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Sammanfattning

Understkningarna i Skidbagshacken &r p.g.a. forsoksupplagget och de langa tidsserierna av
stort regionalt och nationellt varde for att pavisa de langsiktiga vattenkemiskt effekterna av
vatmarkskalkning. Det foreslas darfor att lansstyrelsen i Dalarna, inom ramen for
kalkeffektuppfoljningen, fortsatter att studera vattenkvalitet och flora i omradet.

Vatmarkskalkningens vattenkemiska effekter

Vattenkvaliteten vid SK2 forandrades givetvis dramatiskt efter vatmarkskalkningen hosten
1995 och slutsatserna fran utvarderingen av perioden 1995/2000 (L6fgren 2001) &r i hog grad
giltiga dven for den langre tidsperioden 1995/2005.

Alla variabler kopplade till kalciumkarbonatsystemet uppvisade statistiskt signifikanta
(p<0,05) skillnader med SK1. Vid SK2 var vattnets buffertkapacitet ca 850 peq ANC/I och
huvuddelen utgjordes av vétekarbonat. pH varierade runt 6,5, vilket ar ca 1,5 pH-enhet lagre
an vad som skulle varit fallet om vattnet varit i jamvikt med koldioxidhalten i atmosfaren. Det
forelag foljaktligen en pataglig 6vermattnad med koldioxid i backvattnet.

Samtliga baskatjoner uppvisade forhojda halter vid SK2 och med den mest patagliga
6kningen for kalcium, som 6kade ca 60 ggr. Som en foljd av de forhojda jonhalterna ékade
konduktiviteten fran 2 mS/m till 8 mS/m i backvattnet.

Backvattnets halter av oorganiskt kvave var forhojt med ca 35 pg N/I under perioden 2001/05
jamfort med referensperioden. Aven det organiskt bundna kvavet var forhojt med ca 180 pgl/l,
vilket tillsammans med de forhdjda halterna oorganiskt kvéve ledde till en 6kning av
totalkvavehalten med drygt 200 pg Tot-N/I. Detta indikerar en forhéjd mineralisering av
vaxtmaterial under de 10 ar da myren varit kalkad.

Fosfor uppvisade i stort sett samma monster som kvéve, med den skillnaden att halterna var
lagre och att hoga halter fosfat endast registrerades episodiskt. Organiskt bunden fosfor
uppvisade dock en generell forhojning efter vatmarkskalkningen och totalfosforhalten 6kade
fran 6 till 18 pg Tot-P/l i backvattnet.

De forhdjda halterna av organiskt bunden kvave och fosfor motsvarades inte av forhojda
halter organiskt material i backvattnet fran den kalkade myren. Haltférhojningar under sa lang
tid som 10 ar indikerar att nyproducerat vaxtmaterial (Iagre C/N och C/P kvoter jamfort med
torv och annat aldre vaxtmaterial) ar involverat i processen och att den kalkade vatmarken
genomgatt en eutrofiering.

Av de undersokta metallerna uppvisade zink, kadmium och aluminium statistiskt signifikant
(p<0,05) l&gre halter i backvattet, sannolikt som en effekt av det férhojda pH-vérdet i de
kalkade vatmarkerna dar metallerna kan fastna.

Vatmarkskalkningarna paverkar inte sulfathalten sérskilt patagligt utan de trender som
uppmatts styrs i huvudsak av den minskade svaveldepositionen.




1. Bakgrund och syfte

Kalkning av forsurade sjoar och vattendrag har sedan 1988 haft som biologisk malséttning
“att avgifta vattnen sa att den naturliga floran och faunan kan besta eller aterkolonisera det
kalkade vattnet”. Den kemiska malsattningen har varit "att hoja pH 6ver 6,0 och alkaliniteten
éver 0,1 meg/l” (Naturvardsverket 1988). I handboken for kalkning definieras att den
langsiktiga malsattningen &r "att bibehalla och aterstalla biologisk mangfald sa att den liknar
de biologiska samhéllen som fanns fore den antropogena forsurningen” (Naturvardsverket
2002).

Kalkning av vatmarker utgor en av de metoder som anvands for att hoja pH-vardet i ytvatten,
men eftersom metoden ger odnskade, negativa effekter pa bl.a. vatmarkernas flora har
Naturvardsverket (1994) utarbetat ett policydokument som ger rekommendationer for hur
man skall ga till vaga for att optimera anvandningen av metoden och minska skadorna. Under
1994/95 paborjade Naturvardsverket det s.k. Rafstedt-projektet, med malsattningen att
dvervaka de langsiktiga effekterna av vatmarkskalkning och ge underlag for nya rad for
verksamheten (Rafstedt 2000).

Inom ramen fOr Rafstedt-projektet forlade lansstyrelsen i Dalarna sina undersokningar till
vatmarker i anslutning till Skidbagsbéacken och kompletterade florainventeringarna med
studier av hur avrinningskemin fran vatmarken paverkades av kalkningen. Kalkningarnas
effekter pa vattenkemin har utvarderats t.0.m. sommaren 2001 (Lofgren 2001). | denna
rapport utvéarderas de vattenkemiska effekterna av 10 ars vatmarkskalning d.v.s. under
perioden 1996-2005. Syftet har varit att sérskilja kalkningseffekten fran 6vrig paverkan
genom att jamfora vattenkvaliteten i en back som avvattnar en okalkad del av myrkomplexet
med en back som avvattnar en kalkad del.

2. Undersokningsomradet och kalkningsverksamhet

Skidbagsbacken ligger i Mora kommun pé gransen till Alvdalens kommun och avvattnas till
Rymman, ett biflode till Rotalven. For en utforlig beskrivning av avrinningsomradet hanvisas
till Lofgren (2001). De tva dvre matstationerna (figur 1), som denna utvéardering omfattar,
avvattnar tamligen likartade och likstora avrinningsomraden dominerade av lagproduktiv
barrskog och vatmarker. SK1 utgor referens (106 ha) och ar opaverkat av kalkning medan
SK2 vatmarkskalkats pa 14% av arealen (184 ha). Den forsta vatmarkskalkningen utfordes pa
tva vatmarker inom SK2 hasten 1995 med 20-30 ton/ha kalkad vatmarksareal. Kalkningarna
har darefter upprepats med tva ars mellanrum med en lagre giva pa 3-12 ton/ha kalkad
vatmarksareal (Tabell 1). Kalken har spridits som kalkstensmjol (<2 mm) fran helikopter i
enlighet med den metodik och mangd som &r representativ for regionen.

Tabell 1. Area (ha), och kalkad areal vatmark (ha) samt kalkgivor (ton) under perioden
1995-2005 inom respektive delavrinningsomrade. Kalla: lansstyrelsen Dalarna

Avrinnings Area  Kalkad Giva Giva Giva Giva Giva Giva
- (ha) areal 1995 1997 1999 2001 2003 2005
omrade vatmark (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
(ha)
SK1 106 0 0 0 0 0 0 0
SK2 184 26,5 530 120 120 120 120 120
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Figur 1. Skidbagsbackens lage i Dalarna (6vre kartan) och delavrinningsomraden i
Skidbagshacken samt lage for provtagningspunkter och ytor som vatmarkskalkats
(nedre kartan). Kartorna ar framstallda av Stefan Rystedt, Lansstyrelsen Dalarna.



3. Undersoknings- och utvarderingsmetoder

Ytvatten fran SK1 och SK2 insamlades 8-12 ggr/ar. Samtliga prover skickades till MeAna-
konsult AB (ackrediterat av SWEDAC) i Uppsala for analys av olika surhetsvariabler,
narsalter, organiskt material, stérre konstituenter och metaller. For en mer ingaende
beskrivning av undersokningsmetodiken hénvisas till Lofgren (2001). De vattenkemiska
resultaten som legat till grund for denna utvardering har stéllts till férfogande av David
Lundvall, lansstyrelsen Dalarna.

ANC (vattnets buffertkapacitet) har berdknats som summan av alla baskatjoner minus
summan av mineralsyrornas anjoner i enlighet med ekvation 1.

ANC (meg/l) = (Ca+Mg+Na+K) — (SO,+CI+NO;) 1)

Halten organiska anjoner (RCOOQ") har beréknats i enlighet med ekvation 2 och 3, vilka
baseras pa Oliver et al. (1983). Konstanterna i ekvation 2 och 3 har tagits fram med stod av
data fran vattendrag i Dalarna och 6vriga Norrland, ingdende i Naturvardsverkets
surstétprojekt (Laudon 2000).

pka = -1,95 + 2,13*pH - 0,147*pH? 2
RCOO™ (meg/l) = (107 * 12 * TOC / (10™" + 107%)) / 1000 (3)

Undersokningarna i Skidbagsbacken paborjades 1994, d.v.s. ett ar innan kalkningarna
startade, for att kunna jamfora vattenkvaliteten i SK1 och SK2 innan det senare omradet
behandlades. Detta referensar (1994-08-09 t.0.m. 1995-09-25) anvéndes for att analysera
skillnaderna innan kalkning mellan SK1 och SK2 (L6fgren 2001). | denna rapport har de
statistiska analyserna (ANOVA) utforts pa kalkningsperioden d.v.s. fran 1995-10-30 t.0.m.
2005-12-12.



Tabell 2. Medianvarden och statistiskt signifikanta skillnader (p<0,05) i backvatten mellan SK1
(referens) och SK2 (kalkad) for de undersokta variablerna under referens- och
kalkningsperioden.

Referensperiod, 940809-950925

Kalkningsperiod, 951030-051212

Parameter Enhet SK1 SK2 ANOVA SK1 (referens) SK2 (kalkad) ANOVA
Kond mS/m 2,49 2,42 2,00 8,16 p<0,0001
Abs 420nm of 0,294 0,363 0,354 0,317 p<0,01
Abs 420nm f 0,313 0,299 0,289 0,268 p<0,0001
TOC mg/I 15,5 154 13,4 14,4

Susp mg/I 0,5 0,5 7,0 6,0

NH4-N pg/l 5 5 5 7 p<0,001
NO2+NO3-N pa/l 5 5 15 43 p<0,0001
Org-N pg/l 270 270 366 433 p<0,05
Tot-N po/l 280 287 340 510 p<0,001
PO4-P pg/l 1 1 1 2

Res-P pa/l 5 5 10 15 p<0,05
Tot-P pa/l 7 6 12 18 p<0,01
pH 4,29 4,30 4,42 6,45 p<0,0001
pH luftat 4,28 4,31 4,42 7,92 p<0,0001
Alk/Ac meg/I -0,095 -0,092 0,060 0,739 p<0,0001
ANC meq/I 0,007 0,013 0,016 0,868 p<0,0001
SO4 meq/I 0,032 0,027 0,019 0,020 p<0,0001
Cl meg/I 0,009 0,009 0,012 0,016 p<0,001
NO3-N meq/I 0,000 0,000 0,001 0,003 p<0,0001
RCOO- (Oliver) meq/I 0,073 0,073 0,066 0,147 p<0,0001
Ca meq/I 0,014 0,016 0,014 0,848 p<0,0001
Mg meg/I 0,007 0,009 0,007 0,021 p<0,0001
Na meq/I 0,023 0,029 0,026 0,033 p<0,0001
K meg/I 0,003 0,005 p<0,05 0,003 0,006 p<0,0001
H+ meq/I 0,051 0,050 0,038 0,000 p<0,0001
NH4-N meq/I 0,000 0,000 0,000 0,001 p<0,001
Cu po/l 0,20 0,24 0,49 0,52

Pb pg/l 0,63 0,70 0,65 0,44

Zn pa/l 4.8 5,3 4,6 2,8 p<0,05
Cd pg/l 0,023 0,029 0,022 0,015 p<0,0001
Al po/l 201 209 193 153 p<0,05
Fe pg/l 783 545 960 426

Mn po/l 19 24 18 18




4. Vattenkvaliteten efter kalkning

Variabler kopplade till kalciumkarbonatsystemet

Vattenkvaliteten vid SK2 forandrades givetvis dramatiskt efter vatmarkskalkningen hosten
1995. Alla variabler kopplade till kalciumkarbonatsystemet paverkades och uppvisade
statistiskt signifikanta (p<0,05) skillnader med SK1 (Tabell 2). Backvattnets buffertkapacitet
okade drygt 70 ganger fran 16 peq ANC/I till 868 peq ANC/I (Tabell 2, Figur 2) varav
huvuddelen eller drygt 80% utgjordes av vitekarbonat. Aven de organiska amnenas basiska
egenskaper Gkade till det dubbla fran 66 peq RCOO/I till 147 peq RCOO7/I (Figur 2). Det
senare forklaras av att vattnets pH 6kade fran 4,3 till 6,5 (Figur 2), vilket medférde att
humussyrorna i betydligt hogre grad dissocierade (avgav vatejoner).

Effekten av 6kningen i ANC pa pH var dock betydligt lagre an vad som skulle kunna
forvantas, eftersom det forelag ett patagligt overtryck av koldioxid i backvattnet jamfort med
vad det skulle varit om det foreldg jamvikt med koldioxidhalten i atmosfaren. Overskottet
koldioxid sénkte pH-vérdet med i medeltal 1,5 enheter (Figur 2). Koldioxidtrycket har en
pataglig inverkan pa vattnets pH-varde nar det innehaller vatekarbonat (alkalinitet), vilket
tidigare visats for manga sjoar och vattendrag i Dalarna (L6fgren 1995). Daremot paverkar
koldioxidtrycket inte pH mer &n marginellt da alkalinitet saknas (jfr. SK1 och
referensperioden for SK2, Tabell 2).
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Figur 2. Bufferkapacitet (meq ANC/I), halten organiska anjoner (meq RCOO/I), pH samt
skillnaden i pH vid aktuellt koldioxidtryck och i jamvikt med atmosféarens
koldioxidhalt (pHpiast — pH) i backarna vid SK1 (bld) och SK2 (réd).
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Figur 3. Halterna av kalcium (meqg Ca/l) och natrium (meq Na/l) samt konduktiviteten
(mS/m) i backarna vid SK1 (bla) och SK2 (r6d).

Vatmarkskalkningarna medforde statistiskt signifikant (p<0,05) okade halter av samtliga
baskatjoner, men med den mest patagliga 6kningen for Ca, som 6kade ca 60 ggr (Tabell 2,
Figur 3). Aven Mg, Na och K okade nagot efter vatmarkskalkningen, men medianhalterna
skiljde endast nagra fa peg/l mellan SK1 och SK2. Som en f6ljd av de dkade jonhalterna
okade konduktiviteten fran 2 mS/m till 8 mS/m i backvattnet.

Narsalter och organiskt kol

Bade ammonium (NH4-N) och nitrat (NO3z-N), dvs. det oorganiska, direkt véxttillgangliga
kvévet (Oorg-N), uppvisade statistiskt signifikant (p<0,05) férhéjda halter host och vinter i
SK2 sarskilt de tre forsta aren efter den forsta kalkningen 1995 (Figur 4). Utgaende fran
analyser av det ytliga myrgrundvattnet drog L6fgren (2001) slutsatsen att de héga halterna
oorganiskt kvéave de forsta aren var orsakade av kraftig mineralisering av déda Sphagnum-
mossor och otillrackligt vaxtupptag. Déarefter anpassade sig sannolikt véxtligheten till de nya
forhallandena och omsatte det mineraliserade kvéavet. Medianvardet for oorganiskt kvave i
béckvattnen vid SK2 var 47 pg N/I under perioden 2001/05 (n=32, Figur 4) att jamféra med
10 pg N/l under referensperioden (Tabell 2), vilket indikerar en fortsatt kraftig mineralisering
av dott vaxtmaterial upp till 10 ar efter den forsta kalkningen.

Jamfort med referensperioden 94/95 var det organiskt bundna kvévet forhojt under perioden
2001/05 med ca 180 pg Org-N/I i backvattnet vid SK2, vilket tillsammans med de forhojda
halterna av Oorg-N ledde till en 6kning av totalkvavehalten fran 287 pg Tot-N/I till 510 pg
Tot-N/I. Aven jamfort med SK1 var totalkvavehalterna 170 pg Tot-N/I hogre vid SK2 (Tabell
4), vilket indikerar att &ven Org-N harstammade fran den kalkade myren.



Fosfor uppvisade i stort sett samma monster som kvave, med den skillnaden att halterna var
lagre och att hdga halter av oorganiskt fosfat (PO4-P) endast registrerades episodiskt.
Residualfosforn (Res-P), vilket i huvudsak torde utgdras av organiskt bunden fosfor,
uppvisade dock en generell forhojning (p<0,05) efter vatmarkskalkningen vid SK2 i
backvattnet (Tabell 4). | det senare dkade totalfosforhalterna (Tot-P) fran referensperiodens 6
ug/ Tot-P I till kalkningsperiodens 18 pg Tot-P/I. Aven jamfort med SK1 var
totalfosforhalterna 6 g Tot-P /I hdgre vid SK2 (Tabell 4). Denna haltférhdjning registrerades
aven under perioden 2001/05 da medianhalten Tot-P var 19 ug Tot-P/I.

Okningen i halter av Org-N och Res-P motsvarades inte av ndgon ékning i halten organiskt
material (TOC) i backvattnet vid SK2 (Tabell 4, Figur 4). Léfgren (2001) forklarade 6kningen
i organiskt bundna kvéve och fosfor med att det var ett mer kvave- och fosforrikt organiskt
material (lagre C/N- respektive C/P-kvoter) som frigjordes fran den kalkade myren, sannolikt
kopplat till de doda Sphagnum-mossorna. Haltférhjningar under sa lang tid som 10 ar
indikerar dock att dven mer nyproducerat vaxtmaterial ar involverat i processen och att den
kalkade vatmarken genomgatt en eutrofiering.

Metaller

Av de undersokta metallerna uppvisade endast zink (Zn), kadmium (Cd) och aluminium (Al)
statistiskt signifikanta skillnader (p<0,05) efter kalkningen mellan b&ckvattnen vid SK1 och
SK2 (Tabell 4). Halterna av dessa metaller minskade i det vatmarkskalkade omradet med ca
1,8 ug Zn/l, 0,007 pug Cd/l och 40 pg Al/l (Tabell 4), sannolikt som en effekt av det forhdjda
pH-vérdet (Lydersen & Lofgren 2000) i vatmarkerna. Daremot kunde ingen statistiskt
signifikant skillnad registreras for koppar (Cu) bly (Pb) och jarn (Fe) vilka bildar starka
komplex med organiskt material (humus). Jarn och mangan paverkas dessutom av
redoxforhallandena i vattnet och ar mer losliga vid reducerad miljo (Lydersen & Lofgren
2000). Utgaende fran studier av bl.a. myrgrundvattnet drog L6fgren (2001) slutsatsen att
vatmarkskalkningen och det hoga pH-vérdet ledde till att metallerna fastnade i vatmarken.
Awven resultaten frn den 10-ariga kalkningsperioden stoder denna slutsats.

Sulfat

Det forelag en mycket liten (0,001 meg/I) statistiskt signifikant skillnad (p<0,0001) i
sulfathalter (SO4) mellan SK1 och SK2, vilket indikerar att vatmarkskalkningarna inte
paverkar denna variabel sarskilt mycket. Sulfathalterna sjonk emellertid patagligt i bada
omradena, fran ca 30 peq|l under referensperioden till ca 20 peq|l i slutet pa 1990-talet
varefter halterna planat ut (Figur 4). Det senare &r sannolikt forknippat med den generellt
minskade svaveldepositionen dver Sverige sedan bdrjan pa 1980-talet (Figur 5).

Den minskade halten av sulfat i backvattnet mellan 1994 och 2005 vid SK1 har gett upphov
till en statistiskt signifikant 6kning av ANC med ca 0,017 meg/l (p<0,001). Denna 6kning har
dock inte paverkat pH. Backvattnets surhetstillstand styrts foljaktligen i huvudsak av
humussyrornas aciditet och ej av det sura nedfallet, vilket innebéar att omradet ar naturligt surt.
Aven surstétarna under varfloden i SK1 orsakas primart av naturliga processer (Lofgren 1995,
Lofgren & Laudon 2004).
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Figur 5. Svaveldepositionen (vatdeposition) éver Mellansverige under perioden 1955-2005.

Data fran MISU och IVL.



5. Slutsatser och rekommendationer

Framtida kalkeffektuppfoljning

Undersokningarna i Skidbagshacken utgor ett bra exempel pa ett klassiskt forsoksupplagg dar
man vill studera effekterna av nadgon form av behandling. Unders6kningarna &r p.g.a.
forsoksupplagget och de langa tidsserierna av stort regionalt och nationellt varde for att
pavisa de langsiktiga effekterna av vatmarkskalkning inte bara vattenkemiskt utan dven med
avseende pa vatmarkernas flora. Det foreslas darfor att Naturvardsverket och lansstyrelsen i
Dalarna fortsatter att studera vattenkvalitet och flora i SK1 och SK2. Det vattenkemiska
parametervalet bor 6verensstdmma med det som anvénts i denna undersokning, for att
mojliggora framtida utvarderingar av de langsiktiga kalkningseffekterna pa surhetstillstand,
organiskt material, nérsalter och metaller. Det vore 6nskvért att provtagningen kunde utféras
manadsvis med undantag av varfloden da prov insamlas var tredje dag under tva veckor da
den mest intensiva snosmaltningen forsiggar.

Vatmarkskalkningens vattenkemiska effekter

e Vattenkvaliteten vid SK2 forandrades givetvis dramatiskt efter vatmarkskalkningen
hosten 1995 och slutsatserna fran utvarderingen av perioden 1995/2000 (Lofgren 2001) ar
i hog grad giltiga &ven for den langre tidsperioden 1995/2005.

e Alla variabler kopplade till kalciumkarbonatsystemet uppvisade statistiskt signifikanta
(p<0,05) skillnader med SK1. Vid SK2 var vattnets buffertkapacitet ca 850 peq ANC/I
och huvuddelen utgjordes av vatekarbonat. pH varierade runt 6,5, vilket ar ca 1,5 pH-
enhet lagre an vad som skulle varit fallet om vattnet varit i jamvikt med koldioxidhalten i
atmosfaren. Det foreldg foljaktligen en pataglig 6vermattnad med koldioxid i backvattnet.

e Samtliga baskatjoner uppvisade forhojda halter vid SK2 och med den mest patagliga
okningen for kalcium, som 6kade ca 60 ggr. Som en foljd av de férhdjda jonhalterna
okade konduktiviteten fran 2 mS/m till 8 mS/m i backvattnet.

e Béckvattnets halter av oorganiskt kvave var forhojt med ca 35 pug N/I under perioden
2001/05 jamfort med referensperioden. Aven det organiskt bundna kvavet var forhojt med
ca 180 pg/l, vilket tillsammans med de forhojda halterna oorganiskt kvave ledde till en
Okning av totalkvéavehalten med drygt 200 ug Tot-N/I. Detta indikerar en forhojd
mineralisering av vaxtmaterial under de 10 ar da myren varit kalkad.

e Fosfor uppvisade i stort sett samma monster som kvave, med den skillnaden att halterna
var lagre och att hdga halter fosfat endast registrerades episodiskt. Organiskt bunden
fosfor uppvisade dock en generell forhojning efter vatmarkskalkningen och
totalfosforhalten dkade fran 6 till 18 pg Tot-P/I i backvattnet.

e De forhojda halterna av organiskt bunden kvéave och fosfor motsvarades inte av forhgjda
halter organiskt material i backvattnet vid SK2. Haltférhojningar under sa lang tid som 10
ar indikerar att nyproducerat vaxtmaterial (lagre C/N och C/P kvoter jamfort med torv och
annat aldre vaxtmaterial) ar involverat i processen och att den kalkade vatmarken
genomgatt en eutrofiering.

e Av de undersokta metallerna uppvisade zink, kadmium och aluminium statistiskt
signifikant (p<0,05) lagre halter i backvattnet, sannolikt som en effekt av det foérhojda pH-
vardet i de kalkade vatmarkerna dar metallerna kan fastna.

e Vatmarkskalkningarna paverkade sulfathalten i begransad utstrackning och de trender
som uppmatts styrs i huvudsak av den minskade svaveldepositionen.
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