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Sammanfattning

I Europa har depositionen av forsurande &mnen (svavel- och kvaveforeningar) minskat sedan
1980-talet. I forsta hand &r det depositionen av svavelforeningar som har minskat, men det
finns dven tendenser till en minskad deposition av kvidveforeningar. Flera sjoar och vattendrag
1 Sverige, Norge och Finland har dirfor visat en vattenkemisk aterhdmtning. Detta har skapat
forutséttningar for en biologisk aterhdmtning i forsurade vatten och fran bade sjoar och
vattendrag indikationer pa en forbéttring pa savél bottenfauna som fisk rapporterats. Syftet
med rapporten dr att analysera i vilken omfattning man kan se en aterhamtning hos fisksam-
hillen 1 forsurade vattendrag dar man har observerat positiva vattenkemiska trender. Studien
omfattar 30 vattendrag med varierande pH-status frdn mycket sura (pH < 5,0) till vattendrag
med neutralt pH och relativt opaverkade av forsurning. Kriteriet for forsurning sattes till en
pH-minskning > 0,4 enheter sedan 1860. Bedomningen av forsurningspaverkan for fisksam-
hillet gjordes med de nya bedomningsgrunderna for fisk i rinnande vatten (VIX) och pa
populationsniva analyserades fordndringar i fisktithet hos enskilda arter.

Det sammanvégda fiskindexet VIX, surhetsindexet och de i indexen ingéende indikatorerna
visade ingen entydig koppling till den vattenkemiska aterhdmtningen i ANC och pH som
konstaterats 1 flera vattendrag. Det finns flera forklaringar till detta. I flertalet av de forsurade
vattendragen i denna studie ér de vattenkemiska forhdllandena langt ifran aterstillda till
tillstdndet innan forsurning. De har fortsatt 14ga pH-virden och forhdjda halter av oorganiskt
aluminium dven om det har observerats positiva trender i ANC och/eller pH. En mer omfat-
tande biologisk aterhdmtning med dterkolonisation av forsurningskinsliga arter kan forvintas
forst ndr en genomgripande vattenkemisk aterhdmtning har skett. Den biologiska &terhamt-
ningen och ateretableringen av arter i forsurade vattendrag beror dven pa andra faktorer dn en
forbattrad vattenkvalitet, t ex aterkolonisationsférmaga, konkurrens, avstand till potentiella
omraden och forekomst av vandringshinder. Tidsserierna for bade fisk och vattenkemi ar
fortfarande ganska korta (oftast under 10 &r), vilket gor att viarden for enstaka ar kan fa stor
betydelse for utfallet. Svenska vattendrag, och i synnerhet de smd, har artfattiga fisksamhéllen
som oftast domineras av Oring. Detta innebér att samhéllsindikatorerna i fiskindexet VIX i
hog grad paverkas av fordndringar hos oringbestdndet. Oftast dr det forandringar i rekryte-
ringen av arsungar av 0ring som slar igenom i trenderna for det totala indexet VIX och
Sidoindex for surhet.

1. Inledning

I Sverige, Norge, Finland och dvriga Europa har depositionen av forsurande dmnen (svavel-
och kvéveforeningar) minskat under senare ar. I de nordiska ldnderna har svaveldepositionen
minskat med 60 % frdn 1980 till 2000 (Skjelkvéle m. fl. 2001), men samtidigt har kvavedepo-
sitionen Okat ndgot fram till i mitten av 1990-talet (www.naturvardsverket.se). Totalt &r dock
depositionen av forsurande amnen idag drygt 30 % légre dn under 1980-talet.

Den minskade depositionen av forsurande &mnen har medfort att flera sjdar och vattendrag i
Sverige, Norge och Finland har visat en vattenkemisk aterhdmtning (Wilander & Lundin
2000, Moldan m. fl. 2001, Skjelkvéle m. fl. 2001, Borg & Wilander 2005, Skjelkvale m. fl.
2005). Vid en synoptisk sammanstillning och analys av data fran 344 sjoar 1 alla tre nordiska
landerna fann Skjelkvéle m. fl. (2001) att vattnets sulfathalt hade minskat signifikant 69 % av
de undersokta sjoarna under perioden 1990-1999. I svenska referenssjoar har vattnets
sulfathalt minskat med ca 40 % fran 1985 till ar 2000 (www.naturvardsverket.se). Liknande




resultat visar undersokningar i Norge dér sulfathalten i sj0ar och vattendrag minskade med
30-70 % fran 1980 till 2004 (Skjelkvale m. fl. 2005). Den ldgre depositionen av svavel under
senare ar har dven resulterat 1 att vattnets alkalinitet, pH och ANC (Acid Neutralisation
Capacity) har dkat nagot, samtidigt som vattnets halt av oorganiskt aluminium har minskat
(Evans m. fl. 2001, Borg & Wilander 2005, Skjelkvéle m. fl. 2005). Fordndringarna 1 dessa
parametrar dr dock inte lika tydliga som for vattnets sulfathalt beroende pé att en fortsatt
markforsurning fordrdjer aterhdmtningen i baskatjoner, pH och ANC (Wilander & Lundin
2000, Jenkins m. fl. 2003).

Genom forbattringarna i vattenkvaliteten har det skapats forutséattningar for en biologisk
aterhdmtning i forsurade vatten. Den biologiska aterhdmtningen omfattar savél en forbattrad
rekrytering av unga individer hos kvarvarande fiskbestdnd som en aterkolonisation av tidigare
utslagna fiskarter. Fran bade sjoar och vattendrag har det ocksa rapporterats resultat som
indikerar en biologisk dterhdmtning for savél bottenfauna som fisk (Rask m. fl. 1995 och
2001, Hesthagen & Forseth 1998, Mills m. fl. 2000, Raddum m. fl. 2001, Wright & Lie 2002,
Fjellheim & Raddum 2005, Saksgard & Hesthagen 2005). For fisk har det ofta handlat om en
forbattrad rekrytering av unga individer hos framst sjolevande bestdnd (Rask m. fl. 1995 och
2001, Hesthagen & Forseth 1998, Mills m. fl. 2000), snarare dn signifikanta forandringar 1
fisksamhallets struktur och ekologiska status. Exempelvis redovisar Mills m. fl. (2000) ett
fortsatt svagt bestand av kanadardding (Salvelinus namaycush) 1 experimentsjon (Lake 223)
trots en forbéttrad reproduktion hos kanadardding och 6vriga kvarvarande arter niar pH-
forhallandena 1 sjon aterstélldes till de ursprungliga. Fiskbestanden i1 forsurade vattendrag ar
mindre undersokta dven om det har gjorts flera studier i Norge (Hesthagen & Forseth 1998,
Wright & Lie 2002, Saksgard & Hesthagen 2005).

Syftet med foreliggande rapport &r att analysera i vilken omfattning man kan se en terhamt-
ning (positiva trender mot god ekologisk status) hos fisksamhaéllen i forsurade vattendrag dar
man har observerat positiva vattenkemiska trender. For att bedoma fiskfaunans status dver
tiden har vi i analyserna anvént det nya multimetriska VattendragsfiskIndeXet (VIX) och
Sidoindexet for surhet (surhetsindexet) (Beier m. fl. 2006). Studien omfattar 30 vattendrag
med varierande pH-status frdn mycket sura (pH < 5,0) till vattendrag med neutralt pH och
relativt opaverkade av forsurning. Kraven for att ingé 1 studien var att bade vattenkemidata
och relativt langa provfiskeserier skulle finnas tillgéngliga for alla vattendrag.

2. Material och metoder

Urval av vattendrag

Undersokningsobjekten valdes 1 forsta hand ut bland vattendrag som ingéar 1 nationella och
regionala miljodvervakningsprogram. Den initiala urvalsgrunden omfattade 110 vattendrag
med vattenkemiska data. Dessa matchades sedan mot provfiskedata i elfiskeregistret SERS
och efter matchningen aterstod 60 okalkade vattendrag. Dérefter gjordes ett andra urval
utgdende frin lingden pé tidsserierna for vattenkemi och provfiskedata, samt elfiskelokaler-
nas ldge i forhédllande till den vattenkemiska provpunkten. Krav for att ingd i analysen var att
det skulle finnas en ménatlig vattenkemisk tidsserie omfattande minst 5 ar, vattendragen
skulle ha elfiskats arligen under minst 5 &r med standardiserad metodik, samt att minst en av
elfiskelokalerna skulle ha ungefar samma geografisk beldgenhet som den vattenkemiska
provpunkten. Efter detta urval aterstod endast 30 vattendrag (se bilaga).



Klassning av férsurning och daterhdmitning

Analysen av forsurningspéverkan och vattenkemiska trender har genomforts av Jens Folster,
Institutionen for miljéanalys, Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala. Bedomningen av
forsurningspaverkan gjordes enligt de nya bedomningsgrunderna for forsurning (Folster
2006) och baserades i1 forsta hand pa medelvérden for prover tagna under perioden 1996 till
2000. Kriteriet for forsurning sattes till en pH-minskning > 0,4 enheter sedan 1860. Startvir-
det for pH (1860) erholls ur ett preliminért regressionssamband mellan nuvarande forhéllan-
den och forhallanden ar 1860 i sjoar baserat pd modellerade data (MAGIC-modellen).
Bedomningen av den vattenkemiska &terhdmtningen gjordes utgéende fran trender i pH och
ANC (Acid Neutralisation Capacity). I forsta hand anvéndes vattenkemiska data fran perioden
1996-2005, men i vissa fall dven tidigare data. Eftersom dataunderlaget inte uppfyllde kraven
pa normalfordelade residualer och strikt linjéra trender sd analyserades materialet med icke
parametriska metoder. Trendens storlek (lutning) skattades med hjélp av ”Theils slope”
(Helsel & Hirsch 1992), dér lutningen beréknas som medianen av lutningen mellan alla par av
data i tidsserien. Signifikansen hos trenden testades enligt Loftis m. fl. (1991) metoden som
ar en utveckling av Mann-Kendall metoden for sdsongsberoende data. Trendtesterna gjordes
med ett program i Visual Basic som dr utvecklat av Anders Grimvall pa Linkopings Universi-
tet. Aterhimtningstrenden definierades som signifikant 6kning i pH och ANC (signifikansni-
vd a = 0,05).

Indikatorer pd aterhdmtning samhdlls- och populationsstruktur

Analysen av fiskdata och de jamforande analyserna mellan vattenkemiska data och fiskdata
har utgatt fran den av elfiskelokalerna som 14g narmast den vattenkemiska provpunkten. Som
indikatorer pa fisksamhillet valdes det nya fiskindexet VIX med samtliga sju indikatorer och
Sidoindexet for surhet (Beier m. fl. 2006, Tabell 1). For indikatorerna anvédndes vid analyser-
na sannolikheterna att tillhora referensfordelningen (p-védrden). Dessutom analyserades pa
populationsnivé fordndringarna i fisktitheten hos enskilda arter som 6ring (arsungar) elritsa,
stensimpa, bergsimpa, lake och mort (Tabell 1). Bedomningen av biologisk aterhdmtning
gjordes utgaende fran forekomst av signifikanta och positiva trender hos indexen och de
enskilda indikatorerna.

Trenderna i fisksamhélls- och populationsindikatorerna for enskilda vattendrag undersoktes
med hjilp av regressionsanalys (linjir regression) med variablerna Ar, pH och ANC mot VIX,
Sidoindexet for surhet och de enskilda indikatorerna 1 VIX-indexet. Skillnader for medelvér-
den och variationskoefficienter mellan forsurade och ej forsurade vattendrag testades med
envigs ANOVA. Analysen av skillnaderna mellan grupperna baserades pa differenserna
(medel + 95 % konfidensintervall) mellan senaste och forsta elfiske for VIX, surhetsindexet,
antal &rsungar av oring och totalt antal individer per 100 m?. I flera vattendrag saknades tyvirr
vattenkemidata fran aret med det forsta elfisket. Darfor antogs att de vattendrag som klassades
som forsurade 2000 ocksé var forsurade vid det forsta elfisketillfallet.



Tabell 1. Fiskindikatorer pa samhdlls- och populationsnivd som har ingdtt i analyserna.
For samhdllsindikatorerna anvindes p-virden for det totala indexet VIX, Sidoindexet forsurning
och ovriga indikatorer enligt de nya bedomningsgrunderna (Beier m. fl. 20006).

Indikator Sambhills- Populations-
niva niva

Individtithet (antal/100 m”) av 6ring och lax

Andel toleranta individer

Andel lithofila individer

Andel toleranta arter

Andel intoleranta arter

Andel laxfiskarter med reproduktion

VIX (medelv. = total paverkansbedomning)

Sidoindex for férsurning

PR PR PR PR PR DR DR 4 4

Total individtithet (antal/100 m®)

Individtithet (antal/100 m”) hos &rsungar av Sring

Individtithet (antal/100 m?) hos elritsa

Individtithet (antal/100 m?) hos stensimpa

Individtithet (antal/100 m?) hos bergsimpa

Individtithet (antal/100 m®) hos lake

PR PR PR PR R

Individtithet (antal/100 m?) hos mort

3. Resultat

Forsurningsklassning och trender i vattenkemi

De undersokta vattendragen omfattar bade sura till svagt sura vattendrag (15 st) och neutrala
vattendrag (15 st). Vattnets genomsittliga pH i de sura till svagt sura vattendragen varierade ar
2000 mellan 4,9 till 6,5 (Tabell 2) medan motsvarande pH-vérde i de neutrala vattendragen
varierade fran 6,7 till 7,8. Bland de sura till svagt sura vattendragen klassades 10 vattendrag
som forsurade enligt de nya bedomningsgrunderna (Félster 2006).

Signifikanta positiva trender (aterhdmtning) i pH och ANC (Acid Neutralisation Capacity)
observerades 1 5, respektive 10 vattendrag under perioden 1995 till 2005 (Tabell 2 och Bilaga,
Tabell 1 och 2). Av de 30 undersokta vattendragen dr det 13 vattendrag som visar en positiv
trend 1 pH och/eller ANC (43 %). Det ér en relativt stor andel med tanke pé att analysen dven
omfattade vattendrag som é&r relativt vilbuffrade. Av tabell 2 och 3 framgar ocksa att det ar
betydligt fler vattendrag som visar en aterhamtning i ANC dn pH. Andelen vattendrag med
positiv ANC trend ér storre for de forsurade vattendragen (50 %) @n for de icke forsurade
vattendragen (25 %). Betriaffande pH sé ar det ddremot en nagot storre andel av de icke
forsurade vattendragen som visar en positiv pH-trend (20 % jamfort med 10 %). For de icke
forsurade vattendragen dr det ungefdr lika manga vattendrag med positiv trend i pH (20 %)
som vattendrag med trend i ANC (25 %). Bara ett av vattendragen med signifikanta pH-
trender (Dammaén) klassades som forsurad enligt de nya beddmningsgrunderna. En positiv
trend (aterhdmtning) 1 bade pH och ANC forekom bara i tva vattendrag (Dammén och
Vindeldlven).



Tabell 2. Medelvdrden for pH och ANC (Acid Neutralisation Capacity), forsurningsbedomning och
observerade trender for pH och ANC i de undersokta vattendragen.

MedelANC
MedelpH ar 2000 |Forsurad| +Trend | +Trend

Lan| X-koord Y-koord Vattendragsnamn ar 2000 mekv/| ar 2000 pH ANC
M 617839 139894 Verkaan 7,8 2,48 0 0 0
M 622167 133628 Skaran 7,4 0,77 0 0 0
M | 623265 136734 Hérlingean 6,7 0,36 o I o
M 624714 133393 Trollbéacken 6,0 0,12 1 0 0
N 628528 131145 Nyrebacken 7,5 1,37 0 0 0
N 631435 133357 Lillan/Bosgardsan 4,9 0,04 1 0 0
G | 632129 147173 Damman 5,5 0,09 1 [
G 632563 143423 Norrhultsbéacken 6,0 0,15 1 0 1
H 633396 154229 Moran 6,7 0,32 0 0 0
F 636524 148125 Lillan (Gnyltan) 6,9 0,35 0 0 0
F 637520 139964 Gnyltan 7,3 0,69 0 0 0
o 654489 123807 Ejgstan 6,9 0,40 0 0 0
T 658240 142677 Trosalven 6,9 0,29 0 0 0
u 662341 148103 Laxbacken 4,9 0,07 1 0
X 673809 153401 Sorjabécken 6,0 0,17 0 0
X 673710 153920 Bjornbackan 6,2 0,17 0 0
X 685180 154161 Haran 6,4 0,22 0 0
W | 684839 133309 Strafulan 7,0 0,23 0 0
Y 692660 153220 Viskansbacken 7,3 0,41 0
Y 697143 158003 Hornsjobacken 6,8 0,22 0
z 701914 140092 Bastuan 6,4 0,09 0
AC | 705367 169582 Lillan (E4:an) 5,1 0,10 1
AC | 705615 168045 Surmyrdalsbacken 54 0,07 1
AC | 706237 170395 Fusbacken 5,2 0,07 1
AC | 705443 168088 Rojvattsbacken 55 0,12 1
AC | 709644 169875 Vindelalven 7,0 0,22 0
AC | 718232 171953 Bjurbacken 6,3 0,27 0 0
AC | 721593 175584 Byskebacken 5,9 0,20 1 0 0
BD [ 731823 150695 Raurejukke 7,2 0,31 0 0 0
BD | 739349 163850 Alep Uttjajakka 6,8 0,23 0 0 0

Totalt 30 10 5 10

= sura eller svagt sura = forsurade [ signifikant positiv trend

Tabell 3. Fordelningen av vattendrag med olika trendstatus uppdelat pd forsurade och ej forsurade vatten-
drag. Fet stil pa siffrorna anger att en signifikant positiv trend har observerats under perioden 1995-2005.
Procentvirdena anger andelen vattendrag med eller utan trend i varje kategori.

Status Forsurade Ej forsurade Totalt antal
vattendrag vattendrag

Positiv pH-trend 1 (10%) 4 (20%) 5 (17%)
Positiv ANC-trend 5 (50%) 5 (25%) 10 (33%)
Trend i pH och ANC 1 (10%) 1 (5%) 2 (7%)
Ingen pH-trend 9 (90%) 16 (80%) 25 (83%)
Ingen ANC-trend 5 (50%) 15 (75%) 20 (67%)
Ingen trend alls 5 (50%) 12 (60) 17 (57%)




Horlingean, 1 km S Aggarps skola Fusbécken, lokal Skjutbanan
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Figur 1. Utvecklingen i VIX, Sidoindexet for surhet och évriga indikatorer (p-virden) over tiden i (a)
Horlingean 1995-2005 och (b) Fusbdcken 1999 — 2005. Den svarta streckade linjen utgor grinsen mellan
god och mattlig ekologisk status (klass 2 och 3).

Trender i fisksamhdllsindikatorerna

Flera av vattendragen uppvisar signifikanta trender (bade positiva och negativa) i fiskindexet
VIX eller ndgon av de dvriga fisksamhillsindikatorerna dver tiden. Signifikanta trender i de
overgripande samhillsindikatorerna (VIX och/eller forsurningsindexet) over tiden har dock
bara 8 vattendrag (Bilaga, Tabell 1 och 2), varav fyra vattendrag har en negativ trend i nigon
av dessa indikatorer. Av de vattendrag som har en signifikant positiv trend i pH och/eller
ANC ir det dock bara Horlingeédn (Figur 1 a), Fusbicken (Figur 1 b) och Rojvattsbacken
(Figur 2 a) som ocksa uppvisar en positiv och signifikant trend for totala VIX och forsur-
ningsindexet.

Horlingedn, som dr beldgen 1 Skéne, visar en trend att pH har forbéttras under senare ar, trots
att vattendraget har ett neutralt pH-virde (pH 6,7). Forekomsten av 6ring och gronling har
okat 1 fAngsterna pd senare ar vilket ger en positiv trend 1 bade VIX och férsurningsindexet
(Figur 1). Det dr dock framst en hog fangst av 6ring vid elfisket ar 2005 som fatt genomslag i
analysen. Andelen laxfiskarter med reproduktion var dessutom betydligt ldgre det forsta aret
an under Gvriga ar.

Fusbicken ir ett mycket surt vattendrag (pH < 5,5 under hela perioden) i Visterbotten.
Vattendraget som &r forsurat visar inte nagon positiv trend 1 pH, men ddremot en signifikant
okning 1 ANC. Bade VIX och forsurningsindexet har varit klart under griansen for god
ekologisk status (0,47) under hela perioden, men visar bada en signifikant positiv trend under
de senaste 5 dren. Det finns ocksé ett signifikant positivt samband mellan bada indexen och
pH och ANC. Det ér framst indikatorerna ”Antal 6ring och lax” och ”Andel laxfiskarter med
reproduktion” som har 6kat med aren. For andelen laxfiskarter med reproduktion var p-virdet
de tre forsta aren (1999-2001) néra noll och dédrmed klart ldgre dn forvintat. Pa senare ar



(2002-2005) har dock vérdet varit 6ver 0,6 vilket indikerar god ekologisk status (Figur 1 b). |
Fusbicken forekommer 6ring, men aren 1999-2001 fangades inga arsungar av oring. Det
fanns dock vuxen 6ring. Under dren 2002 och 2003 6kade sedan forekomsten av arsungar
markant, frin 0 individer 2001 till 93,9, respektive 75,7 arsungar per 100m?. Direfter har det

fangats arsungar varje ar och den totala oringtitheten har dkat betydligt.

Aven Rojvattsbiicken ir beligen i Visterbotten. Vattendraget 4r forsurat enligt de nya

bedomningsgrunderna, men visar inga signifikanta positiva trender i pH och/eller ANC. For
Rojvattsbicken visar dock bade totala VIX och surhetsindexet en signifikant positiv trend
(Figur 2 a) och dessutom finns det ett signifikant positivt samband mellan surhetsindexet och
pH-utvecklingen i vattendraget &ven om det inte finns ndgon signifikant pH-trend. Béde VIX

och surhetsindexet ligger under referensvirdet 0,47 under hela perioden, vilket gor att

vattendraget inte uppnar god ekologisk status. Tatheterna av oring har generellt varit laga.

Forutom nimnda tre vattendrag har dven vattendragen Trollbicken, Laxbicken, Bastudn
och Ejgstan indikationer pa en positiv fordndring 6ver tiden eftersom négra av samhillsindi-
katorerna visar signifikanta positiva trender (Bilaga, Tabell 1 och 2). Av dessa fyra vattendrag
ar det dock bara Trollbdcken och Laxbédcken som dr forsurade. I Trollbdcken ar det indikato-
rerna (andel lithofila individer, andel toleranta arter och andel intoleranta arter) som visar en
signifikant positiv trend. I Laxbéicken (figur 2 b) visar indikatorn andel toleranta individer en
signifikant positiv trend. Trots att Laxbédcken inte har ndgon positiv trend i VIX eller surhets-
indexet visar dock badde VIX och surhetsindexet ett signifikant positivt samband med ANC
och nagra av de ingdende indikatorerna visar ocksé ett samband med pH. Det finns ocksé
indikationer pa en aterhdmtning pa populationsniva genom att det 4tminstone vissa ar sker en
nyrekrytering av oring. Troligtvis hade det dven funnits positiva trender for VIX och surhets-
indexet om &terkolonisationen av fisk inte hade forsvarats av ett partiellt vandringshinder

(vagtrumma).
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Figur 2. Utvecklingen i VIX, Sidoindexet for surhet och évriga indikatorer (p-vdirden) over tiden i (a)
Réjvattsbéicken och (b) Laxbdcken 1990 — 2005. Den svarta streckade linjen utgor grinsen mellan god

och mdttlig ekologisk status (klass 2 och 3).



Nagra av de undersokta vattendragen visar tyvérr ockséd en negativ trend 1 VIX och/eller
surhetsindexet. Det dr vattendragen Héran (trots positiv trend i ANC), Nyrebécken, Tros-
dlven och Byskebicken (Bilaga, Tabell 2). I Nyrebiacken och Byskebacken ér det dock bara
surhetsindexet som visar en negativ trend. I Haran har férekomsten av drsungar varierat
kraftigt mellan aren samtidigt som den totala mdngden 6ring har tenderat att minska under
senare ar. | Hiran 6kade dessutom materialtransporten i samband med ett trumbyte under
undersokningsperioden, vilket kan ha paverkat den nedstroms liggande lokalen och forsamrat
biotopen for dringungar. Nyrebdcken ér ett havsoringvattendrag i Hallands lan som dr
paverkat av jordbruk och en betydande materialtransport, vilket kan ha paverkat fiskfore-
komsten under senare ar. [ Trosdlven har de flesta av indikatorerna varit relativt konstanta
under flera &r, men vid provfisket 2004 var andelen toleranta arter och andelen intoleranta
arter (0ring och stensimpa) betydligt ldgre &dn dren innan. Samma &r var fangsten av elritsa
hogre dn tidigare, vilket kan ha medfort en fordndring i andelarna av toleranta och intoleranta
arter (elritsa dr ej klassad i ndgon av dessa kategorier) utan att fingsterna av 6ring och
stensimpa har forandrats. Byskebacken &r ett forsurat vattendrag dér flera av samhéillsindika-
torerna har indikerat en lag ekologisk status under hela provfiskeserien. I stort sett samtliga
variabler visar en negativ trend under de senaste aren vilket ger ett genomslag i surhetsindexe-
t.

Ekologisk status hos fisksamhdillet i de forsurade och ej forsurade vattendragen

I de forsurade vattendragen dr bade VIX och surhetsindexet signifikant ldgre (Tabell 4),
samtidigt som variationen ir stérre (hogre variationskoefficient). Aven indikatorerna antal
oring och lax, andelen laxfiskarter med reproduktion och Simpsons diversitetsindex ar
signifikant lagre 1 forsurade vattendrag jamfort med neutrala vattendrag. Variationskoefficien-
ten dr ofta ocksa mer &n dubbelt sa hog i1 de forsurade vattendragen. Den stora variationen i
uppmétta och berdknade p-vérden innebér att det dr svérare att erhdlla statistiskt signifikanta
trender 1 forsurade vattendrag trots att det i viss omfattning sker en fiskbiologisk aterhdmt-
ning.

Tabell 4. Medelvdrden och variationskoefficienter for olika samhdllsindikatorer i forsurade och ej
forsurade vattendrag. Statistisk analys av skillnaderna mellan grupperna har gjorts med envdigs
ANOVA dir *=p < 0,05, ¥* =p < 0,01 och *** =p < 0,005

Medelvarde Variationskoefficient

Ej forsurade Forsurade ANOVA |Ej forsurade Forsurade ANOVA
Indikator N=20 N=10 Sign N=20 N=10 Sign
Antal/100 m?, oring & lax 31,65 18,95 0,59 1,37 ***
Andel toleranta individer 0,02 0,05 2,00 2,62
Andel lithofila individer 0,91 0,66 * 0,09 0,83 **
Proportion toleranta arter 0,07 0,08 1,79 2,53
Proportion intoleranta arter 0,71 0,60 0,23 0,70 *
Andel laxfiskarter med reproduktion 0,85 0,58 * 0,32 0,80 *
Simpsons diversitetsindex 0,37 0,10 *** 0,46 1,68 ***
p Antal 6ring & lax 0,58 0,26 ** 0,32 0,81 **
p Andel toleranta individer 0,53 0,54 0,18 0,32
p Andel lithofila individer 0,43 0,33 0,46 1,04
p Proportion toleranta arter 0,54 0,53 0,31 0,40
p Proportione intoleranta arter 0,44 0,32 0,50 0,92
p Andel laxfiskarter med reproduktion 0,69 0,44 ** 0,23 0,61 *
VIX (medelvarde) 0,54 0,37 ** 0,16 0,73 **
Sidoindex surhet 0,53 0,31 ** 0,18 0,82 **




P-vardet for det senaste elfisket

1,0 I Sidoindex
Surhet
1 vix
0,87

111 1]
1

0,27

p-véarde

0,0 T T
Neutrala Sur

Figur 3. Medel £ 95 % konfidensintervall for VIX och Sidoindex for surhet (p-virden) i forsurade,
respektive ej forsurade vattendrag vid det senaste elfisketillfillet. Linjen anger grinsen for god
ekologisk status.

Forutom trendanalysen har fordndringarna i fisksamhéllet 6ver tiden ocksé studerats genom
att jamfora differenserna mellan senaste och forsta elfiske for VIX, surhetsindexet och for
indikatorer som totala fisktdthet och tithet av arsungar av 6ring. Differensen mellan senaste
och forsta elfiske jamfors for vattendragsgrupperna, forsurade och ej forsurade vattendrag,
vattendrag med eller utan trend 1 pH och ANC. Positiva differenser mellan senaste och forsta
elfiske utgdr en indikation pé en aterhdmtning i fiskbestandet 6ver tiden (positiv trend) medan
negativa differenser tvdrtom indikerar en negativ utveckling for fiskbestandet. Tidsskillnaden
mellan det forsta och senaste elfisket varierar mellan 5 och 20 ar for de 30 utvalda vattendra-
gen. | genomsnitt dr det knappt 11 ar (10,8) mellan det forsta och senaste elfisket. Tidsavstan-
det dr ndgot langre for de forsurade vattendragen (12,3 ar) jamfort med de mera neutrala
vattendragen (10,0 &r). I genomsnitt har de utvalda vattendragen undersokts vid 10,2 tillfdllen
varav de forsurade 9,0 ganger och de neutrala 11,4 génger.

Det senaste provfiskeresultatet visar att bdde VIX och surhetsindexet har hogre vérden i de ¢j
forsurade vattendragen (neutralt pH) jamfort med de forsurade vattendragen (Figur 3), och att
de forsurade vattendragen har en simre ekologisk status jamfort med de neutrala vattendra-
gen. De senare har 1 medeltal ett p-varde 6ver 0,47 (gransen for god ekologisk status) medan
de forsurade vattendragen i medeltal har p-viarden som ligger under referensvérdet for god
ekologisk status. Av figur 3 framgér ocksé att surhetsindexet ger en tydligare separation av
forsurade och neutrala vattendrag 4n totala VIX.

Enligt differensanalysen foreligger det endast sma skillnader mellan grupperna forsurade
vattendrag med positiv trend och utan trend 1 pH och/eller ANC, samt ej forsurade vattendrag
med positiv trend och utan trend i pH och/eller ANC (Figur 4 och figur 5). Dock bor det
poéngteras att antalet objekt 1 flera av grupperna dr mycket litet. I gruppen forsurade vatten-
drag med positiv trend i pH finns exempel endast ett vattendrag, nimligen Dammaén. Diffe-
renserna for VIX och surhetsindexet mellan senaste och forsta elfiske ar dock positiv for tre
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Differens VIX

Differens Sidoindex surhet

grupper av vattendrag; forsurade vattendrag utan pH-trend, forsurade vattendrag utan ANC-
trend och forsurade vattendrag med ANC-trend (Figur 4). Det dr sdledes bara kategorin
forsurade vattendrag som mera genomgaende uppvisar en positiv differens mellan senaste och
forsta elfiske for bade VIX och surhetsindexet. Differensen mellan senaste och forsta elfisket
ar dessutom mycket liten eller negativ for gruppen ej forsurade vattendrag. Pa grund av en
stor variation 1 differenserna inom varje grupp visar dock analysen ingen signifikant skillnad
mellan forsurade respektive ej forsurade vattendrag. Exempelvis finns 1 bdda grupperna av
vattendrag exempel pa bade 6kade och minskade differenser.

0=ej forsurad, 1=forsurad
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Figur 4. Differenser i p-virden (medelx95 % konfidensintervall) mellan senaste och forsta elfisketillfillet for
indikatorerna "VIX" och "Sidoindex Surhet” for de olika grupperna.



Differens Antal per 100m?

Differens arsungar av 6ring

Det totala antalet fiskar per 100 m? och tédtheten av rsungar visar obetydliga fordndring
mellan senaste och forsta elfisket, forutom i grupperna forsurade vattendrag utan pH-trend
och forsurade vattendrag med positiv ANC-trend dir dessa indikatorer visar negativa
differenser, d v s en negativ utveckling (Figur 5). I gruppen forsurade vattendrag med positiv
ANC-trend ingér exempelvis Norrhultsbidcken dér antalet arsungar av 6ring och forekomsten
av elritsa har minskat kraftigt mellan forsta och senaste elfisket.
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Figur 5. Differenser (medelt95 % konfidensintervall) mellan forsta och senaste elfiske for indikatorerna

“Totalt antal fiskar per 100 m? " och "Antal drsungar av éring per 100m?” for de olika grupperna.




Trender pd populationsnivd

Det ar f4 vattendrag som uppvisar nigra signifikanta trender i populationsparametrarna hos
enskilda arter (Bilaga, Tabell 1 och 2). Tédtheten av arsungar av oring visar en positiv trend
endast 1 Horlingedn som inte &r forsurad. Horlingean uppvisar trots det en positiv trend i pH.
Déaremot minskar forekomsten av arsungar av oring i vattendragen Norrhultsbacken, Sorja-
béicken, Trollbdcken och Raurejukke. Av dessa dr Norrhultsbacken och Trollbdcken klassade
som forsurade medan de Gvriga tva dr ej forsurade vattendrag med ett mera neutralt pH. I
Norrhultsbiacken har dven elritsa en klart neddtgaende trend. Forekomsten av mort (antal per
100 m?) har minskat i Mor&n och Ejgstdn som béda tillhdr gruppen ej forsurade vattendrag. 1
Morén beror minskningen pi att tdtheten av mort var den klart hogsta det forsta elfiskearet
men har sedan dess varit timligen konstant p4 en liigre niva. Aven i Ejgstan (ej forsurad) har
tatheterna av mort minskat under senare ar. Stensimpa visar en minskning 1 Sorjabiacken och
Hornsjobéacken (bada ar ej forsurade) over tiden. For bergsimpa och lake erholls inga
signifikanta trender 6ver tiden 6verhuvudtaget. Resultatet av differenserna for indikatorerna
VIX och surhetsindex surhet var samstimmiga.

4. Diskussion

Forsurningsbedomning och trender i pH och ANC

Pé grund av den omfattande kalkningsverksamheten 1 Sverige ar det svéart att hitta forsurade
vattendrag med ldngre tidsserier for bade vattenkemi och fisk. Det var darfor forvintat att
endast en mindre del av de undersokta vattendragen skulle klassas som forsurade. Med tanke
pa den stora geografiska spridningen och den begrinsade andelen forsurade vattendrag (30 %)
var det dnd4 forhallandevis ménga vattendrag (43 %) som visade en signifikant vattenkemisk
trend 1 pH och/eller ANC. Det var ocksa forvéntat att finna fler vattendrag med en positiv
ANC-trend dn med en positiv pH-trend, sirskilt bland de férsurade vattendragen. Resultaten
Overensstimmer med resultaten fran andra studier. Evans m. fl. (2001) erholl {6r vatten med
en minskande sulfathalt ocksa fler positiva trender i ANC (46 %) jamfort med pH (34 %).
Studien omfattade data fran 56 dvervakningsstationer i 8 Europeiska ldnder. Skjelkvale m. fl.
(2001) redovisar liknande resultat frén en studie av 344 nordiska sjoar, dir positiva ANC-
trender noterades 1 32 % av de undersokta sjoarna medan pH 6kade i 23 % av sjoarna. Enligt
Skjelkvéle m. fl. (2001) beror detta pé att 6kningen i ANC i hogre grad ar direkt kopplad till
den minskade sulfathalten dn 6kningen 1 pH.

Trender i samhdllsindikatorer for fisk

Svenska vattendrag har i regel mycket artfattiga fisksamhéllen. Sarskilt giller detta de mindre
vattendragen dir fisksamhillet ofta bestar av 2-3 fiskarter. Oring ir den dominerande arten i
dessa vattendrag och arten forekommer ocksa i stort sett i samtliga vattendrag som ingér i
denna studie. Detta innebir att samhéllsindikatorerna i fiskindexet VIX 1 hog grad paverkas
av forandringar hos oringbestandet. Oftast ar det fordndringar i rekryteringen av arsungar av
oring som slar igenom i trenderna for det totala indexet VIX och Sidoindexet for surhet. Det
bor ocksa beaktas att tidsserierna for bade fisk och vattenkemi fortfarande ar ganska korta
(oftast under 10 ar), vilket gor att virden for enstaka ar kan ha fétt alltfor stor betydelse for
utfallet av regressionen, i synnerhet om de kommer i borjan eller i slutet av tidsserien.

Det sammanvégda fiskindexet VIX, surhetsindexet och de i indexen ingdende indikatorerna
visade tyvirr ingen entydig koppling till den vattenkemiska dterhdmtningen 1 ANC och pH
som har konstaterats i flera vattendragen. Av de forsurade vattendragen var det bara Fusback-
en och Rojvattsbacken 1 Viasterbotten som hade signifikanta positiva trender for savél
fiskindexen (VIX och surhetsindexet) som vattenkemiparametrarna ANC och pH. For dessa
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vattendrag fanns ocksa ett signifikant samband mellan trenderna i VIX och surhetsindexet och
trenderna i ANC och pH. Déremot saknades positiva trender i fiskindexen for flera av de
ovriga forsurade vattendragen, trots att de visade en positiv trend i pH och/eller ANC.
Resultaten dr dock analoga med resultat frén studier i andra ldnder ddr man ocksé har
observerat trender 1 pH, ANC och oorganiskt aluminium, men ingen nimnvird biologisk
aterhdmtning eller tydligt samband mellan de vattenkemiska trenderna och fiskbestdndens
status (Alewell m. fl. 2001, McCartney m. fl. 2003, Jenkins m. fl. 2003). Aven for enskilda
arter (indikatorer pd populationsniva) saknas en tydlig koppling till den vattenkemiska
aterhdmtningen. Exempelvis erholls en signifikant 6kad forekomst av arsungar av 6ring
enbart 1 Horlingedn som inte ar klassad som forsurad, dock med en positiv pH-trend.

Det finns flera forklaringar till de fa signifikanta sambanden mellan de positiva vattenkemiska
trenderna och trenderna i VIX och surhetsindexet, samt de ingdende indikatorer. En utebliven
biologisk dterhdmtning kan forklaras av sdvil otillrickligt dterstélld vattenkvalitet som ldnga
avstind till potentiella kolonisatdrer och/eller forekomst av vandringshinder. Det bor exem-
pelvis observeras att for flertalet av de forsurade vattendragen i denna studie dr de vattenke-
miska forhallandena ldngt ifran aterstdllda. De har fortsatt 1dga pH-vérden och forhojda halter
av oorganiskt aluminium dven om det har observerats positiva trender i ANC och/eller pH.
Exempelvis har sex av vattendragen genomsnittliga pH-viarden som ér 5,5 eller lagre och
ANC-virden som ar lagre dn 15 pg/l. Medelvdrdena (p-virden) for VIX och surhetsindexet
visar ocksa att de forsurade vattendragen i denna studie har fortsatt gravt skadade fisksamhal-
len med stora variationer i fisktdthet. De berdknade p-vérdena ligger klart under referensgréin-
sen for god ekologisk status. De neutrala vattendragen har daremot p-viarden som indikerar
fisksamhillen med god ekologisk status och dessutom en betydligt ldgre mellandrsvariation

For att bedoma forsurningspdverkan i forsurade vatten har man anvint empiriskt framtagna
gransvarden for pH, ANC och oorganiskt aluminium (Degerman & Lingdell 1993, Rask m. fl.
1995, Lien m. fl. 1996, Henriksen m. fl. 1999, Andrén 2003). Dessa gransvérden dr ocksd
tillimpbara for att bedoma forutsattningarna for en biologisk aterhdmtning i férsurade vatten.
For att mojliggora en ateretablering av de forsurningskénsligaste fiskarterna bor de forsurade
vattnen ha ett median pH omkring 5,8 (Holmgren & Buffam 2005, Serrano m. fl. 2005). For
ANC har man 1 Norge for 6ring och lax tilldimpat kritiska grianser pa 20, respektive 30 pg/l
(Lien m. fl. 1996). ANC-vérden péa 20 pg/l har ocksa anvints i vattenkemiska prognosmodel-
ler for att indikera att vattnet har forutsittningar att uppna en god ekologisk status enligt EU:s
ramdirektiv for vatten (Jenkins m. fl. 2003, McCartney m. fl. 2003). Enligt McCartney m. fl.
(2003) ar dock korrelationen mellan ANC och fisksamhdéllets status for dalig och de foreslar
istéllet att den kritiska griansen for ANC skall utgoras av ett intervall av ANC-varden som
relateras till koncentrationen av oorganiskt aluminium for att battre kunna bedéma om
forutsittningarna for livskraftiga dringpopulationer ir uppfyllda. Aven Holmgren & Buffam
(2005) redovisar en bristande korrelation mellan ANC och fiskférekomsten 1 undersdkta sjoar.
En forklaring till det déliga sambandet mellan ANC och fisksamhaéllets status &r att det ar
svért att tillimpa kritiska ANC-vérden for humosa vatten (Holmgren & Buffam 2005).
Oorganiskt aluminium ar starkt toxiskt for fisk (Gensemer & Playle 1999, Andrén 2003) och
beroende pé fiskarternas forsurningskinslighet har man foreslagit olika kritiska koncentratio-
ner for paverkan pa fiskpopulationer; for lax 10-25 pg/l (Kroglund m. fl. 1998), for 6ring 30
ng/l (Andrén 2003) och f6r mort 50 pg/l (Rask m. fl. 1995). Holmgren & Buffam (2005) har
angivit 14 pg/l som kritisk koncentration for forekomst av forsurningskénsliga arter som mort
och elritsa.
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En mer omfattande biologisk aterhdmtning med aterkolonisation av forsurningskénsliga arter
kan saledes forvintas forst nér en genomgripande vattenkemisk aterhdmtning har skett, d v s
ndr vattnet har natt viarden pa median pH omkring 5,8, ANC-virde éver 30 pg/l och halterna
av oorganiskt aluminium har sjunkit under 20 pg/l. I foreliggande studie har vattenkvaliteten i
de forsurade vattendragen, trots signifikanta och positiva trender i pH och ANC, inte forbatt-
rats tillrickligt for att vattendraget ska gé fran att ha varit surt till att bli mer neutralt. Ddrmed
har inte vattenkvaliteten forbéttrats 1 sddan omfattning att det sjdlvklart kan forvéintas en
aterhdmtning i1 fisksamhdllet, t ex med en tydligt 6kad rekrytering av arsungar eller att
fisksamhdllet utokats med nagon ytterligare art.

Den biologiska aterhamtningen och éteretableringen av arter i forsurade vattendrag beror dven
pa andra faktorer dn en forbattrad vattenkvalitet, t ex aterkolonisationsformaga, konkurrens,
avstind till potentiella kolonisatdrer och forekomst av vandringshinder. Genom en forbattrad
vattenkvalitet kan rekryteringen av unga individer hos kvarvarande arter 6ka men for att
fisksamhallets artrikedom och diversitet skall forbattras kréivs att utslagna arter kan aterkolo-
nisera fran nirliggande vatten. De flesta fiskarter har en god aterkolonisationsforméga och
kan aterkolonisera relativt snabbt, ofta inom en tidsrymd av ett ar (Niemi m. fl. 1990). Sarskilt
oring har en god dterkolonisationsformaga. Strikt bottenlevande arter som stensimpa och
bergsimpa har dock en betydligt simre aterkolonisationsformaga. Férekomsten av vandrings-
hinder i form av dammar och en utslagning av kénsliga fiskarter i storre geografiska omraden
begréinsar ofta mdjligheterna till aterkolonisation och biologisk aterhdmtning fér manga arter
eftersom det innebér fysiska hinder och ldnga avstand till ndrmaste kolonisationskilla
(Detenbeck m. fl. 1992). Ateretableringen till ursprunglig forekomst kan ocksé forhindras
eller fordrojas av konkurrens med andra arter.
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Tabell 1. Oversikt regressionsanalys for vattendrag med trend i pH*, ANC** eller "Bade pH och ANC"***,
+ =6kning, - =minskning enligt ANOVA-tabell. P<0,05= "+" eller '-', P<0,01="++" eller '--' och p<0,001="+++" eller '---'

Antal per 100 m?, oring & lax
Andel toleranta individer
Andel lithofila individer

Andel toleranta arter

Andel intoleranta arter

Andel laxfiskarter med
reproduktion

Sidoindex Surhet

Totalt antal individer per 100m?
Arsungar 6ring (antal/100 mz)
Bergsimpa (antal/100 m2)
Lake (antal/100 m?)

Mért (antal/100 m?)
Stensimpa (antal/100 m2)

VIX totalt

i |Erritsa (antal/100 mz)

Ar
Norrhultsbacken** [ pH

ANC

Ar + L4+l o+ |+ o+
Horlingean* pH
ANC

Ar
Damman** pH
ANC

Ar ++
Laxbéacken** pH +
ANC ++ i +

Ar
Bjornbackan** pH
ANC|[ + + -

Ar| - - - -
Soérjabacken*™* pH
ANC

Ar -t - - -
Haran* pH
ANC

Ar
Viskansbacken* pH

ANC

Ar -- F++ |+
Bastuan** pH
ANC +

Ar
Surmyrdalsbicken* | pH
ANC

Ar | + ++ i o+ 1+
Fusbécken** pH ++ i+ +
ANC| ++ +++! ++ |+

Ar

Vindeldlven*** pH
ANC

Ar
Bjurbicken* pH -
ANC
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Tabell 2. Oversikt regressionsanalys fér vattendrag utan positiva trender i pH eller ANC
+ =0kning, - =minskning enligt ANOVA-tabell. P<0,05= "+ eller '-', P<0,01= "++' eller '--" och p<0,001= "+++" eller '---'

Antal per 100 m?, oring & lax
Andel toleranta individer
Andel lithofila individer

Andel toleranta arter

Andel intoleranta arter

Andel laxfiskarter med
reproduktion

Sidoindex Surhet

Totalt antal individer per 100m?
Arsungar 6ring (antal/100 mz)
Bergsimpa (antal/100 m2)
Elritsa (antal/100 mz)

Lake (antal/100 m?)

Mért (antal/100 m?)
Stensimpa (antal/100 m2)

VIX totalt

Ar
Verkaan pH
ANC| +

Ar +
Skéran pH
ANC

Trollbécken pH
ANC -

Ar - -
Nyrebacken pH
ANC

Ar
Lillan/-Bosgardsan pH
ANC

Ar -
Moran pH +
ANC

Ar
Gnyltan pH -
ANC| == ++ -

Ar ++ ++ -
Ejgstan pH
ANC == +

Ar + -
Trosalven pH
ANC

Ar - +
Strafulan pH
ANC -

Ar +++ -
Hornsjoébacken pH
ANC

Ar ++
Lillan (E4) pH
ANC ++

Ar ++ 1+
Réjvattsbacken pH | ++ - + | ++
ANC

Ar | - + -- -
Byskebéacken pH + ++
ANC

Ar
Raurejukke pH
ANC

Ar - +
Alep Uttjajakka pH
ANC +++i -
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