
LifSiningar: o Growsien:| 09 | 2 Mossor| 04 | 1
Frabiock: 03[ 2| & per{ D2 [ 1
Gmva biock 1 T —
Eatentyp: HEN: [] -
Hvalprov cubslr.: kanisten Cryrigh utansSr delprov:
Harmilji 0-30m bredd, S0m airScka Strandzon 0-5m, 50m stricka
Dom Tack Dom Tack Dom Domuad Subdormat
Liwskog 0| Gaseng(oz] 1 Trac| o gan bk
Esrzkog o Heidt <] Buskar| 02
Blandskoge| O | 3 Halmark: o o xE]
Kaihygge: 0 | Biodmark: o Arran vag:
wviltmark: 0 | Atk o Crvrigk
i i Aer 0 o
) Frowplai 2 -Fledea blocy S-F Folenkaony, [kesaisl EBeckupgning -3 3 om. markanvandning: tsogstygd Tatortemine: Rej
Lokal Wmpllg far proviagning: myckst bra Pdwarkan A: wtyria: 0
Prowst reprecanisttvi 1or den provtsgna seirlokan: |a Piwarkan B: wiyriac 0
Crvriga lakttageicar | T Piwwrian C wtyrkac 0
Beddmning av prov fran 2041-10-03 rE— scher [rrr—— pemrr—
Alimant Forsumingspaverkan: Faroneningspaverikan: Maburvarde:
batydiig obatylig anmant
Artantai: maltigt Eriterepodng (max 145 2n ;mm Mriteriepodng - fotat:  3p
Individtathes miig backsiAndes khen
Shaworindec  mAmgt Antl mc 1 §Mﬂ'ﬂ=h11ljcr ':""""ﬂ";:'h
——— hagt wum 2n '“'mmh
EFT-index: mikig ‘Sammans: -
Surhelindesr Backbaggar: - , St
- :ﬂ hogt gl _ | Asmike squassous
) Mussior o
Dominerande om: Endckon -
Leucira hippopus, 40% BiF ey -
Amphinemura suicioolls, 26%
Chironomidae,
Kommentarer:

Lokalen wppvisade ett mattigt art- och Indhvidantal och dominans av frsumingstiliga arter. Migra posttiva firandringar kan dock konstaieras
after kalkningan. Artantal oo Individtathet har Skat. Aven mirsumingsingdex har Skat ndgot ooh stabllserat s5g pd 4 poang de senaste dren (2006~
2011). Forsumingspdverkan har alisd minskat fran stardmycket stark dren 1353-2004, HIl betydig 2006-2011. (Gransen mellan stark och
betydiig ar Mytande pd £ p. | tidigare redovisningar har 4 p bedomts s0m stark pavercan, men nu Nar vais n betydlig).
Farsumingskansliga arer har emellertid ints kokonisarat, troligen beroende P4 3t pH-varet inte kontruenigt Rdilts Een HIr3ckigh hag nvd.
Unider pesioden har Nera arter tlkommit och okat | antal t ex mussior {Plskdum sp.], sotvattensgrdsugga (Asalius aquaticus), dagsiandor (Bastls
£pp. Lepiophiedia spp). DacKEENINMa Amphinemura sukcolls, Nemoura aviculars och Protonemura meyen samt natistandoma Rhyacophila
nuislia och Polycantropus Navomaculatus. Forffarande pdgdr efablering av nya arter. Den ovanliga nattsiandan Adicella reducta noterades.

Jamfarelse med tidigare resultat
atum Amantsl  individanisl | Shatmsn. ASPT.  EFT. BpHl- Suterts-  Femummings- OF- Fonsnmings- Hature e
il vl par mi Index index  ingax L= indas  plvarkan ingen  phverkn InSeL  shess
1o i 474 27 [T ] {+] ] 3 b - i ¥ otalydig [ Bogt
Hb0-10-vE 4 niod 27 &i -] [+] ] b - il ¥ otalydig . alirmarm
M- 10-31 | L) 18 [ 4] ” a P L atatpdiy | ul e
M- 10-T8 o5 R ] L ] L1] ] a S - okl ek L atatpdiy a ul e
081004 = T B4 &2 ] ] 4 betpsly L atatpdiy | ul e
T 1002 ] -] F1 ] &1 4] o 4 betpzlyg 7 atatpdip L] ul rrart
HbE-10-08 Fid i 325 &i {+] [+] 4+ betpdiig ¥ otalydig ] alirmarm
M0G-10-24 o ] 1] &2 ] 8 4 ety & oty 1 bl
101008 o & 18 &7 ] 8 4 ety & oty 3 bl
2011-0633 ! IP'! E- [ %] 1 a 4 Ll 1 Eﬂ 3 all rrdin b
Ekologgruppen | Landskrona AB B
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ARTLISTA

Provpunkt: Stn 2. Kallarp norr fiskdammen

Provt.datum 2011-10-03 Provtagningskvalitet 97

Delprov (ant ind) Summa
Kanslighetsgrad/funkton A B C D 1 2 3 4 5 ant ind %

RUNDMASKAR

Nematoda 2 2 1 1 1 0,1

GLATTMASKAR

Oligochaeta 6vriga 2 17 12 8 12 8 57 3,2

MUSSLOR

Bivalvia

Pisidium sp. 11 2 7 3 2 3 15 0,9

KRAFTDJUR

Crustacea

Asellus aquaticus 1 5 2 1 1 0,1

VATTENKVALSTER

Hydracarina 1 3 2 3 8 1 2 14 0,8

HOPPSTJARTAR

Collembola 1 3 1 1 1 0,1

DAGSLANDOR

Ephemeroptera

Leptophlebia marginata 14 2 1 3 4 0,2

Leptophlebia vespertina 1 4 3 1 1 2 0,1

Leptophlebia sp. 1 4 3 1 1 0,1

Baetis niger 2 4 3 1 1 2 0,1

BACKSLANDOR

Plecoptera

Protonemura meyeri 1 5 4 6 4 15 4 4 33 1,9

Amphinemura sulcicollis 1 5 3 62 74 117 137 65 455 25,9

Nemoura avicularis 1 5 4 2 3 1 2 3 11 0,6

Nemoura cinerea 1 5 2 6 1 7 14 0,8

Nemoura sp. 1 5 3 5 5 0,3

Leuctra hippopus 1 5 4 128 217 148 136 70 699 39,7

Leuctra nigra 1 5 4 1 16 5 12 2 36 2,0

Isoperla difformis 1 3 4 1 3 2 3 9 0,5

Isoperla grammatica 1 3 3 2 2 0,1

Isoperla sp. 1 3 3 4 1 1 6 0,3

TROLLSLANDOR

Odonata

Cordulegaster boltoni 1 3 4 1 1 0,1

SKALBAGGAR

Coleoptera

Hydraena gracilis 8 5 3 2 2 0,1

NATTSLANDOR

Trichoptera

Rhyacophila nubila 1 3 4 5 1 7 3 1 17 1,0

Plectrocnemia conspersa 11 3 10 20 8 4 1 43 2,4

Polycentropus flavomaculatus 11 3 8 20 8 11 2 49 2,8

Oxyethira sp. 1 4 3 1 2 3 0,2

Limnephilidae 15 2 26 31 3 17 18 95 54

Adicella reducta 3 3 5 1 1 0,1

TVAVINGAR

Diptera

Dicranota sp. 1 3 2 2 2 1 5 0,3

Simuliidae 11 2 8 15 2 1 2 28 1,6

Chironomidae 1 2 1 18 23 80 22 4 147 8,4

Empididae 2 3 3 1 1 0,1

ANTAL TAXA (exkl s6kprov) 29

ANTAL TAXA (inkl s6kprov) 29

INDIVIDANTAL 312 469 414 369 196 1760 100

Individantal/m* 1760
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Bottenfauna | Nissadalen 2011

undersokning erhalls Inte an anda poang
HALIFE-2) kan 525, En svag tendens til tkat ar- och Individanial finns dock.

ndor hitades endast enstaka exemplar |

Denna okalkade referensstation har vid samiiga proviiliralen uppvisat et starkt utarmat och Msumingspdverkat bobienfaunasamhlie.
Artantaiet var Ligt, Iksom tatheten av djur. Av den vikiga gruppen

1 drets

vattenaystam: Vatiendraginamn: Provpunkiabsteckning:
NISSAN Krokabacke HALIFE-4
Provdatum: 2011-10-03 Koondinaker x- 6311802 ¥ 1333027 Kommun: Hyite
Lokaltyp: Back  Maburligiigrévi: naturigt  Lige 50-60m nedsirims vag
1 £ > d 1 L pr— o e r eI
' I FProviagning:  Jan Prijis Antal prow; 5 Thdiprow (sl 50
Eorbering: Maja Holmsirim Separerade prover: Ja  Frowsirdoka jm): 1
ArtheciSmning: Cediia Holmsiim Meind: Handedning fir miSswervaining 2010
Lokalens Lingd [monmalt 19 m) 1om Vattenhastighst (0-3): 2
Lokalers bredd [provyda, uppsk): im Watbenmhed: medel
vatbendragetnedd pelbyia): 15m Grumiighest: Kiart
Lokalsnc msdeid|up (provyts: oim Farg: starit targ
Lokalers maxdup [prowytaz) 0Zm Vattendemperahar 1255
Bottensubstrat och vegetation pd provytan
Dom Taok Dom Tack Do Tack Dom.as
Findetrites:[ 02 | 1 | Finsediment [1] Ewereveg] D1 [ 1 s
Growdetius: 01 | 2 Eand: 0| Ay =g [
Fimdid ved:[ 03 | 1 | Grus:| D2 | 2 | Lingskofsveg [
=2 Grov did ved: o Fnsten:{ 0] 3 | Fosemeser i
i | fal LitfSiningar: o oy shen: 1] Mossor| D2 [ 1
a I Zkaa P Fina biock: ol ger, i
| o {Gmva biock: [1] Vg utanitr
| o Boteniyp: rdn Hak: o Iprow:
II | Kwalprov cubsir.. kanbegelion Cwrigh ulanir delprov:
— ,I - mpo-Mnmmmahm Strandzon 0-5m, 50m stracka
% |y Diom Tack Dom Tack Dom  Domard Subdom.at
U Lowskog: (02| 3 | Gaseng[oi] 2 Trad| D3 njor &
S L Earskog: [\] Het: [] Buskar| D2 bjidrk
bxizcmark bt Blandskog: 1] Halmark: [i] o [+1]
I Hailhygge: 0 | Biodtmar: [1] Anran veg:
| wiltmark: 0| st ok 1 Cwrigh
| Aper[Da 2 | o
(O -Pronflans = -1 adesnbning € FFomrkining, wnopurks | Bsskopgning -z o Dom. markanvandning: skogsbygd Tolortemile: Ne
Lokal Wmpllg Tor proviagning: myck=: bra Piwarkan A: wiyria: 0
Prowet reprecantsthd for den provisgna ScirSakan: |a Pdwarkan B: ehyrka: 0
Crwriga lakitageicar | fAlE Pdwerkan C: whyrka: 0
Beddmning av prov fran 2011-10-03 L o e Pr—— pEyT—,
Albmant ForsUmingspaveran: Foroneningspavenan: Maturyare
stark - mid atark obakydlig alimant
Ariantal: g Eriterepodng (max 145 op | indkakrgrupper, remvatben: Horiteriepodng - okt Op
Antal 1mnuenmu
Shanmonindesr -
I m Firsum kanslig sandart - | 2mamijer sbyogae
EFT-indey: gt ‘Sammans: = | ndEakrgrupper, smutsatien:
Suhelinder  mychet gt ;;'m -
CFHndex: hagt : )
Cominemande bm: Enackor -
Leuctr nigra, 13% EiF Index -
Isoperia diformis, 15%
Limne=phiidees, 5%
Kommentarer:

nde, vilkiat 3r ovanilgl. Ingan poskiy trend | Torsumingsine (vilket marks | den kalkade

Jamforelse med tidigare resultat
Draurn Amantal  individanial | Shafnon-  ASPT-  EFT- BpHl- Sufteits-  Féraumings- OF- Fononnings- Hatury brda

e bl piF 2 Index index inda [ ifdas  plvaikan inden  plwerhin [
101011 13 u 18 1] ] a P & atatpdiy a ul e
MO0-10-1 ] -] 21 &5 1] a 1 - ol ek & atatpdiy | ul e
Hd-i0-31 i2 o 24 &7 ] [+] 3 b - i & otalydig . alirmarm
P i 4F3 =4 | [-£] n ib 4 betpsiig & otatydig ] wlirma
061 -0 18 1] 1w &2 T a 1 k- ol e & oty a bl
871002 L] -] b1 L1 ] a 1 - ot ek & atatpdiy a ul e
E-10-1E 18 i 1 [1] ] o & k- ik ek & atatpdip ] ul rrart
b0 10-24 i [ 3F ] -] &i n [+] ] b - i & otalydig ] alirmarm
Ai0-10-08 i 13 =4 | %] ] [+] i b - il & otalydig ] alirmarm
011-1003 z 814 18 [%] 11 a @b - mE slark T [ il Frin

Ekologgruppen | Landskrena AR
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ARTLISTA Provpunkt: Stn 4. Krokabacken

Provt.datum 2011-10-03 Provtagningskvalitet 100
Delprov (ant ind) Summa

Kanslighetsgrad/funkton A B C D 1 2 3 4 5 ant ind %

RUNDMASKAR

Nematoda 2 2 1 1 1 2 0,4

GLATTMASKAR

Oligochaeta 6vriga 2 8 10 7 11 10 46 8,9

HOPPSTJARTAR

Collembola 1 3 1 1 1 2 0,4

DAGSLANDOR

Ephemeroptera

Leptophlebia sp. 1 4 3 X

BACKSLANDOR

Plecoptera

Amphinemura sulcicollis 1 5 3 3 3 0,6

Nemoura avicularis 1 5 4 3 3 0,6

Nemoura cinerea 1 5 2 2 2 0,4

Nemoura sp. 1 5 3 1 2 2 3 8 1,6

Leuctra hippopus 1 5 4 1 1 2 0,4

Leuctra nigra 1 5 4 46 24 33 36 31 170 33,1

Isoperla difformis 1 3 4 12 15 27 27 17 98 19,1

Isoperla grammatica 1 3 3 10 12 1 7 14 44 8,6

Isoperla sp. 1 3 3 7 9 8 11 11 46 8,9

SKALBAGGAR

Coleoptera

Colymbetinae 3 X

Hydrophilidae 2 3 3 X

NATTSLANDOR

Trichoptera

Plectrocnemia conspersa 1 1 3 1 1 1 1 1 5 1,0

Oxyethira sp. 1 4 3 1 1 2 0,4

Limnephilidae 1 5 2 12 5 8 14 9 48 9,3

TVAVINGAR

Diptera

Eloeophila sp. 3 2 2 0,4

Dicranota sp. 1 3 2 1 2 4 3 10 1,9

Simuliidae 11 2 1 1 1 1 4 0,8

Chironomidae 1 2 1 4 3 3 2 2 14 2,7

Ceratopogonidae 1 3 1 1 1 2 0,4

Empididae 2 3 3 1 1 0,2

ANTAL TAXA (exkl s6kprov) 19

ANTAL TAXA (inkl sékprov) 22

INDIVIDANTAL 107 85 91 123 108 514 100

Individantal/m* 514

3.7 Tillstandsbedomning av vattenkvalitet och maluppfyllelse

Medelvardena i pH for behandlingarna lades in i den teoretiska skissen som gjor-

des innan forsoket paborjades. | Figur 34 visas skissen, tillsammans med medel

for behandlingarna (samma som i Figur 14), samt arsmedel av medel for behand-
lingarna. pH-skalan har lagts in sa att minimum- och maximum-pH for de extra-

behandlade omradena sammanfaller nagorlunda i y-led med minimum- och

maximumvardet for vatmarksbehandlingen av den generella forsurningsparame-

tern i skissen. | Gvrigt &r inget justerat. Den teoretiska skissen &r just en skiss, inte
en berdkning eller modellering av vad som verkligen borde hént efter behandling-
en, men man kan anda notera att effekten av vatmarksbehandlingen bade kulmine-
rade och avtar mycket snabbare an forvantat. Beroende pa om effekten stabiliseras
pa den niva den ligger pa nu eller sjunker kommer omradet att aterforsuras eller

fortsatta att ligga pa det nuvarande tillstandet, dar 6ring kan leva atminstone i Ni2.
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. 6.5
Lag = Princip, naturlig aterhamtning

——Princip, behandling av vatmark

===Princip, behandling av fastmark

Referensomraden, medel Ni5,
Ni10 och Ni12

Fastmarksbehandling, medel
Ni6 och Ni8

Extrabehandlade, medel av Ni2,
Ni7 och Ni9

- Referensomraden, medel av
Ni5, Ni10 och Ni12, arsmedel

Forsurningsgrad i avrinning

- Fastmarksbehandling, medel
Ni6 och Ni8, arsmedel

HE - Extrabehandlade, medel av Ni2,
08 | 40 Ni7 och Nig, arsmedel

1900 1950 2000 2050 2100

Figur 34. Den teoretiska skissen (Figur 2) kombinerad med uppmaétta pH-varden: de ljusa kurvorna
visar enskilda méttidpunkter, medel for behandlingarna, dvs en kurva for referensomradena Ni5,
Ni10 och Ni12, en kurva for de fastmarksbehandlade omrédena Ni6 och Ni8 och en kurva fér de
extrabehandlade omradena Ni2, Ni7 och Ni9. De moérkare kurvorna visar kalenderarsmedel av de
ljusare kurvorna.

Enligt bedomningsgrunderna (Tabell 15) var Nill, som enda omrade, inte forsurat
innan behandling. Nill har relativt hog halt organiska dmnen i vattnet och verkar
vara naturligt surt. For alla fast- och vatmarksbehandlade omraden, samt enbart
fastmarksbehandlade Ni8, beddms minst fem av aren efter behandlingen som
oférsurade. | de extrabehandlade bedoms fler ar som oférsurade an forsurade och i
extrabehandlade Ni7 raknas inget av aren efter behandling som forsurat. Refe-
rensomradena bedéms som férsurade nastan alla ar och fastmarksbehandlade Ni6
hamnar alla ar i den allra mest forsurningspaverkade klassen.
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Tabell 15. Forsurningstillstand enligt MAGIC-biblioteket. Siffrorna star for férsurningspaver-
kansklasser: 1 ar hog status, dvs pH-vardet som arsmedel bedéms bara vara hégst 0,2 en-
heter under forindustriellt pH-varde, 2 ar god status, dvs pH-vardet som arsmedel bedoms
vara mellan 0,2 och 0,4 enheter under forindustriellt pH-varde, 3 &r mattlig status, dvs pH-
vardet som arsmedel bedéms vara mellan 0,4 och 0,6 enheter under forindustriellt pH-varde,
4 ar otillfredsstallande status, dvs pH-vardet som arsmedel bedéms vara mellan 0,6 och 0,8
enheter under forindustriellt pH-varde och 5 ar dalig status, dvs pH-vardet som arsmedel
beddms vara mer an 0,8 enheter under férindustriellt pH-varde. Hog och god status raknas
som opaverkat av forsurning och har markerats med bléatt i tabellen.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ng | @ 5 5 3 4 3 5 5 5 5.
Ni5 5 5 5
Nio| 5

Ni12| 5
Ni16
Ni6
Nig
Ni11
Ni13
Ni14
Ni2
Ni7
Ni9

(&)]

5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5
3 3 5 5 3 2

glon b~ 01N

5
4
5
5

A~ oo 01 01 O1
W ool NN 01 W

ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
WIw w pjor 1ol W [O1 O1

H o1 oo 01 Dol 01

| Skogsstyrelsens mal for fastmarksbehandling ingar att skogsmarken i omradena
ska fa minskat lackage av aluminium och att forsurningens skadliga effekter pa
flora och fauna ska motverkas. Lackaget av totalaluminium har minskat i de fast-
marksbehandlade omradena, i extrabehandlade Ni7, men aven i tva referensomra-
den. Halterna av oorganiskt aluminium verkar ha minskat nagot eller mycket i alla
de vat- och fastmarksbehandlade omradena, samtidigt som floran i skogsmarken
inte har paverkats, men floran pa vatmarkerna har férandrats nagot eller avsevart,
sarskilt pa de vatmarker som fatt hoga doser kalk (se exempelvis Hjerpe et a 2008,
s 40) och vattenfaunan har paverkats positivt (se kapitel 0 och 0 ovan).

55



RAPPORT NR 6/2012

4 Diskussion

4.1 Vattenkemi

Under tiden som gatt sedan projektet startade har det skett en naturlig aterhamt-
ning fran forsurningen i tre av referensbackarna, Ni4, Ni5 och Ni10, vilket visar
sig genom signifikant minskande halter oorganiskt aluminium, 6kande pH och for
Ni4 och Ni10 ocksa ckande ANC, enligt Seasonal-Kendallanalys. Ni10 var det
omrade som drabbades hardast av stormen Gudrun, som intraffade 2005, och har
sedan dess forhojd nitrat-, ammonium- och kaliumutlakning. Referensomradet
Ni12 uppvisar inga tecken pa aterhamtning fran forsurning, liksom inte heller
Nil16, dar dock métserien &r Kkort.

Referensomradet Nil2 har timligen hoga halter organiska amnen, som buffrar pH
och forsvarar bade forsurning och aterhamtning fran forsurning, men inte hogre an
exempelvis det fastmarkskalkade Ni8, som uppvisar en mycket stark aterhamtning
fran forsurningen. | Ni12 avverkades det dessutom skog bade 1999 och 2003, sa
runt en tredjedel av omradet bestar av ungskog och utlakningen av nitrat, ammo-
nium och kalium har varit hog under matperioden.

Det fastmarkskalkade Ni8-omradet uppvisar alltsa en stark aterhamtning fran for-
surning, matt som signifikant minskande oorganiskt aluminium och ékande pH
och ANC. Det andra fastmarkskalkade omradet, Ni6, visar trots laga halter orga-
niska syror i vattnet mycket svaga tecken pa forsurningsaterhamtning: enbart en
svagt signifikant trend av minskande halt total och oorganiskt aluminium. Detta
kan hanga ihop med att avrinningsomradet Ni6 nastan helt ar tackt av snabbvax-
ande ungskog, vilken under borjan av forsoket var hygge. Under métperiodens
forsta halva var utlakningen av naringsdmnena kalium och nitrat hoga i Ni6. Ni6
har relativt hog specifik avrinning och ligger lagt i landskapet. Det ar troligt att
Ni6 far en viss del av sitt vatten fran djupare, dldre grundvatten, vilket skulle
kunna leda till att vattenkemin i omradet delvis ar buffrad mot de forandringar
som minskande forsurande nedfall eller 6kad tillforsel av kalk annars skulle med-
fora. Ni6 har dock minskande halter av total och oorganiskt aluminium, vilket ar
just det som kalkbehandling av fastmark i forsta hand ar avsett for, genom att
markens utlakning av oorganiskt aluminium minskar (Larsson et al. 2003). Dock
ar halterna i avrinningen fran Ni6 fortfarande hoga till mycket hdga, medan de i
Ni8 ar mattliga till ldga. Om man jamfor medelvérden for alla referensomraden
med medelvérden for de tva fastmarksbehandlade omradena finns det statistiskt
starkt signifikanta skillnader i de forsurningsrelaterade variablerna pH, ANC,
S04, Ca, Mg och kvoten Ca/Mg. Fastmarksbehandlingen med 4 ton kalk och 2
ton aska per hektar verkar alltsa ha fatt viss effekt utéver den naturliga aterhamt-
ningen, dven om det pa grund av de tva avrinningsomradenas stora inbordes olik-
het &r svart att sdga hur stor en typisk effekt skulle vara for den har behandlingen.
| de sa kallade SKOKAL-ytorna, som behandlades nagra ar tidigare an Nissanom-
radena och med lagre dos kalk pa enbart fastmark, fanns efter 16 ar inga statistiskt
signifikanta skillnader mellan behandlade och obehandlade omraden (L&fgren et
al., 2009).

Av de omraden som fatt basdos pa bade vatmark och fastmark utmarker sig Nil1,
som ar belaget bredvid Ni12 (referensomradet utan aterhdamtning fran férsurning)
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genom forhallandevis lag pH-6kning vid behandlingen och hdga halter av orga-
niska dmnen, jarn och organiskt bundet aluminium. Nil1, liksom Nil2, lacker
ocksa ammonium. Vid behandlingen dkade pH i avrinningsvatten fran Nill
snabbt 2-3 tiondels pH-enheter, och den 6kningen har hittills varit bestaende.
Aven halten kalcium ligger kvar pa en niva betydligt hogre 4n innan behandling-
en, trots att mangden tillford kalcium till vatmarkerna i Ni1l bor ha tagit slut
(motsvarande 88% av tillford kalcium till vatmarkerna hade lackt ut redan 2006),
vilket visar att fastmarksbehandlingen ocksa ger effekt. Nill verkar enligt be-
domningsgrunderna for forsurning (Naturvardsverket, 2007) vara naturligt surt
och alltsa inte i sa stort behov av behandling. | Ni13 och Nil4, de tva andra total-
behandlade omradena, 6kade pH snabbt och betydligt mer, fran 4,2 till 5,5, men
har sedan dess haft en minskande trend i pH och ligger de senaste aren runt 5,3
respektive 5,0. Ni13 verkar innan och under behandlingen, av de fa métvardena
att ddma, ha haft hoga halter oorganiskt aluminium i utlakningen, vilka minskade
snabbt efter behandlingen. Bade Ni13 och Ni14 har nu mattliga halter oorganiskt
aluminium i avrinningen. De bedoms som forsurningspaverkade bara vissa ar ef-
ter behandlingen och har fatt mycket battre vattenkemi, vilket stoder tidigare ut-
varderingars (Larsson et al., 2003; Westling och Zetterberg, 2007; Zetterberg,
2008) slutsats att det integrerade konceptet, med behandling av bade fast- och
vatmark i hela avrinningsomradet, kan vara ett bra komplement till ytvattenkalk-
ning.

Det extrabehandlade Ni7 ar det enda omradet som bedémdes som forsurat innan
behandlingen och ofdrsurat alla ar efter behandlingen. Har har behandlingen up-
penbart hjalpt till att aterstalla omradet i forsurningshanseende, men pa bekostnad
av sa hoga kalkgivor pa vatmarkerna att vegetationen skadades och permanent
forandrades pa atminstone vissa vatmarker (Hjerpe et al., 2008). | Ni2, nagot ned-
stroms Ni7, vandrade 6ring in och lekte redan aret efter behandlingarna och dar
finns fortfarande ett framgangsrikt reproducerande ringbestand. Omradet aterfor-
suras nu nagot, vilket visar sig genom signifikant minskande pH och 6kande hal-
ter oorganiskt aluminium. Ni9, som ocksa har relativt hdga halter organiskt mate-
rial, fick en ganska liten pH-férandring, men en lika stor och varaktig 6kning i
ANC som Ni2. Bade Ni2 och Ni9 bedéms som oférsurade atta ar av tretton, ut-
spridda éver perioden.

Okad nitratutlakning efter kalkbehandlingar har befarats och ocksa observerats i
andra studier (exempelvis the Experimental Watershed Liming Study (EWLYS),
som beskrivs bland annat i Cirmo och Driscoll, 1996; samt i forsok som beskrivs i
Andersson et al., 1996; Hallbacken och Zhang, 1998; Johansson et al., 1999; samt
Huber, 1996). Nagon sadan dkning av nitratutlakning kunde dock inte pavisas i
Nissanomradena med RI1A-analysen, varken om man jamfor perioden fore be-
handling med hela perioden under och efter behandlingen, eller om man jamfor
perioden innan behandlingen med bara de forsta tva aren efter behandlingen. Inte
heller verkar de behandlade omradena lacka mer kvéve vid skogsskador an vad
referensomradena gor i motsvarande fall. Halten organiska amnen, méatt som
fargtal, eller totalhalten aluminium paverkas inte pa langre sikt av behandlingen,
varken raknat pa hela tidsperioden eller de forsta tva aren efter behandlingen, men
sommaren direkt efter behandlingarna var bade fargtal och halten totalaluminium
mycket hdga i de omraden som fatt behandling pa bade vat- och fastmark. Den
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sommaren var fargtal och totalaluminium hoga dven i referensomradena, men inte
lika forhojda som i de vat- och fastmarksbehandlade omradena.

RIA-analysen bekréftade att det efter behandlingarna var skillnad mellan obe-
handlade och behandlade omraden med olika doser, med avseende pa pH, ANC,
kvoten mellan kalciumhalt och magnesiumhalt, kalciumhalt, magnesiumhalt, samt
svagare signifikant ocksa natrium. For dessa parametrar fanns inga starkt signifi-
kanta skillnader mellan referensomraden, medan skillnaderna mellan referenser
och behandlade omraden (utom Ni6, som helt betedde sig som obehandlad i stati-
stiken) i nastan alla jamforelser var starkt signifikanta. Aven inom behandlingsle-
den fanns flera starkt signifikanta skillnader, vilket inte ar markligt, eftersom om-
radena ar behandlade med olika doser och har olika areell fordelning mellan fast-
och vatmark.

For sulfat, klorid, konduktivitet, totalhalt aluminium och totalhalt fosfor fanns
manga starkt signifikanta skillnader mellan avrinningsomraden, men de berodde
inte pa behandlingen utan pa andra faktorer, vilket visas av att de inte forkommer
foretradelsevis mellan olika behandlingsled och dven forekommer vid jamforelser
mellan olika referensomraden. For nitrat, ammonium, Kjeldahlkvave, totalkvave,
fargtal och kalium fanns mycket fa signifikanta skillnader mellan omradena och
de som fanns var inte knutna till behandlingen. DOC, organiskt bundet aluminium
och oorganiskt aluminium kunde inte analyseras med RIA, eftersom det inte fanns
tillrackligt med data fran perioden innan behandlingen.

Utlakningen av kalk efter en engangsbehandling av vatmarker med kalk modelle-
rades fore behandlingarna (Abrahamsson 2001). Enligt dessa berékningar skulle
60% av kalken som applicerades pa vatmarken ha lakats ut 20 ar efter behand-
lingen. | Nissanomradena hade ar 2006 ungefar en tredjedel av den tiden gatt och
23% till 88% av kalken applicerad pa vatmarken lackt ut, eller mellan 1,1% och
7,7% av den kalk som tillforts hela avrinningsomradet. | Ni13 och Ni14, som fick
grunddos pa vat- och fastmark, samt i Ni2 som fick 6kad dos pa vatmarkerna,
hade ca 50% lackt ut redan efter 7 ar. | Ni11, som har mycket liten vatmarksareal
och alltsa fick en liten giva pa vatmark, hade redan ar 2006 motsvarande 88% av
kalkmangden applicerad pa vatmarken lakats ut, vilket gor det troligt att en del av
kalcium i utlakningen &ven harror fran kalk applicerad pa fastmarken, sarskilt med
tanke pa att kalciumhalterna i avrinningen fran omradet inte sjunkit drastiskt efter
2006, nar kalken tillford vatmarken skulle tagit slut om det bara var den som stod
for den 6kade kalciumutlakningen efter behandlingen. I extrabehandlade Ni7 och
Ni9 hade 2006 mellan 20% och 30% av kalciumet pa vatmarken lakats ut, vilket
verkar vara mer i enlighet med berékningarna vid forsokets borjan. Effekten av
behandlingarna har alltsa for flera omraden kommit snabbare an forvantat och
kommer da kanske avta snabbare dn forvantat, eftersom kalken inte racker lika
lange som beréknat. Jamforelsen med principskissen indikerar likasa att behand-
lingseffekten kom och bdrjade avta snabbare an forvantat.

4.2 Vattenforing

Vattenféringsdata beraknades for tolv av forsokets avrinningsomraden i Nissada-
len, for att berékna uttransporten av den tillsatta kalken. Kontinuerliga serier
kunde trots avbrott beraknas med hjélp av en metod baserad pa varaktighetskur-
vor. Omradena uppvisade stora variationer i specifik avrinning vilket gav en stor
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effekt pa den berdknade kalktransporten for omraden dar det saknades vattenfo-
ringsdata.

Kontinuerliga méatdata (med kortare avbrott) var tillgangliga for tva omraden (Ni7
och Ni10). Med hjalp av berakningar baserade pa skillnader i punktvisa matningar
av vattenstand kunde vattenforingen skattas for ytterligare sex omraden (Ni5, Ni6,
Nill, Ni12, N13 och Nil4). Berékningar med QPPQ-metoden som anvéndes for
att fylla luckor i dataserierna gjorde det mojligt att berakna vattenforingen fran
narliggande omraden med mycket storre precision &n om berakning med specifik
avrinning hade anvants. For ytterligare fyra omraden (Ni2, Ni4, Ni8 och Ni9)
fanns inga métdata vilket gjorde det nédvandigt att anvanda specifik avrinning
eller andra samband med avrinningsomradets fysikaliska egenskaper.

Vattenstandsmatningarna for Ni7 och Ni10 inneholl luckor pa grund av problem
med maétutrustningen under flera perioder (ofta i samband med isforhallanden)
och data fattades ocksa manaderna efter stormen Gudrun da nedfallna trad gjorde
det omajligt att ta sig fram i omradet. Andra oupptéckta fel sésom damningspro-
blem (t.ex. hade vitmossa fastnat i dverfallsvarnen vid vissa tillfallen) kan ocksa
ha paverkat matningarna. Det dndrade beteendet hos Ni7 ar 2007 pa grund av det
nya utloppet bor atgardas (se avsnitt 0). Den justering med skillnader i medel-
varden som gjordes har behover da revideras. Flodet i det nya utloppet var under
faltbesoket i november 2011 flera ganger hogre an vid matdammen och det ar
mojligt att utloppet dven varit aktivt under tidigare hogflodestillfallen. Data for
Ni7 har tveksam kvalitet fran och med 2007 och dessa data inkluderades darfor
inte i transportberakningarna eller berakningen av manads- och arsmedelfloden.
De sista aren for Ni10 hade ocksa tveksam kvalitet pa grund av problem med pe-
gelskrivaren och exkluderades darfor ocksa.

| forsta hand anvandes Ni7 istallet for Nil10 for faktorsberakningarna eftersom
vattenforingen i Nil0 dkade markant efter stormen Gudrun som orsakade omfat-
tande skogsskador. FOr Nil4 var stormskadorna efter Gudrun stora precis som i
Ni10, vilket skulle kunna tyda pa en liknande 6kning i vattenforing. Analyser av
kloridhaltsmatningar (visuellt och med Seasonal Kendall) visade dock inte samma
sjunkande halter efter stormen Gudrun som i Ni10 och det gick heller inte att ut-
lasa nagon 6kning fran de manadsvisa vattenstandsmétningarna. En forklaring kan
vara att stormskadorna i Ni10 framst lag i utstromningsomradet medan de i Ni14
framst drabbat instromningsomradet.

Berakningarna med QPPQ-metoden visade pa stora forbattringar jamfort med
berdkning med specifik avrinning. Eftersom QPPQ-metoden anvénder sambandet
mellan varaktighetskurvorna for tva omraden blir skillnader i dynamik béttre re-
presenterade jamfort med om specifik avrinning anvénts. Det syntes tydligt vid
en jamforelse med den specifika avrinningen for Snapparp och specifik avrinning
for Ni7 och Ni10 beraknat med QPPQ-metoden med Snapparp som basomrade
(Figur 20). Skillnader pa grund av flodestoppar som inte intraffar samtidigt eller
inte intraffar 6verhudtaget gar dock inte att berakna utan en hydrologisk modell
som drivs med representativa nederbordsdata. Tillforlitligheten av resultaten for
QPPQ-metoden beror av hur starkt tidsserierna ar korrelerade samt att tillrackligt
mycket data for beréakningen av varaktighetskurvorna finns tillgdngliga. Analysen
av osékerheten vid berédkningen med QPPQ-metoden gjordes for 1angre samman-

59



RAPPORT NR 6/2012

hallna tidsperioder eftersom det mest var den typ av luckor som férekom i datase-
rierna.

Alla berdknade dataserier forutom Nil0 har samma dynamik som Ni7, eftersom
de ar beréknade med hjalp av Ni7, vilket gor att berakningarna blir mindre tillfor-
litliga vid tillfallen da nederbdrd och avrinningsbildning skiljt sig at mellan omra-
dena. Korrelationen mellan dygnsmedelvattenféringen for Ni7 och Nil0 var tam-
ligen hdg, men visade ocksa pa vissa skillnader mellan omradena. Eftersom om-
radena ar mycket sma kan lokala skillnader ge storre effekter an for stérre omra-
den dar lokala skillnader jamnas ut (Jowett och Duncan, 1990). Vissa skillnader
mellan omradena jamnas ut med tiden, men inte skillnader som &r ett resultat av
olika specifik avrinning. Sadana osékerheter ar darfor av storst vikt for transport-
berakningarna, vilket syntes pa osakerheten fér berdkningen av uttransporterad
kalk fran Ni2, som ligger mellan 13 och 36 ton for aren 1999-2006, beroende pa
osakerheten i specifik avrinning. Osékerheter i vattenforingsdata for Nissadalens
avrinningsomraden kan begransas med hjalp av nya matningar. Risken for syste-
matiska fel pa grund av osakra basnivaer for vattenstand minimeras om automa-
tiska tryckgivare installeras istallet for pegelskrivare. Aven om endast ett fatal nya
matningar gors i omraden som tidigare saknade matdata kan de avsevart begransa
osakerheten och 6ka precisionen i vattenforingsberakningar. Det har till exempel
visat sig att ett fatal matningar som gors vid ratt valda tillfallen kan ge en mycket
stor del av den information som kravs for att kalibrera en hydrologisk modell
(Seibert och Beven, 2009).

4.3 Forbattring av de hydrologiska méatningarna

4.3.1 Upprustning av matplatser

| dagsléget tas vattenprover fran 12 avrinningsomraden. Vid atta av dessa finns
dammar med méatdverfall och vid tva av dessa finns registrerande pegelskrivare
installerade som ger kontinuerliga vattenstandsdata pa pegelpapper. Vid ett faltbe-
sOk 2011-11-15 konstaterades att matdverfallen &r i relativt bra skick (d.v.s. inget
synbart lackage) men att sjalva dammarna bor rensas fran vaxtlighet och skrap.

Vid faltbesoket rekognoscerades ytterligare ett utlopp fran avrinningsomradet
Ni7. For att fa en palitlig méatning av vattenféringen fran detta omrade i framtiden
och for att 6ppna for mojligheten att korrigera tidigare registrerad vattenforing bor
atgarder vidtas. Ett matoverfall med en lag och bred spontdamm kan byggas vid
den nya utloppspunkten samtidigt som dverfallsdppningen vid den nuvarande
matdammen sétts igen. Alternativt kan det nyupptéickta” utloppet ddimmas igen
med en spontforddmning i kombination med en jordvall. Det senare alternativet
kraver tillgang till gravmaskin, dels for att skotta jord och dels for att flytta pa en
del storre stenar for att forenkla igenddmningen.

4.3.2 Installation av matutrustning

For att hoja kvaliteteten pa vattenforingsdata kan automatiska nivagivare med
inbyggd datalogger installeras. Givarna monteras pa armeringsjarn som drivs ned
i dammbottnarna eller fasts pa sjalva dammkroppen. For de omraden som inte har
matoverfall i utloppet kan nivagivarna monteras strax uppstréms en bestimmande
sektion. Sedan upprattas en avbordningskurva genom att méata vattenstand och
vattenforing med lamplig metod (flygel eller saltutspadningsmetoden) vid ett antal
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hog-, medel- och lagflodestillfallen. Det kontinuerligt registrerade vattenstandet
ger darmed kontinuerlig vattenforing. Avvégning av tryckgivarna mot en lokal
fixpunkt (stor sten etc.) gors vid installationen.

4.3.3 Kostnader

Berakningen ar gjord for engangskostnader samt I6pande kostnader for en period
av tva ar (Tabell 16). Berdkningarna avser kostnader for moment dér IVLs egen
personal utfor arbetet och att allt arbete (utom vattenféringsméatningar och service)
utfors under en sammanhéngande period. Datahantering, méten och eventuell ut-
bildning i hantering av utrustning ingar inte i berakningen.

Tabell 16. Berékning av kostnader for upprustning av de hydrologiska matdammarna.
Post Utrustning/uppgift Berakningsgrund Kostnad
Tid Rekognoscering, inméatning, rensning Ni7 2 pers x 8 tim x 1000 16 000 kr
kr/tim
Tid Byggnation av spontdamm/igendamning 2 pers x 16 tim x 1000 32 000 kr
Ni7 kr/tim
Ovrigt Boende + resor+ bilkostn+ traktamente 7000 + 3000 + 3000 + 15 000 kr
2000 kr
Utrustning Spont/reglar/6verfall/spik/skruv/verktyg etc. 5000 kr 5000 kr
Tid Installation av nivagivare 2 pers x 1,5 tim/lokal x 10 30 000 kr
lokaler x 1000 kr/tim
Utrustning Nivagivare STS DL/N 70 10 st x 9000 kr 90 000 kr
Utrustning  Armeringsjarn/beslag/verktyg 1000 kr 1 000 kr
Tid Vattenforingsmatningar inkl. 2 pers x 2 tim/lokal x 3 96 000 kr
service/tomning av nivagivare lokaler (Ni2, Ni4 och
Ni16) x 8 tillféllen
Ovrigt Boende + resor+ bilkostn+ traktamente (2000 + 3000 + 1500 + 60 000 kr
1000 kr) * 8 tillfallen
Summa 345 000
kr

4.4 Etablering av 6ring i behandlat avrinningsomrade

Kalkningsinsatserna har medfort en klar forbattring av vattenkvaliteten i den be-
handlade Skéarsjobacken. Sarskilt viktigt ar att halten av oorganiskt aluminium,
som ar mycket giftigt for fisk, har minskat avsevart, bade i jamforelse med tiden
fore kalkning och med referensbacken. Harigenom har forutsattningar skapats for
en framgangsrik éringreproduktion, och det ar troligt att fangstresultaten kan for-
klaras av kalkningen och den darmed forbattrade vattenkvaliteten. Bedémningen
kompliceras av att ett smarre vandringshinder (vagtrumma) i backens nedre del
atgardades sensommaren 1999. Innan dess hindrades 6ring helt eller delvis fran att
vandra upp fran refugierna i Nissan och i backens nedersta del. Detta skulle kunna
forklara franvaron av storre 6ring (och arsungar) 1998, och darmed ocksa franva-
ron av arsungar 1999. De pH-varden och halter av oorganiskt aluminium som
uppméttes innan kalkningen antyder dock att sannolikheten bor ha varit liten for
att rom och yngel skulle kunnat dverleva, &ven om 6ringen kunnat ta sig upp till
omradet for att leka. Allt talar saledes for att den konstaterade oringreproduk-
tionen i Skarsjobacken ar en foljd av den forbattrade vattenkvalitet som atgarder-
na medfort.
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Slutsatser

Vattenkemin har matts i utloppspunkterna till 13 forsurningsdrabbade avrinnings-
omraden i Nissadalen for att utvardera effekten av ett forsok med en integrerad
kalkningsstrategi. Forsoket startade 1997 och utvarderingen har pagatt till och
med idag. Under 1998 och 1999 behandlades atta av omradena med kalk och aska
pa fastmarken. Sex av dem behandlades dven pa vatmarken i olika doser. Innan
behandlingarna var alla omradena starkt sura och alla utom ett ocksa starkt forsu-
rade. Ett omrade, Nill, hade hdga halter sura organiska buffrande amnen och har
darfor inte forsurats i samma grad som de 6vriga. | de forsurade omraden som fick
behandling pa bade vatmark och fastmark syntes en snabb och stark effekt pa all
forsurningsrelaterad vattenkemi, men omradena ar annu forsurningspaverkade. |
den storsta behandlade backen, Ni2, finns sedan behandlingen ett reproducerande
oringsbestand och bottenfaunaundersokningar har visat pa ett forbattrat, om &n
langt ifran bra, tillstdnd med avseende pa surhet. Sedan behandlingarna har dven
de enbart fastmarksbehandlade omradena och referensomradena uppvisat viss
aterhamtning fran forsurningen, som dock annu inte visat sig i varken surhetstill-
stand med avseende pa bottenfauna, dringforekomst eller vid forsurningsklassifi-
cering med MAGIC-biblioteket utom som enstaka bra ar. Samtidigt har den
storsta effekten av vatmarksbehandlingarna avtagit i de vatmarksbehandlade om-
radena och de har borjat aterforsuras nagot. De tva enbart fastmarksbehandlade
omradena har hittills utvecklats mycket olika, vilket formodligen beror pa skillna-
der i skogstillstdnd. Det ena omradet, Ni6, har ungskog, avtagande naringslackage
och knappt nagon forsurningsaterhamtning, medan det andra omradet, Ni8, har
haft en mycket stark trend i forsurningsaterhamtning.

Vattenkemin verkar ha forbattrats i enlighet med Skogsstyrelsens motiv for fast-
marksbehandling, dock an sa lange mest, men troligtvis inte enbart, pa grund av
vatmarksbehandlingarna och pa bekostnad av forandrad flora pa vissa behandlade
vatmarker.

De hydrologiska matningarna visade pa en kraftigt 6kad avrinning fran Ni10 efter
stormen Gudrun dar speciellt utstromningsomradena drabbades hart av stormska-
dor. Den specifika avrinningen varierade stort mellan omradena. En bidragande
orsak till denna variabilitet kan vara att de hogt liggande omradena paverkas av
djupare grundvattenstrommar som inte nar utloppshackarna. Osakerheterna i vat-
tenforingsdata var stora under de sista aren, men dessa problem kan atgardas ge-
nom upprustning av métplatserna.

De atta avrinningsomradena behandlades med en engangsdos yttackande kalk och
aska for snart 15 ar sedan. Doserna som anvandes var inte hoga nog att negativt
paverka vegetationen i skogsmarken, medan delar av de behandlade vatmarkerna
fick negativa effekter (Hjerpe et al 2008). Kalkmangden var samtidigt hég nog att
fortfarande 2011 ha stor effekt p& backarnas vattenkemi. Ar 2006 hade uppskatt-
ningsvis mellan 4,9% och 7,7% av den tillforda kalken transporterats ut fran fast-
och vatmarksbehandlade omraden och 1,1% respektive 3,6% av den tillforda kal-
ken i de enbart fastmarkskalkade omradena. Den tillforda kalken stannar alltsa
kvar i omradet lange och forbattringen av vattenkemin har varit stor och tillracklig
for etablering av mer forsurningskanslig biota.
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En tydlig trend till 6kat artantal och 6kad individtathet avseende bottenfaunan
efter kalkningen finns i Ni2 (Figur 29 och Figur 30). En minskad forsurningspa-
verkan med avseende pa paverkan pa bottenfauna kan ocksa konstateras i Ni2,
medan ingen sadan trend marks i Ni4 (Figur 31). Den forsurningskansliga grup-
pen dagslandor har 6kat i individantal i Ni2 efter kalkningen, vilket inte skett i
Ni4 (Figur 32). De riktigt forsurningskénsliga arterna har inte etablerat sig, och
surhetsindex har stabiliserat sig pa 4 poang och inte stigit de senaste 6 aren. Vissa
indikatorarter som koloniserat efter kalkningen verkar ha forsvunnit efter nagra ar.
Nya arter tillkommer dock fortfarande i Ni2.

For att studera hur langvariga effekterna kan bli vore det intressant att fortsatta
undersokningarna av bottenfauna. Studien ger ocksa ny kunskap om etablering av
forsurningstaliga djur i en instabil miljo, och om de olika krav som arterna inom
denna grupp har.

| ett av omradena, Ni7, var forbattringen sa stor att omradet efter behandlingen
bedéms som ofdrsurat enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder for forsur-
ningspaverkan, medan évriga omraden fortfarande &r férsurade. Sammanfatt-
ningsvis tyder resultaten pa att kalkningsstrategin som anvéandes i Nissadalen kan
anvéandas som ett komplement till traditionell ytvattenkalkning.

Fortsatta matningar skulle kunna svara pa manga fragor:

e Hur mycket kommer de vatmarksbehandlade omradena aterforsuras?
Kommer effekten av fastmarksbehandlingen och den naturliga aterhamt-
ningen i de fast- och vatmarksbehandlade omradena att bli tillrackligt stora
innan den invandrade mer forsurningskansliga biotan i det behandlade om-
radet inte langre kan leva kvar? Hur kommer vattenkemin i Ni7 utvecklas
— har det skett en stabil aterhdmtning fran forsurning sa att &ven komman-
de ar kommer att bedémas som att omradet har hag eller god status?

e Hur kommer de enbart fastmarkskalkade omradena utvecklas — kommer
Ni6, som har varit narapa utan forsurningsaterhamtning och som har ung-
skog, komma ikapp Ni8, som har sluten skog och nyplanterade omraden
efter stormen Gudrun? Kommer fler omraden fa en obefintlig forsurning-
saterhamtning i likhet med Ni6, i takt med att de nyplanterade skogsbe-
standen efter stormen Gudrun véxer upp? Referensomradet Nil0 &r ett sa-
dant starkt stormskadat omrade som hittills har haft en aterhamtning fran
forsurningen.

e Har den naturliga aterhamtningen, som var mest markant i borjan av mat-
perioden, avstannat i referenserna? Kommer den forsurningskansliga bio-
tan att kunna etablera sig i referensomradena inom 6verskadlig tid, trots att
den inte far hjalp av den period av mycket hogre pH-vérden och lagre
halter oorganiskt aluminium som kalkningen ger? Hur surt &r tillstandet i
den storsta referensbacken Ni4? Beror bristen pa oring i denna béck pa
forsurningen eller pa andra faktorer?

e Hur har den tillférda kalken rort sig i markhorisonten? Kan man se dkad

basmattnadsgrad pa fastmark i de behandlade omradena jamfort med refe-
renserna?
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Dessutom kan man anvanda omradet, med sin stora datasamling, till att svara pa
andra fragor: Vad beror ammoniumutlakningsepisoderna pa? Hanger de ihop med
nitratutlakningsepisoder? Ar kvicksilverutlakningen fortfarande forhojd efter
stormar, avverkningar och korskador, eller har den sjunkit till normalvarden for

opaverkad skogsmark?
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Bilaga A Spridning av kalk och aska

Karta 6ver helikopterspridningen vintern 1998. Streckade omraden var behandlade redan da.
Av tabellen pa nasta sida framgar spridda doser samt planerade kvarvarande doser per avrin-
ningsomrade. Vissa omraden inom de behandlade avrinningsomradena behandlades ej efter-
som markégarna inte ville det, bland andra det stora kantiga omradet i Ni2, eller eftersom de
inte ansags lampliga for behandling, bland andra ett mindre dversilningskarr i omrade Ni7.
Doserna som slutligen gavs var for de flesta avrinningsomraden hogre an i tabellen pa nasta
sida, enligt de rapporter som skrevs inom Life-projektet, exempelvis Larsson et al (2003) och
som ocksa redovisas i tabell 1 i denna rapport.

68



Spndningsgivor i omradet kring Nissadalen

Behandlat med aska/kalk
Giva i ton Areal
Omrdde 1 3436
Omedde 2 692
( hef
. omidde 6 144
Onvwade 7 102
| Omrade 8 4,38
Omrade 9 0
o \‘u{
Omrade 11 0
12 \hf’
Omrade 13 0
Omrade 14 0
1156,38

193 ha

79 ol 02

Aterstdr att behandla

Giva | ton Areal

67.52
1788

0

63
25,80
38,38
75,90
168,6
70,02
669,04

Kvar att behandla i karnomradet 959 ton varav 270 ton kalk (forhojd giva).

Spndningsarealen dar markagaren betalar en intressent andel ar 96 ha.
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Bilaga B Analysmetoder backvatten

Parameter Analysmetod
pH SS 02 81 22, utg. 2
Alkalinitet SS-EN ISO 9963, del 2, utg. 1, mod
Konduktivitet SS EN 27 888, utg. 1
NOs-N SS EN-ISO 10 304-1
NH4-N SS EN ISO 11732 mod.
Kjeldahl-kvave SS-EN 25 663, utg. 1, mod.
TOC SS-EN 1484, utg 1
Ca** SS-EN ISO 14 911
Mg** SS-EN ISO 14 911
Na* SS-EN ISO 14 911
K* SS-EN ISO 14 911
Mn?* SS-EN ISO 14 911
Fe"* SS-EN ISO 11885, utg 1
Al-tot SS-EN ISO 11885, utg 1
Jonbyte enligt Driscoll (1984). Aluminiumfraktionering
Al-org enligt SLU:s egen metod 2006-06-01 samt analys med

ICP-AES, jonbyte.

Fran och med 2007-01-01: SS-EN ISO 6878:2005, mod

P-tot for Bran Luebbe, Metod No: G-175-96 for AAIIL Tidigare
SS 02 81 27-2, mod for AAIIL.

Farg SS-EN ISO 7887, utg. 1, del. 3 och del 4, mod.

S04-S SS-EN ISO 10 304-1

cr SS-EN ISO 10 304-1
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Bilaga C Mann-Kendall

Mann-Kendall ar en icke-parametrisk metod for att signifikant pavisa linjara monotona trender
(Mann, 1945). Monoton betyder att trenden inte har nagot trendbrott. Linjér trend &r en trend
som Okar eller minskar lika mycket varije tidsenhet, tex varije ar. Icke-parametrisk betyder att
metoden jamfor relativa forhallanden och inte bryr sig om hur stora skillnader det ar mellan
matvérdena. Forenklat kan man séga att metoden jamfor alla varden parvis och summerar hur
ofta det senare vérdet &r storre respektive mindre &n det tidigare vérdet. Detta gor att eventuella
outliers inte kommer att paverka resultatet. Metoden klarar dven varden under
detektionsgransen, atminstone sa lange detektionsgransen ar samma i hela tidsserien. Saknade
varden &r inte heller ndgot problem. Allt detta gor att man kallar metoden "robust". Icke-pa-
rametriska metoder kréver inte heller att data & normalfordelade. Mann-Kendall &r i allmanhet
mindre kanslig an vanlig linjar regression, vilket innebdr att det kan vara lite svarare att fa
statistisk signifikans for trend. Mann-Kendall kan anvandas pa sa sma dataset som fyra vérden
(Gilbert, 1987).

| samband med att man raknar Mann-Kendall statistik brukar man rékna ut nagot som heter
"Sens slope™ (Sen, 1968). Sens slope ar en uppskattning av trendlinjens lutning, och réknas ut
genom att ta medianen av lutningarna mellan alla par av data i tidsserien. Berakningen &r nara
sldkt med Mann-Kendall, men uférs helt oberoende av Mann-Kendall. Sens slope ger ibland en
underskattning av trendens lutning. Det ar till och med fullt méjligt att fa en signifikant trend
och samtidigt "Sens slope" = 0. Detta kan intraffa da det finns manga exakt likadana varden i
tidsserien, tex manga varden under detektionsgransen och beror pa att Sens slope ar en
medianberakning.

Seasonal Kendall

Mann-Kendall ska inte anvandas pa data med sasongsvariation, da ska Seasonal Kendall anvan-
das. Seasonal Kendall &r en vidareutveckling av Mann-Kendall metoden. Mann-Kendall trend
statistik raknas ut pa varje sasong for sig och laggs sedan ihop till ett gemensamt trendvarde for
alla sasonger (Hirsch och Slack, 1984). P4 motsvarande stt kan en Seasonal Kendall slope
raknas ut (Hirsch och Slack, 1982). Om datasetet har 12 sasonger sa kan Seasonal Kendall
anvandas om det finns atminstone 3 ars data (Gilbert, 1987).

Autokorrelation

Nar man raknar pa data med sasongsvariation sa ar autokorrelation ett vanligt problem. Auto-
korrelation (aven kallat seriell korrelation) innebar att ett matvarde &r beroende av nagot eller
nagra av foregaende matvarden, till exemepel att sannolikheten att ett métvarde ar hogt 6kar
om foregaende matvarde ar hogt. Nar autokorrelation finns sa tenderar p-vardena att bli for sma
och man kan fa en signifikant trend trots att en sadan inte finns (Helsel, Mueller och Slack,
2006). Det ar svart att pavisa autokorrelation pa dataserier kortare an 10 ar. For Saesonal
Kendall foreslar darfor Hirsch och Slack (1984) att man pa data langre &n 10 ar anvander ett p-
véarde som dr justerat for autokorrelation.

Statistiskt verktyg

Berékningarna av Mann-Kendall, Sens slope, Seasonal Kendall och Seasonal Kendall slope har
gjorts med DOS-programmet kendall.exe som utan kostnad tillhandahalls av U.S. Geological
Survey (http://pubs.usgs.gov/sir/2005/5275/downloads/). Originialkoden for att rakna Seasonal
Kendall &r gjord av James R. Slack pa U.S. Geological Survey och finns implementerad i
kendall.exe (Helsel, Mueller och Slack, 2006). Kendall.exe accepterar bara en lokal och en
parameter i taget och blir darfor tidsédande att anvanda for dataset med manga lokaler och
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parametrar. FOr att komma runt detta har IVL utvecklat ett Excelbaserat program som kan
kommunicera med Kendall.exe.
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Bilaga D Tidsserier av backvattenkemi for
enskilda omraden
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s referenser kalkning hela avrinningsomradet
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. referenser kalkning hela avrinningsomradet
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Bilaga E Tidsserier av backvattenkemi, medel
for behandlingar
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Bilaga F Vattenkemi, statistiska tabeller

Resultat fran Seasonal-Kendallberakningar, for alla avrinningsomraden och alla parametrar, tva
olika periodindelningar. I tabell F.1 &r berakningar for hela tidsperioden, fran 1997 till 2011.
Eftersom Seasonal-Kendall hittar linjara trender, sa blir det inga statistiskt signifikanta
forandringar for parametrar som forandras drastiskt vid behandlingarna med den tidsperioden.
Darfor beraknades Seasonal-Kendall dven for perioden efter behandlingarna, fran 2000 fram till
2011, se tabell F.2. Signifikans visas med symboler:

*** tar for p<0.001, dvs stark signifikans,

**  for 0.001<p<0.01, dvs rétt svag signifikans,

*  for 0.01<p<0.05, dvs &nnu svagare signifikans och

- for p>0.05, dvs inte ndgon signifikant férandring alls.

Dessutom visas den procentuella arliga forandringen for trendlinjen, jamfort med trendlinjens
varde forsta aret, for att man ska kunna jamféra storleken hos forandringarna mellan parametrar
och avrinningsomraden.

Alk star for alkalinitet, som bara mats om pH>5.4, vilket det oftast inte &r i de har sma sura
skogsbackarna. Darfor finns fa varden pa signifikans for Alk. kond star for konduktivitet.
Ca/Mg é&r kvoten mellan kalcium och magnesium.

Tabell F.1 Seasonal-Kendall-resultat for hela tidsperioden.

Ni4 Ni5 Ni10 Nil2 Ni6 Ni8 Nill Nil3 Nil4 Ni2 Ni7 Ni9
pH *: +0% **' +0% ***' +1% - - **’ +2% |- - - - - -
Alk - - *-9% *,-8%
ANC * +4% - % 135% - - ** 412% |- - - - - -
kond - - - *-2% |- ** 3% |- 3% K 2% |[*FE 2% *RK 2% K -2%
504_5 _ ***, -4% ***’ -5% **’ -5% ***’ -3% ***' -6% **, -5% **’ -4% *, -3% ***’ 4% - **, -4%
Cl - - - - *-2% |- - - ** 2%
Ca - ¥k 2% ¥ 3% *-3% - - - - - *,-4%
Mg - - - - *42% K 43% |- - - - - -
Na ~ _ _ **, 3% |- ***, -3% |- ***, 3% - **, -1% ***' -3% **, -1%
K - - ** +14% - *-8% - - -
NO;-N |- - *, +6% - - - - -
NH,-N * 7% - * +10% - ** 18% ¥k -12% [*,-5% - - - - *, +4%
Kjeldahl-N|- - ** +4% - - * 2% |- - - * 1% K -4%
Altot - ** 2% - *,-2% rEE A% |- - - - *,-3%
Alorg ** +3% - * +2% - - - - -
Aloorg  |** -8% ** 5% *** 590 . * 39 Rk 109 -
TOC - X 44% KK 44% - - - - -
Farg - - Ak 45% - - - - - *42% |- *,3% %, +2%
Ptot - - **, +10% - - - - - - ** 4%
Ntot - - ** 15% - - - - - - * 1% K -6%
Mn *49% ¥, 49% K, +41%  *E +0% |**, +0% - * +6% - * 4+0%  [**,+23% *,+0%  *, +0%
Fe - - *Hk 139 - - - - - - - A% 506 -
Ca/Mg - ¥* 2% *H 1% K -1% |- - - -
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Tabell F.2  Seasonal-Kendall-resultat for perioden 2000-2011, dvs efter kalk- och askbehandlingarna. For
Ni16 géller vardena for perioden 2006-2011 eftersom det inte finns méatdata innan dess.

Ni4 Ni5 Ni10 Nil2 Nil6 Ni6 Ni8 Nill Nil3 Nil4 Ni2 Ni7 Ni9
pH - - **+1% - - - *+1% [*,-0% *,-0% - ¥* 1% **-1%
Alk - - - - *, -10%
ANC - - - - - - - - - -
kond - - - - ***, -2% |- *, -2% - *, -1% - *, -1% **, -2%
SO,-S - *¥* 3%  *K** 5% - - *¥* 2% ** 6% |*,-5% K -4% - *¥* 4% - ** -5%
Cl - - - - ** 3% |*, +4% - - - - *-1% -
Ca - * 2% ¥ 2% - - - - *¥* 3% K -3% K -4%  |**,-5% - *,-4%
Mg * +4% - - - *-3% |[*,+2% - - - - - - -
Na - - - - - - *rK 3% |- ** 3% - *,-1% R 3% *E 2%
K - - ** +14% - - ** -137%- - -
NOs-N - - * 9% - *xX -199- - - - - - *EE13% -
NH,-N - - - ** -10% *,-0% |- *xx _13%- - - - -
Kjeldahl-N|- - * +5% ¥, -6% - - * 4% |- - - X 2% KR 6% -
Altot - *, -2% - *, -3% - *, -2% **, -3% |- - - -
Alorg *, +3% - - - - - -
Aloorg ¥ 9%  ** 4% *FK 6% - - - ** -10% |- - - * +11% -
TOC - * 4% 4% - - - - - - - - -
Farg - * 2% KR 45% - - - - - - - - ** 6% *, +2%
Ptot - - ** +10% **,-7% - - * 6% |- - - ¥* A% ** 7%
Ntot - - * 6% - *xX 6% |- * 4% |- - - ¥ 2% *** 7% -
Mn - - *, +16% *,+0% - *, 422% - - - * +4%  [**, 433% ** +0%  *, +37%
Fe - - ** 3% - - - - - - - - **, -4%
Ca/Mg - ¥* 2% *-1% - *+1% |- - * 4% ¥, -4% ¥, -3% |*,-3%  *,-5% *, -4%

Resultat fran RIA.

Varje avrinningsomrade jamfors med alla andra avrinningsomraden inom Nissanprojektet.
Tabellerna visar resultatet fran tva RIA av olika vattenkemiska parametrar, den ena ovanfor
diagonalen och den andra nedanfor diagonalen. Detta for att spara utrymme och eftersom varje
RIA-jamforelse bara behdver halva platsen — en jamforelse mellan omrade A och omrade B ar
exakt samma sak som en jamforelse mellan omrade B och omrade A.

Signifikans visas med symboler:

*** star for p<0.001, dvs stark signifikans,

**  for 0.001<p<0.01, dvs ratt svag signifikans,

*  for 0.01<p<0.05, dvs annu svagare signifikans och

- for p>0.05, dvs inte nagon signifikant forandring alls.

For overskadlighetens skull ar stark signifikans aven markerad med gratt.

Tabellerna lases sa att for att se om det ar ndgon statistiskt signifikant skillnad i exempelvis pH
mellan avrinningsomrade Ni6 och Ni5 tittar man ovanfor diagonalen (eftersom pH star ovanfor
diagonalen) i kolumnen Ni6. Pa raden Ni5 hittar man symbolen for signifikans (i det har fallet
helt osignifikant). Om man vill se om det ar nagon statistiskt signifikant skillnad i ANC mellan
avrinningsomrade Ni6 och Ni5 tittar man nedanfor diagonalen och eftersom det inte finns
nagon Ni5 i kolumnen Ni6 under diagonalen, sa gar man istéllet in i raden Ni6 och soker upp
vardet i kolumnen Ni5 (i det har fallet ocksa helt osignifikant).

| tabellhuvudena ar referensomraden markerade med gron farg, fastmarksbehandlade med rod
farg, grunddosbehandlade med bla farg och extrabehandlade med lila farg.
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Tidsperioden for jamforelsen ar 1997-10-27 — 2011-07-31, utom i jamforelser med Ni4, dar
jamforelsen slutar 2006-12-31 eftersom Ni4 har sa fa data efter den tidpunkten. 1997-10-27 —
1998-10-31 &r fore kalk- och askbehandlingarna och resterande tidpunkter &r efter behand-
lingarna.

Tabell F.3  Resultat fran RIA, Ca/Mg nedanfor diagonalen.

Ca/Mg Ni4 Ni5 Ni10 Ni12 |[Ni6  Ni8 |Ni1l Ni13 Nil4 [Ni2 Ni7 Ni9
Ni4
Ni5 |-
Ni10 |- -
Nil12 |- - -
Ni6 |* - - -
Nig |*** *kk *kk *kk *kk
Ni11 |*** ** *kk *kk *kk *kk
Ni13 |*** *kk *kk Fkk *kk _ *%
Nil4 |*** *kk *kk Fkk *kk * *% _
Ni2 |*** * *kk Fkk *k _ * _ _
Ni7 |*** *kk *hk *hk *kk *kk *hk *hk *kk *hk
Ni9Q |*** *kk *hk *kk *kk * *kk *% *kk *k _

Tabell F.4  Resultat fran RIA, pH ovanfor diagonalen och ANC nedanfor diagonalen.

pH
Ni4 Ni5 Ni10 Ni12 |[Ni6 Ni8 [Nill Ni13 Nil4 [Ni2 Ni7 Ni9
ANC N|4 - - - - *%k% *%% *%k% *k%x *%k% *%% *%k%

N | 5 - - *% - *%k% *%% *k% *k% *%k%k *%% *k%k
Nl 10 - - * - *k% *k% *%% *k% *%k% *%k% *k%k
Ni 12 |- _ _ _ *kk *kk *kk KKk KKk *kk *kk
N|6 * - - - *%k*% *%k% *k%k *k%k *%k%k *%k% *k%k
N|8 *k%k *%k*% *%k% *k%k *k%k *%k% *k%k - *%k*% *%k% *
Nl 11 * * - - - *% *%k%k *%k%k *%k*% *%k% *%k%k
N| 13 *k%k *%k% *%% *%k% *k%k - *%% *k%k - *%% -
N| 14 *k%x *%k% *%% *%k% *% * - *% *% *%% -
N | 2 *k% *%k%k *% *k% *% - * *% - *%% -
N | 7 *%% *k% *k% *%% *k% *% *k%k *% *%% *k% *%%
N | 9 *% *k%k *k%k **k% *k% - *%k% - * - *

Tabell F.5  Resultat fran RIA, sulfathalt ovanfor diagonalen och kloridhalt nedanfor diagonalen.

S04
Ni4 Ni5 Nil0 Ni12 [Ni6  Ni8 [Nill Ni13 Nil4 [Ni2 Ni7 Ni9
cl Ni4 * *% *xk | _ _ - - _ * -

Ni5 |*** * *% - - - - - * EE
Ni10 |** - - Kkk k% - - - *k Kkk %
Ni12 |** - - Kkk k% * - - Kkk  kkk kK
Ni6 |* * - * - - - - - *k -
Ni8 [***  %x  wkx Kk - - - - *% -
Nild [F**  #xx dkx wkx ek Kk * - - _ -
Ni13 [** _ _ - - ECT I E *% _ _ *
Ni14 |* Khk  kkk KRk | *xx | *kk _ _ -
Ni2 |- Kk *ok *k _ Kk [xx Kkk *k -
Ni7 |[* - - - - *kk *kk * *kk *k -
Ni9 |** Kkk  kkk kK - EC I *kk *k Kkk
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Tabell F.6  Resultat fran RIA, nitrathalt ovanfoér diagonalen och ammoniumhalt nedanfor diagonalen.

NO3
Ni4 Ni5 Nil0 Ni12 |[Ni6  Ni8 |Ni1l Ni13 Nil4 [Ni2 Ni7 Ni9
NH4 [Ni4 * - ** - ** - - _ * kk

Ni5 |- - ** - * - - - _ _ *
Ni10 |- * * - - - - - - . .
Ni12 |* * _ *k * *k *k *k * *%k *k
Ni6 |- * - - * - - - - - -
NI8 - - - - - *%* - *% * * **
Nill |- - - - - - - - R _ *
Nil3 |- * - - - - - - R _ *k
N T - T
Ni2 |- *rE - - - - - - - - -
N|7 - Lk - - - - - - * - *%
Ni9 |[* *k _ _ _ _ _ . * ) )

Tabell F.7  Resultat fran RIA, Kjeldahlkvave ovanfér diagonalen och farg nedanfor diagonalen.

Kjeldahl-N
Ni4 Ni5 Nil0 Nil2 [Ni6  Ni8 [Nill Nil3 Nil4 [Ni2 Ni7 Ni9
farg |Ni4 - - - - - - - - - - -
N|5 * *kk *k%k * *
Ni10 (- * - - - - - - - - -
Ni12 |- - - - - - - * * . *
Ni6 |- - - - - - - - - -
Ni8 |- - - - - - - - - - -
Nill (- - - - - - - - - - -
Nil13 |- - - - - * - _ . * *
Nil4 |- * - - - - - - - - -
Ni2 |- - - - * - - - - - -
Ni7 |- - - - - - - S - -
Ni9 |- - * - - - - * - - -

Tabell F.8 Resultat fran RIA, konduktivitet ovanfor och totalhalt aluminium nedanfér diagonalen.

kond
Ni4 Ni5 Nil0 Ni12 |[Ni6 Ni8 |Ni1ll Ni13 Nil4 [Ni2 Ni7 Ni9
AltOt NI4 KKk *kk *k _ KKk - _ _ _ - *kk

NI5 *kk * - *kk Kkk * - - Kkk Kkk *
NI 10 |- Kk *k *kk Kkk Kk - - Kkk Fkk -
N|12 _ KKk - *k KKk - _ _ * * *kk
NIG _ KKk _ _ KKk - *% * _ - *kk
N | 8 * - * *% *% *%k% *%% *%k% *k% *%k% *%%
N|11 - * - _ - * *%k% *%k% - - *k%k
Ni13 |- - - - - - - . * P
N|14 _ KKk - * _ * - _ * *% *kk
N|2 * Kk - *kk *kk - - - *kk Kk *kk
NI? * - - *k *k - - - * - *kk
ng KKk K% - *kk *k - * _ * - -

93



Tabell F.9  Resultat fran RIA, kalciumhalt ovanfér diagonalen och magnesiumhalt nedanfér diagonalen.

Ca
Ni4 Ni5 Nil0 Nil2 [Ni6 Ni8 [Nill Ni13 Nil4 |Ni2 Ni7 Ni9
M g N I 4 _ - _ _ Kkk Kk *kk *kk Kkk Kkk *%

Ni5 _ _ _ _ KKk *kk KKk KKk KKk KKk KKk
NI 10 - **k - *k%k *kk *kk *k%k *k*k *kk *kk **k%k
NI 12 * * - *k% *k%k *k%k *k%k *k*k *k%k *k%k **k%
N|6 - *k% *k%k *%k% *k%k * *%k%k *% *% *k%k *%*
NI8 KKk KKk Fkk *kk *k - _ _ _ *kk *
Nlll *% KKk *kk *kk _ _ *% _ _ *kk *%
N| 13 *%% *k% *%k% *%% *%k% * * - - *k% *
N| 1 4 *% *k% *k%k *%% * - - * - *k% *
Ni2 KKk *kk *kk KKk * _ _ * _ *kk _
N | 7 *k%k *kk *kk *k%k *k*k *k%k *% * ** *kk -
N | 9 *k%k *k%k *kk *k%k *k% * *% - ** - *

Tabell F.9  Resultat fran RIA, natriumhalt ovanfor diagonalen och kaliumhalt nedanfor diagonalen.

Na
Ni4 Ni5 Nil0 Ni12 [Ni6  Ni8 |Ni1l Nil3 Nil4 [Ni2 Ni7 Ni9
K Ni4 - - - * - * - * * * Kk

Ni5 |- - - - _ *kk _ *k * *k *k
Ni10 [* - - - _ *k _ *k *k *k *kk
Ni12 |*** *kk _ _ _ *kk - *% *k *% *kk
Ni6 |*** ** _ - _ *% - ** ** *% Fkk
Ni8 |- _ _ * * *kk _ *kk *kk *kk Fkk
Nil1l |- * - - * - Fkk _ _ * _
Ni13 [* * - - - - - *kk _ _ *kk
Nit4|- - - - |- - |- A
N|2 - - - * *% _ - * _ _ _
Ni7 |*** *% _ - _ _ _ - _ *kk -
ng * - - * * - - *k - * -

Tabell F.10 Resultat fran RIA, totalhalt |6st fosfor ovanfor och totalhalt 16st kvave nedanfor diagonalen.

Ptot
Ni4 Ni5 Nil0 Ni12 [Ni6  Ni8 |Ni1l Nil3 Nil4 [Ni2 Ni7 Ni9
Ntot N i4 - * *kk *k%k - * * - - *% *%

N i 5 - *k%k *k%k *k%k * * ** * - *% *k%k
Ni10 |- - * - - - - - - - *
Ni 12 *% *k% * *% - - * *k%k *k% - -
Ni6 - - - *k% - - _ - - - *
Ni8 |- - - * - - - - - - -
Nil1l |- - - - - - - - - - *
N|13 * * - - - - - - * - *
N|14 - - - *kk - - - * - * *%
Ni2 - - - ** - - - - - * **
Ni? - - - ** - - - * - - *
Nig - - - *k% - * - *% - - *
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Bilaga G Vattenfléden och uttransport av Ca

Tabell G.1 Arsmedelavrinning (I/s)

Avrinningsomr8de  Ni5 Ni6 Ni7 Nil0 Nill Nil2 Ni13 Nil4 Ni2 Ni4 Ni8 Ni9
1999 32 09 10 20 15 04 36 29 67 43 1,5 19
2000 35 10 11 21 1,7 05 40 32 73 47 1,6 21
2001 20 06 65 12 10 03 23 19 43 27 1,0 1,2
2002 3009 98 20 1,4 04 35 28 64 41 1,4 18
2003 19 06 63 09 09 03 22 1,8 41 26 09 1.2
2004 3109 10 1,9 15 04 36 29 66 42 1,5 1,9
2005 2106 70 1,7 10 03 25 20 45 29 1,0 1,3
2006 28 08 92 22 14 04 33 26 60 39 14 17

Tabell G.2 Manadsmedelavrinning (I/s)

Avrinningsomrade Ni5 Ni6 Ni7 Ni10 Ni11 Ni12 Ni13 Ni14 Ni2 Ni4 Ni8 Ni9

januari 1999 6,3 1,8 20,4 53 30 09 73 58 1332 854 3,0 3,8
februari 1999 39 1,1 12,6 2,3 1,9 05 45 3,6 81,9 525 1,8 2,4
mars 1999 3,7 1,1 12,1 2,3 1,8 05 4,3 3,4 786 504 1,8 2,3
april 1999 39 1,1 12,6 2,3 1,9 05 45 3,6 820 526 1,8 24
maj 1999 1,9 0,6 62 08 09 03 22 1,8 40,3 258 0,9 1,2
juni 1999 1,9 06 6,1 09 09 03 22 1,7 40,0 256 0,9 1,2
juli 1999 1,0 0,3 3,3 05 05 0,1 12 0,9 21,8 140 0,5 0,6
augusti 1999 1,4 0,4 45 0,7 07 02 16 1,3 29,5 189 0,7 0,8
september 1999 1,4 0,4 44 08 0,7 02 1,6 1,2 28,7 184 06 0,8
oktober 1999 2,7 08 86 1,4 13 04 3,1 24 563 361 1,3 1,6

november 1999 1,8 0,5 58 0,7 09 0,2 21 1,6 379 243 08 1,1
december 1999 8,0 2,3 26,1 60 39 1,1 9,3 7,4 170,0 109,0 3,8 4,9

januari 2000 6,0 1,8 19,6 51 29 08 7,0 56 1279 82,0 2,9 3,7
februari 2000 6,3 1,8 20,5 39 30 09 73 58 1340 859 3,0 3,9
mars 2000 47 1,4 151 2,8 22 06 54 4,3 988 633 22 2,8
april 2000 23 07 76 1,4 1,1 03 27 22 49,7 31,9 1,1 1,4
maj 2000 20 06 63 08 09 03 23 18 41,3 265 09 1,2
juni 2000 20 06 63 10 09 03 23 18 41,4 265 0,9 1,2
juli 2000 08 02 27 03 04 01 10 08 17,5 11,2 04 0,5
augusti 2000 1,3 0,4 42 06 06 02 1,5 1,2 273 17,5 0,6 0,8
september 2000 1,7 0,5 56 0,7 08 02 20 1,6 366 234 08 1,1
oktober 2000 32 09 10,5 1,6 1,6 04 3,7 3,0 684 43,8 1,5 2,0

november 2000 5,3 1,6 17,3 2,4 26 0,7 62 4,9 1130 72,4 2,5 3,3
december 2000 5,9 1,7 19,1 42 28 08 68 54 1244 79,7 2,8 3,6

januari 2001 29 09 95 21 1,4 04 34 27 61,8 396 1,4 1,8
februari 2001 2,5 0,7 80 20 1,2 03 28 23 522 335 1,2 1,5
mars 2001 22 06 71 1,5 1,1 03 25 20 46,3 29,7 1,0 1,3
april 2001 26 08 85 16 1,3 04 3,0 24 556 356 1,2 1,6
maj 2001 1,0 0,3 3,3 05 05 01 12 0,9 21,6 13,8 0,5 0,6
juni 2001 1,0 0,3 3,3 04 05 01 12 0,9 21,7 139 0,5 0,6
juli 2001 08 02 24 02 04 01 09 07 159 10,2 04 0,5
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augusti 2001 22 06 72 09 1,1 03 25 20 468 30,0 1,0 1,3
september 2001 2,0 0,6 6,6 1,0 1,0 0,3 24 1,9 43,2 27,7 1,0 1,2
oktober 2001 20 06 65 1,7 1,0 03 23 1,8 425 272 1,0 1,2
november 2001 3,2 0,9 10,4 1,5 1,5 04 3,7 29 678 43,5 1,5 2,0
december 2001 1,8 0,5 57 1,0 09 0,2 20 1,6 37,5 240 08 1,1
januari 2002 71 2,1 229 55 34 10 82 65 149,55 958 3,4 4,3
februari 2002 8,2 24 26,7 7,7 40 1,1 9,5 7,6 1744 111,8 3,9 5,0
mars 2002 6,5 1,9 21,2 44 3,1 09 7,5 6,0 1383 887 3,1 4,0
april 2002 21 06 69 1,1 1,0 03 25 20 451 289 1,0 1,3
maj 2002 2,1 06 68 1,0 1,0 03 24 19 440 282 1,0 1,3
juni 2002 24 0,7 7,7 12 1,1 03 27 22 501 321 1,1 1,4
juli 2002 2,5 0,7 83 1,4 12 04 29 23 540 346 1,2 1,6
augusti 2002 08 02 26 03 04 01 09 07 168 108 0,4 0,5
september 2002 0,2 0,1 06 00 0,1 00 02 02 39 25 01 0,1
oktober 2002 1,5 0,4 47 06 07 02 1,7 1,3 30,8 19,7 0,7 0,9
november 2002 2,2 0,6 7,1 0,7 1,0 03 25 20 462 29,6 1,0 1,3
december 2002 0,9 0,3 3,1 02 05 01 1,1 09 199 128 04 0,6
januari 2003 26 08 86 10 1,3 04 3,1 24 560 359 1,3 1,6
februari 2003 21 06 68 1,5 1,0 03 24 19 443 284 1,0 1,3
mars 2003 1,8 0,5 58 09 09 02 21 1,6 379 243 09 1,1
april 2003 24 0,7 76 08 1,1 03 27 22 498 31,9 1,1 1,4
maj 2003 2,7 08 89 1,1 13 04 3,2 25 580 372 1,3 1,7
juni 2003 1,0 0,3 32 04 05 01 1,1 09 21,0 13,4 0,5 0,6
juli 2003 1,9 0,5 60 09 09 03 21 1,7 394 252 09 1,1
augusti 2003 05 01 16 01 02 01 06 05 106 68 02 0,3
september 2003 0,5 0,1 1,5 0,1 02 01 05 04 99 64 02 0,3
oktober 2003 1,1 0,3 35 04 05 0,1 12 1,0 228 146 0,5 0,7
november 2003 2,9 0,8 9,3 1,5 1,4 04 3,3 26 604 387 1,4 1,7
december 2003 3,9 1,1 12,7 20 1,9 05 45 3,6 825 529 1,9 24
januari 2004 22 06 70 1,2 1,0 03 25 20 457 293 1,0 1,3
februari 2004 50 1,5 16,6 42 2,5 0,7 59 4,7 1080 69,2 24 3,1
mars 2004 32 09 10,4 22 1,5 04 3,7 29 67,7 43,4 1,5 2,0
april 2004 1,5 0,4 49 0,7 07 02 18 1,4 322 206 0,7 0,9
maj 2004 1,1 0,3 35 04 05 0,1 12 1,0 22,7 145 0,5 0,7
juni 2004 1,2 0,3 38 05 06 02 1,3 1,1 246 158 0,6 0,7
juli 2004 44 1,3 144 25 21 06 51 4,1 93,8 60,1 21 2,7
augusti 2004 22 06 70 1,1 1,0 03 25 20 457 293 1,0 1,3
september 2004 2,7 0,8 89 1,5 1,3 04 32 25 579 371 1,3 1,7
oktober 2004 4,0 1,2 13,0 24 19 0,6 4,6 3,7 846 542 1,9 24
november 2004 3,8 1,1 12,3 22 1,8 05 4,4 3,5 80,3 51,5 1,8 2,3
december 2004 6,2 1,8 20,0 45 3,0 09 71 57 1303 835 2,9 3,8
januari 2005 9,5 2,8 30,7 7,7 46 1,3 10,9 8,7 200,5 128,5 4,5 5,8
februari 2005 1,7 0,5 54 1,2 08 02 19 1,5 355 228 0,8 1,0
mars 2005 255 07 80 1,7 12 03 29 23 524 336 1,2 1,5
april 2005 1,9 06 6,1 1,5 09 03 22 1,7 40,1 257 0,9 1,2
maj 2005 0,7 02 22 07 03 01 08 06 144 92 03 04
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juni 2005 0% 03 29 09 04 01 11,0 08 188 12,0 04 0,5

juli 2005 o6 0,2 19 05 03 01 0,7 05 12,6 38,1 0,3 0,4
augusti 2005 1,5 04 50 16 07 02 118 14 32,3 207 0,7 09
september 2005 10 0,3 3,1 09 o05 01 1,1 09 204 13,0 0,5 0,6
oktober 2005 o8 0,2 27 08 04 01 10 08 178 11,4 04 05

november 2005 28 08 91 19 1,3 04 32 26 593 380 1,3 1,7
december 2005 8 0,559 1,2 09 03 21 1,7 38,6 248 09 1,1

januari 2006 2507 81 12 1,2 03 29 23 531 341 1,2 1,5
februari 2006 o8 02 27 09 04 01 110 08 176 11,3 04 0,5
mars 2006 250781 19 1,2 03 29 23 531 340 1,2 15
april 2006 51 1,5 16,7 42 25 0,7 59 4,7 1089 698 24 3,1
maj 2006 i6 0551 13 o8 02 18 14 333 21,3 0,7 1,0
juni 2006 o5 01 1,7 03 02 01 06 05 108 6,9 0,2 0,3
juli 2006 o1 00 03 00 00 00 01 01 1,8 1,2 0,0 0,1
augusti 2006 28 0,8 92 1,7 14 04 33 26 599 384 1,3 1,7
september 2006 16 0551 14 07 02 18 14 330 21,1 0,7 1,0
oktober 2006 46 13 148 26 22 06 53 42 966 61,9 22 28

november 2006 51 1,5 16,5 4,7 24 0,7 59 4,7 107,7 69,0 24 3,1
december 2006 6,8 2,0 220 59 33 09 7,8 6,2 1434 91,9 3,2 4,1

Tabell G.3 Uttransport av Ca, minus bakgrundstransport (ton).

Ar Ni5 Ni6 Ni7 Ni1l0 Nill Ni12 Nil3 Nil4 Ni2 Ni8 Ni9

1999 -0.03 0.01 0.67 -0.01 0.14 0.00 0.40 0.26 4.03 0.03 0.22
2000 -0.03 0.02 1.71 -0.01 0.10 -0.01 0.41 0.28 5.66 0.06 0.21
2001 -0.01 0.01 0.84 -0.01 0.04 -0.01 0.15 0.11 2.32 0.05 0.08
2002 -0.01 0.01 0.76 -0.02 0.07 -0.01 0.18 0.08 1.70 0.05 0.08
2003 0.01 0.00 0.32 0.00 0.05 0.00 0.11 0.06 0.99 0.03 0.06
2004 0.00 0.02 1.06 -0.01 0.08 0.00 0.22 0.14 3.17 0.07 0.11
2005 0.00 0.02 0.54 -0.01 0.06 0.00 0.17 0.14 2.25 0.05 0.09
2006 0.00 0.02 0.86 -0.01 0.05 -0.01 0.20 0.12 2.22 0.06 0.10
2007 0.00 0.02 0.75 -0.01 0.05 0.00 0.15 0.10 1.59 0.06 0.08
2008 0.01 0.02 0.52 0.00 0.04 0.00 0.12 0.08 1.47 0.05 0.07
2009 0.01 0.02 0.42 0.00 0.04 0.00 0.11 0.07 0.92 0.04 0.06
2010 0.00 0.02 0.44 -0.01 0.05 0.00 0.12 0.06 0.82 0.04 0.06

Totalt -0.05 0.18 8.89 -0.10 0.78 -0.04 2.34 1.50 27.15 0.59 1.22

ref ref ref

97



Bilaga H Metodik vid bottenfaunaundersokning

Undersokningen har utforts av Ekologgruppen i Landskrona. Metodiken foljer foljande meto-
der, vilka Ekologgruppen ar ackrediterade for (ackred nr 1279): SS EN 27 828:1 och Natur-
vardsverkets “Handledning for miljoovervakning, Sotvatten, Bottenfauna i sjoars litoral och
vattendrag - tidsserier”, Ver 1:1, 2010-03-01.

Undersékningen har omfattat tva provpunkter i rinnande vatten. Bottenfaunaproverna togs den
3 oktober 2011 med den s k sparkmetoden (efter SIS-metod SS EN-27 828:1). Vid varje
provpunkt i vattendragen togs 5 sparkprov 6ver en stracka av vardera 1 m under 60 sekunder.
Proven togs 6ver likartade substrat, foretradelsevis 6ver harda bottnar med inslag av block,
sten, grus och sand. Delproven har hallits isar. Utéver sparkproven togs ett kvalitativt sokprov
under 10 minuter i de miljoer som fanns pa lokalen, men som inte blivit representerade i
sparkproverna. | praktiken innebar detta ofta att s6kprovet riktades mot vegetation i kanten,
block, grenar och/eller havning 6ver ren sandbotten.

Proven konserverades i falt med etanol (80 %) till en koncentration av ca 70 %. En skiss 6ver
lokalen och platserna for de enskilda delproven ritades in pa en faltblankett. Varje lokal foto-
graferades och fotopunkt markerades pa skissen. Lokalbeskrivningen foljer Naturvardsverkets
”Handledning for miljodvervakning, Sotvatten, Lokalbeskrivningen, Ver 2003-09-25. Prov-
punkternas lamplighet for bottenfaunaprovtagning kommenteras ocksa. Med bra lokal eller bra
prov menas i detta sammanhang en lokal med hard botten dar olika substrat finns repre-
senterade (sand, grus, sten och block) och att djup och vattenflode inte &r storre an att man kan
ga ut i an med sjostovlar. Med en dalig lokal avses en lokal dar bottnen &r av annan karaktar t
ex mjuk och dyig eller bara bestar av storre block och/eller dar det p g a djup eller flode ej gar
att komma ut i afaran. Sorteringsarbetet har skett pa laboratorium under starkt ljus och
forstoring.

Efter sortering och noggrann utplockning har allt det insamlade materialet sokts igenom under
mikroskop (40x forstoring) for att sékerstélla att inga arter forbisetts. Artbestamningsarbetet har
utférts under preparer- och ljusmikroskop.

Provtagningskvalitet

Undersdkningens provtagningskvalitet har berdknas som den férandring av antalet taxa som
blir da det sista delprovet raknats med (rédknas i delprovsordning 1+5+4+ 3+2 eller om det &r 10
delprov 1+5+4+3+2+6+10+9+8+7) Vérdet redovisas i artlistetabellen dar det klassas enligt
foljande. Om férandringen &r < 8 % beddms provtagningskvaliteten vara mycket god (anges
med blafargad cell och varde >92), 30 — 8 % god (gul cell, varde 70 — 92) och > 30 % svag
(orange cell, varde under 70).
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Bilaga | Bottenfauna, resultatbehandling

Art- och individantal

Antalet patraffade taxa (arter) for varje lokal har raknats fram bade exklusive och inklusive
sOkprovets arter. Vid utvarderingen har antalet taxa angivits inklusive sokprovets arter. En
berékning har ocksa gjorts av antalet individer per lokal och per kvadratmeter. Dessa uppgifter
skall dock endast ses som mycket grova skattningar, eftersom metoden inte &r helt kvantitativ.

Vid utvarderingen kommenteras antal patraffade taxa (inklusive sokprov) och antal indivi-
der/m? med foljande begrepp:

mycket lagt lagt/litet mattligt hogt mycket hogt
antal taxa <15 15-24 25-34 35-45 >45
antal individer/m? <100 100 - 500 510 - 2000 2000 - 4000 >4000

Funktionella grupper
Beroende pa hur djuren samlar in sin foda kan de delas in i sa kallade funktionella grupper:

1. Filtrerare: Lever av plankton och detritus fran den fria vattenmassan, som de fangar ge-
nom att filtrera vattnet med nat eller tentakler.

2. Detritusatare: Ater detritus (halvnedbrutet organiskt material med mikrober) pa bottnen.
3. Predatorer: Rovdjur som lever av andra djur.

4. Skrapare: Ater pavaxtorganismer som skrapas loss fran bottnar och vattenvéxter.

5. Sonderdelare: Lever av grovt organiskt material t ex vaxtdelar.

Proportionerna mellan de olika funktionella grupperna kan anvéndas som ett index for botten-
faunasamhéllets struktur. | ett vattensystems dvre delar (backar och mindre vattendrag) ar
sonderdelare (t ex backslandor) och skrapare (t ex manga nattslandor och dagslandor) vanliga-
re, medan de nedre delarna i vattendraget med mer nedbrutet organiskt material har fler filtre-
rande och detritusatande djur. Manga av de forsurningskansliga djuren ar skrapare. | artlistan
anges varje taxas funktionella grupp.

Forsurningsindex

Forsurningspaverkan har angivits for varje lokal enligt forsurningsindex (Henriksson & Medin
1990). En bedémning av lokalens hela art- och individsammansattning samt naturliga
forutsattningar gors dock alltid for att se sa att indexet ger en réattvis bild av lokalens forsur-
ningspaverkan. | de fall bedomningen inte foljer forsurningsindex motiveras det i texten.

Indexet har 8 kriterier som vardera ger 1 - 3 poang. Den sammanlagda poéngen for lokalen
beddms i en 3-gradig skala dar 0-4 poang ger bedémningen stark eller mycket stark paverkan,
4-6 poang ger betydlig paverkan och 6 poang eller mer ger bedomningen ingen eller obetydlig
paverkan. Tanken bakom de flytande granserna ar att poang, som utdelats for t ex forekomst av
nagon forsurningskanslig dagslandeart, inte skall tillmatas alltfor stor betydelse om arten endast
patraffas i enstaka exemplar. Ett annat exempel ar att om flera kriterier tyder pa avsaknad av
forsurningspaverkan, men t ex antal taxa ar for lagt for att ge tillrackligt hog poang vid fasta
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poanggranser kan anda lokalen bedomas som icke paverkad. Kriterierna i forsurningsindexet
ar:

1. Forsurningskansligaste (se artlista, kolumn "A") arten bland dag-, back- och nattslandor.
Kéanslighet anges efter Degerman et al 1994 (med nagot undantag). Kan ge max 3 poang. Kri-
tiskt pH-intervall: >5,4 ger 3p; 54-50ger2p; 49-45¢gerlp

2. Forekomst av iglar ger 1 poéng

3. Forekomst av skalbaggefamiljen EImididae ger 1 poang
4. Forekomst av snackor ger 1 poéng

5. Forekomst av musslor ger 1 poéng

6. Kvoten mellan antalet individer av dagslandeslaktet Baetis och antalet backslandeindivider,
Baetis/Plecoptera index > 1,0 ger 2 p; 1,0-0,75ger 1 p och <0,75 ger ingen poang.

7. Antal taxa. Over 25 taxa (inkl sokprov) ger 1 poang och mer &n 40 taxa ger 2 poang.
8. Forekomst av marlkréftan Gammarus sp ger 3 poéng.

Beteckningen ingen eller obetydlig paverkan™ har dndrats till ”obetydlig pdverkan”. Dessutom
ar klassindelningen nagot modifierad. Provpunkter med 6-7 indexpoang benamns mattligt
paverkade och griinsen for “obetydlig pdverkan™ har éndrats fran >6 till >7, vilket ger
foljande klassindelning:

0-4 p = stark-mkt stark forsurningspaverkan
4-6 p = betydlig paverkan

6-7 p = mattlig paverkan

>7 p = obetydlig paverkan

Fororeningsindex — Danskt faunaindex (DFI)

Paverkan av organisk/eutrofierande férorening har angivits for varje lokal. Som undetlag har
Danskt Faunaindex anvants (Naturvardsverkets Rapport 4913. Bedomningsgrunder for miljo-
kvalitet. Sjoar och vattendrag). En bedémning av lokalens hela art- och individsammansattning
samt naturliga forutsattningar gors alltid for att se sa att indexet ger en rattvis bild av
fororeningspaverkan. Vid de lokaler som ar forsurningspaverkade, blir bedémningen av orga-
nisk/eutrofierande paverkan svar, eftersom forsurningen slar ut arter som aven ar viktiga indi-
katorarter for organisk paverkan. Forsvarande for utvarderingen ar ocksa om lokalen ligger
nara sjoutlopp, dar det naturligt utvecklas samhallen med manga filtrerande organismer. Detta
kan i hog grad paminna om de samhallen som utvecklas nedstroms en del punktutslapp inne-
hallande organiskt material. En annan yttre faktor som kan vara av betydelse i sma vattendrag
ar risken for uttorkning under torrperioder och bottenfrysning under strang kyla. Risken for
detta &r storst pa lokaler med mycket sma tillrinningsomraden.

Danskt faunaindex bestar av tva delar. Forst raknar man ut differensen mellan antalet positiva
(renvatten) och negativa (smutsvatten) indikatorarter/grupper.

e Positiva arter/grupper ar: virvelmaskar, slaktet Gammarus, varje backslandeslékte,
varje dagslandefamilj, skalbaggesléktet Helodes, och arterna EImis aenea och Limnius
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volckmari, nattslandeslaktet Rhyacophila, varje familj husbyggande nattsléandor,
sndckan Ancylus fluviatilis.

e Negativa indikatorarter/grupper &r Oligochaeta om 100 eller fler individer hittats,
iglarna Helobdella stagnalis och Erpobdella, s6tvattensgrasugga (Asellus aquaticus),
sévslandeslaktet Sialis, och av Diptera: familjen Psychodidae och sldktena Chironomus
och Eristalis, musselsléktet Sphaerium och snéckslaktet Lymnaea. Eftersom flertalet
snackor i slaktet Lymnaea numera bendmns Radix, har vi valt att ersétta Lymnaea med
Radix i indexet.

Det racker med en individ for att indikatorarten/gruppen skall fa poang. Néar differensen mellan
positiva och negativa indikatorarter/grupper berdknats gar man in i en tabell for att fa fauna-
indexet. Differensen avgor i vilken kolumn man gar in i. Avgorande for indexvérdet ar ocksa
vilken rad man gar in pa. Pa raderna rangordnas djur i nyckelgrupper dar de djur som indikerar
den renaste miljon star pa dversta raden (nyckelgrupp 1). For att fa ga in pa den 6versta raden
maste mer &n en av arterna/grupperna i nyckelgrupp 1 finnas pa lokalen. Dessutom maste minst
2 individer av arten/gruppen finnas for att fa raknas. Om ingen av nyckelgrupp 1 arterna/-
grupperna finns pa lokalen sa gar man vidare ner i tabellen till nyckelgrupp 2. For att fa ga in
pa denna raden far inte antalet individer av Asellus aquaticus och/eller Chironomidae Gverstiga
4. Andra villkor galler for nagra andra rader.

Indexet kan anta ett varde mellan 1 — 7, dér klass 7 betecknar den mest opaverkade miljon. Vi
har dven namnsatt klasserna for organisk/eutrofierande fororeningspaverkan enligt nedan. |
vissa fall, t ex vid starkt forsurningspaverkade lokaler, foljs dock inte indexvardets beteckning.

7 = obetydlig paverkan 3 = stark paverkan

6 = svag péaverkan 2 = stark - mycket stark paverkan
5 = mattlig paverkan 1 = mycket stark paverkan

4 = betydlig paverkan

Naturvardesindex

Indexet (efter Nilsson, C. et al 2001) har konstruerats for att belysa ett vattendrags naturvérde,
framst med hjalp av kriterierna biologisk mangformighet och raritet. En total bedomning av
lokalens status ligger dock alltid till grund for den slutgiltiga naturvardesbedémningen. Krite-
riepoang ges pa foljande séatt:

— Radlistade arter (se nedan) i kategori RE, CR, EN och VU ger 16 poang/art, kategori NT
och DD ger 6 p/art.

— Antal taxa vattendrag: 41-45 ger 1 p, 46-50 ger 3 p, >50 ger 10 p

— Diversitet (Shannon) vattendrag: >3,85-4,15 ger 1 p, >4,15 ger 3 p

— Raritet: Varje ovanlig art (se nedan under rodlistade arter) ger 3 p

Poéngskala for beddmning av naturvarde:
- >16 Mycket hogt naturvarde

- 6-16 Hogt naturvarde

- 0-6 Allméant naturvérde
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Rodlistade arter

Rédlistade arter har klassificerats enligt Gérdenfors U. (ed) 2010. “Rddlistade arter i Sverige
2010 ArtDatabanken, SLU. Aven tidigare naturvirden har raknats om efter de nya klass-
ningarna i rodlistan. Rodlistekategorierna anges nedan:

Den svenska rédlistans kategorier:

RE Regionally Extinct (Forsvunnen)
CR Critically Endangered (Akut Hotad)
EN Endangered (Starkt Hotad)
VU Vulnerable (Sarbar)

NT Near Threatened (Nara hotad)
DD Kunskapsbrist

Alla arter som forts till nagon av ovanstaende kategorier ar for narvarande rodlistade i Sverige.
De arter som tillnér nagon av kategorierna CR, EN eller VU definieras som hotade.

For bottenfaunan har dven redovisats “ovanliga” arter. Som underlag vid beddmningen av
“ovanliga” arter har anvants Degerman, E. (1994), dar resultatet fran 5445 skilda lokaler redo-
visas (Limnodatas databas). For att en art skall klassas som ovanlig maste den férekomma vid
mindre 4n 5 % av dessa lokaler. Aven fynddata fran Ekologgruppens databas har végts in vid
beddmningen.

Shannons diversitetsindex

Diversitetsindex tar i beaktande bade antal arter (taxa) och deras relativa forekomst, dvs hur
manga individer det finns av en viss art och hur detta antal forhaller sig till det totala individ-
antalet i provet. Ett hdgre indexvérde anger en hogre diversitet och ett mer varierat botten-
faunasamhélle. Daremot tas ingen hansyn till de forekommande arternas miljokrav. Diversi-
tetsindexet kan ibland, t ex pa individfattiga lokaler, bli relativt hogt trots att miljon ar paver-
kad. Det tillampade indexet, Shannons diversitetsindex (H”) har berdknats enligt foljande
formel: H> = -2nj/N x log2 nj/N, dar nj = antalet individer av den i:te arten och N = totala

antalet individer. Klassningsgrénserna beskrivs nedan.

ASPT-index

ASPT-index (average score per taxon) (Armitage m fl 1983) beraknas genom att i provet pa-
traffade organismer identifieras till familjeniva (klass for Oligochaeta), varje familj ges ett
poangtal som motsvarar dess féroreningstolerans, poangtalen summeras och poangsumman
divideras med det totala antalet ingdende familjer. Klassningsgranserna beskrivs nedan.

EPT-index
Detta index redovisar det samlade antalet taxa bland dagslandor (Ephemeroptera), backslandor
(Plecoptera) samt nattslandor (Trichoptera). Klassningsgranserna beskrivs nedan.

BpHI (BottenpHauna-index)

Det finns flera mojligheter att anvénda och redovisa BpHI-indexet. Det sdtt som anvants i
denna rapport betecknas som max-BpHI och star for det hogsta BpHI-vérdet som noterats
bland forekommande taxa. Varje taxa har klassats utifran forsurningskanslighet och fatt ett
indexvarde mellan 1 och 10, dar 10 anger det mest forsurningskansliga taxat. | max-BpHI
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anvands endast de taxa som har poang mellan 6 och 10. Om ett sadant taxa har patraffats in-
dikerar det att pH-vérdet inte understigit 5,5 under sdsongen. For noggrannare beskrivning av

indexet, se “Kalkning av sjoar och vattendrag. SNV Handbok 2002:1”.

Beddmning av tillstand - vattendrag

Tabellen grundar sig pa "Beddmningsgrunder for miljokvalitet. Sjoar och vattendrag”. SNV
Rapport 4913. Undantaget ar EPT-index som grundar sig pa Nilsson et al 2001.

Klass Benamning Shannons | ASPT- Surhets- Danskt EPT-
diversitets | index index Fauna- index
-index index (DFI)
1 Mycket hogt >3,71 >6,9 >10 7 >29
index
2 Hogt index 2,97-3,71 | 6,1-6,9 6-10 22-29
3 Mattligt hogt 2,22-297 | 5,3-6,1 4-6 12-22
index
4 Lagt index 1,48-2,22 | 4,5-5,3 2-4 4 7-12
Mycket &gt <1,48 <45 <2 <3 <7

index
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Bilaga 3. Total artlista vid station 2, Kallarp norr fiskdammen (HALIFE2) Ekologgruppen

S8 2 3 2| 2 3| g F| S 8| 8
gl 2| 2| g | 2| sl 2| g | g| s
2 & a| | 8| 2| & 5| 2| g| g| =
HALIFE-2 2] 2] 2] &f KRl &l &) < & & & R
Nematoda 2 1
Pisidium sp. 2 2 7 1 21 9 10 27 4 15
Oligochaeta 6vriga 1 7 9 13 22 8 20 24 6 101 6 57
Eiseniella tetraedra 2 2 1
Trichoniscus sp? 2
Asellus aquaticus 1 4 9 1 6 4 12 3 1
Ostracoda 1
Argyroneta aquatica 1
Hydracarina 1 1 2 15 9 4 51 14 14
Collembola 6 3 1 2 3 3 1
Baetis niger 1 7 3 1 6 2
Baetis rhodani 1 7 30 2
Leptophlebia marginata 13 35 3 22 17 20 63 2 4
Leptophlebia vespertina 4 5 22 46 2 22, 151 6 40 2 2
Leptophlebia sp. 1 6 1 2 66 3 1
Isoperla difformis 3 3 14 2 6 9
Isoperla grammatica 5 5 10 16 7 4 1 11 2
Isoperla sp. 2 1 27 18 2 4 3 1 4 1 6
Brachyptera risi 118 163 42 23 19 51 5 1 2 9 27
Amphinemura sulcicollis 1 1 6 2 5 92, 116 693 83 389 455
Amphinemura sp. 1
Nemoura avicularis 19 8 10 22 1 11
Nemoura cinerea 37 74 12 2 2 3 1 1 3 12 14
Nemoura sp. 1 2 2 1 1 3 5
Nemurella pictetii 9 10 16 78 1
Protonemura meyeri 3 13 2 6 85 13 19 33
Leuctra hippopus 4 268 319 182 154, 234 215 502, 151 212 699
Leuctra nigra 29 162, 115 126 31 45/ 124 494 19 71 31 36
Leuctra sp. 1
Coenagrionidae 1
Pyrrhosoma nymphula 1
Cordulegaster boltoni 1
Dytiscidae 1 1
Elmis aenea 1 1 1 1
Limnius volckmari 2
Elodes sp. 8 10 2 1
Scirtes sp. 1
Hydraena gracilis 3 2
Hydrophilidae 1 2
Rhyacophila nubila 2 3 1 5 14 1 9 17
Rhyacophila sp. 2 5
Ithytrichia sp. 1
Oxyethira sp. 3
Lype phaeopa 3 2 1
Lype sp. 1
Polycentropodidae 5 1 2 1 2
Plectrocnemia conspersa 10 25 36 31 9 24 79 24 30 17 43
Polycentropus flavomaculatus 1 1 9 49
Limnephilidae 64 138 26 48 46 34 31 40 13 107 25 95
Chaetopteryx-Annitella 57
Glyphotaelius pellucidus 2
Potamophylax cingulatus -1 1 13 1
Potamophylax sp. 8 2
Adicella reducta 1 3 3 1
Leptoceridae 1
Tipula sp. 1
Dicranota sp. 3 1 3 1 1 1 4 2 1 5
Dicranomyia sp. 1
Simuliidae 32 37 21 26 2 11 14 13 69 32 66 28
Ceratopogonidae 1 5 1
Chironomidae 57 13 22, 593 68 20 46 75 24 128 20 147
Tabanidae 1
Empididae 2 1 1
Muscidae 1 1 1
Ovriga Brachycera 1 1
Summa ind/m2 350 528 474 1104 562 396 733 1293 1539 1039 891 1760
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Bilaga 3. Total artlista vid den okalkade station 4, Krokabacken (HALIFE4) Ekologgruppen

1998-04-27
1999-04-21
1999-10-11
2000-10-19
2003-10-31
2004-10-13
2006-10-04
2007-10-02
2008-10-16
2009-10-24
2010-10-06
2011-10-03

HALIFE-4

Nematoda 2 2
Planorbis planorbis 1

Pisidium sp. 1 2

Oligochaeta 6vriga 11 20 10 18 6 5 11 53 7 50 20 46
Eiseniella tetraedra 1

Trichoniscus sp? 1

Asellus aquaticus 1 1

Argyroneta aquatica 1

Hydracarina 3 2 1 1 2
Collembola 4 1 1 -1 9 1 1 2
Baetis sp. 1

Leptophlebia marginata 2 1

Leptophlebia vespertina 2 73 11 1 2

Leptophlebia sp. 20 -1
Caenis rivulorum 2

Isoperla difformis 7 10 26 4 58 30 98
Isoperla grammatica 9 6 38 4 18 100 42 44
Isoperla sp. 6 12 5 8 7 1 38 43 46
Brachyptera risi 2 1 1 2 1
Nemouridae 16

Amphinemura sulcicollis 1 4 7 1 5
Nemoura avicularis 3 11 10

Nemoura cinerea 285 29 2 44 73 3 1 1 72
Nemoura sp. 40

Nemurella pictetii 9 2

Protonemura meyeri 1 1

Leuctra hippopus 4 1 13 2 4 2 2
Leuctra nigra 2 4 2 191 94| 197 141 138 5 181 101 170
Platycnemis pennipes 1

Anisoptera 1

Cordulegaster boltoni 1 1

Libellulidae 1

Colymbetinae -1 -1 1 1 -1
Scirtes sp. 1

Hydrophilidae 1 -1
Gerris sp. -1

Rhyacophila nubila 1
Ithytrichia sp. 1 1
Oxyethira sp. 4 1
Polycentropodidae 1 2 1 1 2
Plectrocnemia conspersa 1 1 5 31 7 10 14 2 8
Limnephilidae 3 27 1 27 3 26 6 45 3 67 19 48
Chaetopteryx-Annitella 14

Micropterna lateralis 1 1

Micropterna sequax 3 1 5 2
Potamophylax cingulatus 4 2

Potamophylax latipennis 2

Dicranota sp. 2 16 5 19 7 2 7 6 10
Molophilus sp. 1

Eloeophila sp. 1 -1 1 2 2
Phylidorea/Idioptera 1

Helius sp. 1

Simuliidae 1575 69 2 18 22 51 2 23 36 55
Ceratopogonidae 1 1 4 4 2
Chironomidae 43 24 7 57 58 30 14 21 4 85 5 14
Tabanidae 1
Empididae 1
Sciomyzidae 1

Ovriga Brachycera 2

00N W Ww

N = N

Summa 1560 154 44 368 261 472 381 385 62 613 373 514
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Mallar for standortshonitering; Lathund for 18 lan i sodra Sverige

Tatortsnara skogsbruk

Aktiva Natur- och Kulturvardande atgarder i skogsbruket

Betespraglad aldre bondeskog — fran naturvardssynpunkt

Historiska kartor - underlag for natur- och kulturmiljévard i skogen

Planering av skogsbrukets hansyn till vatten i ett avrinningsomrade i Gavleborg

SUMPSKOG - ekologi och skdtsel

Women in Forestry — What is their situation?

Skogens kvinnor — Hur ar laget?

Naturvardsutbildning (20 podng) Hur gick det?

Miljeu96 Rédgivning. Rapport fran utvirdering av miljeuradgivningen

Effekter av skogsbransleuttag och askaterforing — en litteraturstudie

Malgruppsanalys

Effekter av tungmetallnedfall pa skogslevande landsnéackor (with English Summary: The impact on forest
land snails by atmospheric deposition of heavy metals)

GIS—-metodik for kartlaggning av markfdrsurning — En pilotstudie i Jonkdpings 1an
Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av skogsbransleuttag, asktillforsel och 6vrig ndringskompensation
Dalaskog - Pilotprojekt i landskapsanalys

Anvéndning av satellitdata — hitta avverkad skog och uppskatta 16vréjningsbehov

Baskatjoner och aciditet i svensk skogsmark - tillstdnd och férandringar

Overvakning av biologisk mangfald i det brukade skogslandskapet. With a summary in English:
Monitoring of biodiversity in managed forests.

Marksvampar i kalkbarrskogar och skogsbeten i Gotl&dndska nyckelbiotoper
Miljokonsekvensbeskrivning av Skogsstyrelsens forslag till atgardsprogram for kalkning och vitalisering
Internationella konventioner och andra instrument som behandlar internationella skogsfragor
Samordnade atgarder mot forsurning av mark och vatten - Underlagsdokument till Nationell plan for
kalkning av sj6ar och vattendrag

Skogsbruket i den lokala ekonomin

Aska fran biobransle

Skogsskadeinventering av bok och ek i Sydsverige 1999

Landmolluskfaunans ekologi i sump- och myrskogar i mellersta Norrland, med jamforelser betréffande
forhallandena i sodra Sverige

Arealforluster fran skogliga avrinningsomraden i Vastra Gotaland

The proposals for action submitted by the Intergovernmental Panel on Forests (IPF) and the
Intergovernmental Forum on Forests (IFF) - in the Swedish context

Resultat fran Skogsstyrelsens ekenkat 2000

Effekter av kalkning i utstromningsomraden med kalkkross 0 - 3 mm

Biobrénslen i SGderhamn

Entreprendrer i skogsbruket 1993-1998

Skogspolitisk historia

Skogspolitiken idag - en beskrivning av den politik och Gvriga faktorer som paverkar skogen och
skogsbruket

Grona planer

Foryngring av skog

Fornldmningar och kulturmiljder i skogsmark

Framtidens skog

De skogliga aktorerna och skogspolitiken

Skogsbilvagar

Skogen sociala varden

Arbetsmarknadspolitiska atgarder i skogen

Skogsvardsorganisationens uppdragsverksamhet

Skogsbruk och renndring

Skador pa skog

Projekterfarenheter av landskapsanalys i lokal samverkan — (LIFE 96 ENV S 367) Uthélligt skogsbruk
byggt pé landskapsanalys i lokal samverkan

Strategier for atgarder mot markforsurning

Markforsurningsprocesser

Effekter pa biologisk mangfald av markforsurning och motatgarder

Urvalskriterier for bedémning av markforsurning

Effekter pd kvavedynamiken av markforsurning och motatgarder

Effekter pa skogsproduktion av markférsurning och motatgarder

Effekter pa tungmetallers och cesiums rérlighet av markforsurning och motatgarder

Ekskador i Europa

Grona Huset, slutrapport
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Project experiences of landscape analysis with local participation — (LIFE 96 ENV S 367) Local
participation in sustainable forest management based on landscape analysis

Landskapsekologisk planering i S6derhamns kommun

Miljériktig vedeldning - Ett informationsprojekt i S6derhamn

White backed woodpecker landscapes and new nature reserves

ABIN Satellit

Demonstration of Methods to monitor Sustainable Forestry, Final report Sweden

Inventering av frétaktssbestand av stjalkek, bergek och rodek under 2001 - Ekdod, skotsel och naturvard
A comparison between National Forest Programmes of some EU-member states

Satellitbildsbaserade skattningar av skogliga variabler

Skog & Miljd - Miljébeskrivning av skogsmarken i S6derhamns kommun

Overvakning av biologisk mangfald i skogen - En jamforelse av tvd metoder

Fagelfaunan i olika skogsmiljoer - en studie pa bestandsniva

Effektivare samrad mellan rennaring och skogsbruk -forbéttrad dialog via ett utvecklat samradsforfarande
Projekt Nissadalen - En integrerad strategi for kalkning och askspridning i hela avrinningsomréaden
Projekt Renbruksplan 2000-2002 Slutrapport, - ett planeringsverktyg fér samebyarna

Att méta skogens biologiska méngfald - mojligheter och hinder for att félja upp skogspolitikens miljomal i
Sverige

Vilka botaniska naturvarden finns vid torplamningar i norra Uppland?

Kalkgranskogar i Sverige och Norge — forslag till vaxtsociologisk klassificering

Skogsagare pa distans - Utvardering av SVO:s riktade insatser for utbor

The EU enlargement in 2004: analysis of the forestry situation and perspectives in relation to the present
EU and Sweden

Effektuppfdljning skogsmarkskalkning tillvaxt och trédvitalitet, 1990-2002

Skogliga konsekvensanalyser 2003 - SKA 03

Natur- och kulturinventeringen i Kronobergs lan 1996 - 2001

Naturlig féryngring av tall

How Sweden meets the IPF requirements on nfp

Synthesis of the model forest concept and its application to Vilhelmina model forest and Barents model
forest network

Vedlevande arters krav pa substrat - sammanstallning och analys av 3.600 arter

EU-utvidgningen och skogsindustrin - En analys av skogsindustrins betydelse for de nya
medlemslandernas ekonomier

Om virkesforradets utveckling och dess paverkan pa skogshrukets l1onsamhet under perioden 1980-2002
Naturskydd och skogligt genbevarande

Nar vi skogspolitikens méngfaldsmal pé artniva? - Atgardsforslag for uppfoljning och metodutveckling
Access to the forests for disabled people

Tillgang till naturen for méanniskor med funktionshinder

Besokarstudier i naturomraden - en handbok

Visitor studies in nature areas - a manual

Skogshistoria ar fran ar 1177-2005

Végar till ett effektivare samarbete i den privata tatortsnéra skogen

Planering for rekreation - Gron skogsbruksplan i privatégd tatortsnédra skog

Report from Proceedings of ForestSAT 2005 in Boras May 31 - June 3

Sammanstallning av stormskador pa skog i Sverige under de senaste 210 aren

Frivilliga avsattningar - en del i Miljokvalitetsmalet Levande skogar

Skogliga sektorsmal - forutsattningar och bakgrundsmaterial

Malbilder for det skogliga sektorsmalet - hur géar det med bevarandet av biologisk méangfald?
Ekonomiska konsekvenser av de skogliga sektorsmalen

Tio skogségares erfarenheter av stormen

Uppfodljning av skador pa fornlamningar och évriga kulturlamningar i skog

Mykorrhizasvampar i 6rtrika granskogar - en metodstudie for att hitta vardefulla miljéer
Forskningsseminarium skogsbruk - renndring 11-12 augusti 2004

Klassning av renbete med hjalp av standortsboniteringens vegetationstypsindelning

Jamforelse av produktionspotential mellan tall, gran och bjérk pd samma standort

Kalkning och askspridning pa skogsmark - redovisning av arealer som ingatt i Skogsstyrelsens forsoks-
verksamhet 1989-2003

Satellithildsanalys av skogsbilvagar 6ver vatmarker

Myllrande Vatmarker - Forslag till nationell uppféljning av delmalet om byggande av skogshilvagar 6ver
vardefulla vatmarker

Granbarkborren - en scenarioanalys fér 2006-2009

Overensstammer anmélt och verkligt GROT-uttag?

Klimathotet och skogens biologiska mangfald

Arenor for hallbart brukande av landskapets alla varden - begreppet Model Forest som ett exempel
Analys av riskfaktorer efter stormen Gudrun

Stormskadad skog - foryngring, skador och skotsel

Miljokonsekvenser for vattenkvalitet, Underlagsrapport inom projektet Stormanalys
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Miljokonsekvenser for biologisk mangfald - Underlagsrapport inom projekt Stormanalys

Ekonomiska och sociala konsekvenser i skogsbruket av stormen Gudrun

Hur drabbades enskilda skogségare av stormen Gudrun - Resultat av en enkatundersékning
Riskhantering i skogsbruket

Granbarkborrens utnyttjande av vindfallen under férsta sommaren efter stormen Gudrun - (The spruce bark
beetle in wind-felled trees in the first summer following the storm Gudrun)

Skogliga sektorsmal i ett internationellt sammanhang

Skogen och ekosystemansatsen i Sverige

Strategi for hantering av skogliga naturvérden i Norrtélje kommun ("Norrtéljeprojektet”)

Kantzonens ekologiska roll i skogliga vattendrag - en litteraturdversikt

Agoslag i skogen - Férslag till indelning, begrepp och definitioner for skogsrelaterade dgoslag

Regional produktionsanalys - Konsekvenser av olika miljéambitioner i l&nen Dalarna och Gévleborg
Regional skoglig Produktionsanalys - Konsekvenser av olika skotselregimer

Biomassafldden i svensk skogsnaring 2004

Tradbranslestatistik i Sverige - en forstudie

Tillvaxtstudie pa Skogsstyrelsens obsytor

Regional produktionsanalys - Uppskattning av tillgangligt tradbransle i Dalarnas och Gévleborgs lan
Referensh&gn som ett verktyg i vilt- och skogsforvaltning

Utvérdering av ABIN

Tradslagets betydelse for markens syra-basstatus - resultat fran Standortskarteringen

Alg- och radjursstammarnas kostnader och vérden

Virkesbalanser for ar 2004

Life Forests for water - summary from the final seminar in Lycksele 22-24 August 2006

Renskador i plant- och ungskog - en litteraturdversikt och analys av en taxeringsmetod

Overvakning och Klassificering av skogsvattendrag i enlighet med EU:s ramdirektiv for vatten - exempel
frdn Eman och Oredlven

Svenskt skogsbruk méter klimatférandringar

Uppfoljning av skador pa fornlamningar i skogsmark

Utgor kvavegodsling av skog en risk for Ostersjon? Slutsatser fran ett seminarium anordnat av Baltic Sea
2020 i samarbete med Skogsstyrelsen

Arenas for Sustainable Use of All Values in the Landscape - the Model Forest concept as an example
Samhéallsekonomisk konsekvensanalys av skogsmarks- och ytvattenkalkning

Mercury Loading from forest to surface waters: The effects of forest harvest and liming

The impact of liming on ectomycorrhizal fungal communities in coniferous forests in Southern Sweden
Langtidseffekter av kalkning pa skogsmarkens kol- och kvaveférrad

Underlag for en nationell strategi for skotsel och skydd av sumpskogar

Regionala analyser om kontinuitetsskogar och hyggesfritt skogsbruk

Frotakt och frotaktsomraden av gran och tall i Sverige

Végledning vid skogsmarkskalkning

Omraden som skogsmarkskalkats inom Skogsstyrelsens forsoksverksamhet 2005-2007

Inventering av adellévplanteringar pa stormhyggen fran 1999 i Skane

Aluminiumhalter i skogshackar och variationen med avrinningsomradenas egenskaper

Atgarder for ett uthalligt brukande av skogsmarken - resultat fran studier finansierade inom Movib
Anvéndningen av véxtskyddsmedel inom skogsbruket

Skogsmarkskalkning

Skogsmarkskalkningens effekter pa kemin i mark, grundvatten och ytvatten i SKOKAL-omradena 16 ar
efter behandling

Effekter av skogsbruk pa rennaringen - en litteraturstudie

Hyggesfritt skogsbruk i &delldvskog - En litteratursammanstallning

Kontinuitetsskogar och hyggesfritt skogsbruk i adellévskogar - slutrapport for delprojekt Adellév
Skoglig kontinuitet och historiska kartor - en metodstudie fér bokskog

Kontinuitetsskogar och Kontinuitetsskogsbruk — Slutrapport for delprojekt Skotsel — hyggesfritt skogsbruk
Naturkultur — Utvecklingen i forsoksserien de 10 forsta aren

Jamforelse av ekonomi och produktion mellan trakthyggesbruk och bladning i skiktad granskog — analyser
spa bestandsniva baserade pa simulering

Skogliga konsekvensanalyser 2008 — SKA-VB 08

Atgardsplanering i reglerade vattendrag — arbetsgang och atgardsforslag i 6vre Angermanélven

Skog & Historia i Uppland — Gréna Jobb 2004-2008

Utvérdering av metoder for kvantifiering av epifytiska hanglavar

Kartldggning och Identifiering av kontinuitetsskog

Skogsproduktion i stormomradet: Ett underlag for Skogsstyrelsens strategi for uthallig skogsproduktion
Ekonomisk beskrivning av konsekvenser i samband med ledningsintrang i skogsmark

Avverkning av nyckelbiotoper och objekt med hdga naturvarden — en gis-analys och inventeringsdata fran
Polytax

Produktionsanalys i Gavleborgs l&n

Skogsstyrelsens erfarenheter kring samarbetsnétverk i landskapet

Foryngra — Varda — Skydda — Underlag for Skogsstyrelsens strategi for hallbar skogsproduktion
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Effektiv radgivning — Slutrapport

Markdagarenkéaten. Skogsstyrelsens delrapport for undersokningarna om processen for formellt skydd 2005-
2008

Landskapsansats for bevarande av skoglig biologisk méngfald — en uppféljning av 1997 ars regionala
bristanalys, och om behovet av samverkan mellan aktorer

Overson av Skogsstyrelsens virkesmétningsforeskrifter — Analys och forslag

Polytax 5/7 atervéxttaxering: Resultat fran 1999-2008

Behover omvandlingstalen mellan m3f ub och m®sk revideras? — En forstudie

Atgardsprogram for bevarande av vitryggig hackspett och dess livsmiljder 2005-2009 — Slutrapport
Storningskénslighet hos lavar i barrskogar

Polytax 5/7 atervaxttaxering: Resultat fran 1999-2009

Inte klar

Majligheter att forbattra maluppfyllelse vad galler miljohansyn vid foryngringsavverkning: Rapport efter
en analys och radgivande prioritering av atgarder

Fastighetsavtal — vidareutveckling av modell till flygfardig produkt, Slutrapport

Nedre Angermanélven och Faxalven — forslag till miljoforbattrande &tgarder

Uppréttade renbruksplaner — 2005-2010

Kontinuitetsskogar och hyggesfritt skogsbruk — Slutrapport for delprojekt naturvéarden

Utredningsrapport — Langsiktig plan for Skogsstyrelsens inventeringar och uppfoljningar
Kommunikationsstrategi for Renbruksplan

Forstudierapport, dialog och samverkan mellan skogsbruk och rennéring

Hansyn till kulturmiljoer — resultat fran P3 2008-2011

Kalibrering for samsyn dver myndighetsgranserna avseende olika former av dikningsatgarder i skogsmark
Skogsbrukets frivilliga avséattningar

Léngsiktiga effekter pa vattenkemi, 6ringbestand och bottenfauna efter ask- och kalkbehandling i hela
avrinningsomraden i brukad skogsmark — utvérdering 13 &r efter atgarder mot férsurning
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Nissadalen nira Halmstad ligger i ett av Sveriges
mest forsurningsdrabbade omraden. I slutet av
1990-talet var vattendragen i omradet mycket starke
forsurningspéverkade och det befarades att det skul-
le vara mycket svért, eller till och med omaijligt, for
omridet att dterhdmta sig fullt ut. Mot denna bak-
grund startade ar 1997 EU-Life-projektet "En inte-
grerad strategi for kalkning av avrinningsomraden” i
Nissadalen. Syftet med projektet har varit att ut-
veckla och demonstrera en behandlingsmetod som
bade motverkar effekterna av férsurning och pa-
skyndar dterhimtning i mark och vatten.
Skogsstyrelsen har sedan 1998 samordnat projektet.
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