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KALKNINGSPROJEKTET HARSKOGEN 1976-1986
Vattenkemisk och biologisk respons pa kalkningsatgdrder i sju
védstsvenska sjdar

Sammanfattmng av prort “(fakta med huvudvikt pa resultater

Kalkningsprojektet Harskogen var vid genomforandet hosten 1977 ett av
Vdstsveriges stodrsta kalkningsprojekt. Inom projektet testades olika
kalksorter och spridningsmetoder. Totalt spreds ndrmare 2000 ton
kalkningsmedel i omradet sju stdrsta sjdar fbr en berdknad varaktighet
av 10 ar.

Berdknad total kalkutldsning 1977 till h&sten 1985 varierade mellan
52-95 procent bl.a. beroende av anvdnd kalksort, kornstorlek och
spridningsmetod.

Provfiskeresultaten visade en forbattrad reproduktion hos flera fisk-
arter. MOrt har invandrat till en sjo ddr den saknats sedan 1950-talet.
Abborrens tillvdxt minskade generellt sett efter kalkning, vilket

i nadgra fall lett till att fiskar av jdmforbara storleksklasser fatt
8kade kvicksilverhalter.

Resultaten av bottenfauna- och planktonundersdkningar visade att bety-
dande kalkinducera férdndringar intrdffat. Notabelt &r att spridning
av fdrsurningskidnsliga arter mellan nirbeldgna sjdar varit en langsam
process (4-7 &r).

Vattenkemiska provtagningar visade att trots sjdarnas goda buffertfdr-
mdga och strandzonkalkning spreds tillf&dllicgt surt smdltvatten i grunda
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vikar 2 ar efter kalkning.

Langsiktiga vattenkemiska och biologiska undersdkningar ger viktigt
kunskapsunderlag fér ett framtida utarbetande av biologiskt anpassade
kalkningsstrategier.
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INLEDNING

Kalkningsprojektet Hirskogen var vid genomforandet hdsten 1977 ett
av Viastsveriges stdrsta kalkningsprojekt. Inom projektet testades

olika kalksorter och spridningsmetoder. Totalt spreds ndrmare 2000
ton kalkningsmedel i omradets sju stdrsta sjdar for en berdknad

varaktighet av 10 ar. (Fig. 1)

De spridningsmetoder som anvandes var flotte med trycktank, flotte
med kalkficka, amfibiebil, bulkbil, helikopter och manuell kalk-
ning. Anvidnda kalksorter var kalkstensmjsl (fran Brattefors och
Kbéping) dolomit (fran Glanshammar), en fransk korallkalk med
produktnamnet Algomin samt pulveriserat musselskal i form av en
elektrofilterfraktion (Tab. 1).

Kalkningsstrategin baserades pd att en mindre kalkmdngd (ca 20-30%)
spreds dver sjdarnas djupbottnar for att momentant neutralisera
den sura vattenmassan. Aterstoden (ca 70-80%) placerades framst

p& strandzonens hardbottnar inom djupzonen 0-5 m. Kalkdosen i
strandzonen avsag att ge en langvarig utldsning som skulle
neutralisera sur tillrinning och ddrigenom verksamt skydda botten-

fauna och fisk inom denna viktiga produktionszon.

Ytterligare en malsidttning med kalkning av Hérskogen-omradets
sjoar var att skydda viardefulla bestand av 8ring och flodkrafta i
nedstrdms beligna vattendrag, dvs. Tviardn, Molndalsdn, Radasjdn

och Stensjon.

Omkalkning utfdrdes hdsten 1985 av fem sjdar i Harskogen dar
alkaliniteten forsimrats. Fornyade kalkinsatser motiverades dels
av att avrinningen for perioden varit stOrre dn berdknat och dels
av att ett flertal forsurningskdnsliga arter spritt sig i sjo-
systemet. Som exempel kan ndmnas naturlig spridning av mort,
dagslindor och zooplankton samt inplantering av krdftor, &ring

och regnbagslax.



SAMMANFATTNING

Effektiviteten av utfdrda kalkningsatgidrder i Hirskogenomradets
sjdar har berdknats som mingd utlOst kalcium fran kalknings-
tillfillet hdsten 1977 till omkalkning hdsten 1985 (Tab. 2).

En kostnadsanalys har utfdrts ddr kostnaden anges i kronor per
ton utldst kalkningsmedel (Tab. 1). Kostnadsjdmforelse mellan de
olika kalkningsobjekten forsvadras dock av att vissa objekt
inneburit helentreprenad med en totalsumma fOr kalk-, transport-

och spridningskostnader medan andra objekt erbjudits fri kalk.

Den beriknade totala kalkutldsningen varierade mellan 52-95% i
omriddets sjdar och kostnaden per ton utldst kalkningsmedel fran
145-406 kr per ton.

HOgst utldsningsprocent, ca 95%, erhdlls i Vdllsjon dar den mest
finkorniga kalken (0-0.1 mm) anvdndes. Lagst beriknad kalkutlos-
ning dvs. drygt 50% erhdlls i Lingetjdrn ddr grovkornig dolomit
0-1 mm spreds dels med helikopter och dels frdn bulkbil. I
Lidngetjdrn visade kalkningen dock viss 1&8ngtidseffekt (Fig. 14)
samtidigt som den grdvre kalkfraktionen neutraliserade sjons

sediment (Fig. 15, Tab. 4 och 5).

Resultatet av beridknad kalkutldsning var dels beroende av anvand
kornstorlek och dels av anvdnd spridningsmetod. Spridning fran
flotte gav hdgre utldsningsprocent &@n exempelvis manuell sprid-

ning och spridning direkt fran bulkbil.

Surstdtskartering utférdes i omrddets sjoar ett och ett halvt ar
efter kalkningen i mars 1979. Trots sjdarnas mycket goda buffert-
formdga vid provtagningstillfdllet, 0.15-0.70 mekveL~1l, visade
resultaten att termiskt skiktat smidltvatten fran bdckar med lagt
pH-vdrde och férhdjda aluminiumhalter ytlagrades i grunda vikar
(Alenis 1983, Hasselrot et al. 1986). I en okalkad vik paverkades
stora grundomraden av det sura tillflodet. Sannolikt kan strand-
zonskalkning endast neutralisera "diffust" tillflode medan sura

tillrinningsbickar mdste dtgdrdas uppstroms sjon.

Sammanstdllning av vattenkemi frdn Stensjdns utlopp visar en tydlig

forbattring av pH-virden i nedstroms beldgna vattendrag under de

nirmaste aren efter kalkningsdtgdrder i Hérskogen (Fig. 2)e



RESULTAT

VATTENKEMTI

Vattenkemiska mdtningar avseende pH(lab), alkalinitet och kalcium

redovisas for undersdkningsperioden i Bags 3k

St. Hdrsjon mottager kalkat vatten fran dvriga sjbar i omradet,
varfor lagst kalkdos 18 g/m3 anvints i denna sjO. Detta har till-
sammans med stor sjovolym (45,6 milj m3) inneburit en relativt
stabil vattenkemi fran kalkningen 1977 till h&sten 1985. PH
varierade mellan 7.3 och 6.5 och alkaliniteten har ej Overstigit
0.2 mekv.L~1l., Kalciumhalterna Oversteg initialt ej 8 mg+L~! och
var i oktober 1985 4.3 mg e~ !

L. Hdrsjon kalkades med en betydligt stdrre kalkdos (66 mg/m3) f&r
10-arig varaktighet. Forsta Aret efter kalkning var pH ca 7.7,
alkaliniteten 0.5-0.8 mekv.L~ ! och kalciumhalterna 11-18 mgeL~!
Under perioden har sj6ns vattenmassa bytts ut drygt 4 ganger,
varfor kalkningsdtgdrder &ter var aktuella i oktober 1985. Prover
fran 1 meter Sver botten visar att det varje ar fram t.o.m 1985
drs provtagning skett en utldsning av kalk frdn bottensedimenten
(Fig. 4). Sedimenten P& grunda bottnar (0-10 m) tillhdrde fort-
farande i oktober 1985 de mest vdalbuffrade av de kalkade sjbarna
(Tab. 3 och 4).

Hornasjon kalkades med en forhdllandevis 1ag kalkdos (26 g/m3) aa
sjon har lang omsdttningstid. Endast en omsdttningstid har
forlupit under foérsbksperioden. Tva resp. tre ar efter utfdrd
kalkning fdrekom mycket hdga pH-vdrden pd 9.2 resp. 8.7 beroende

pa en kraftig gronalgblomnlng (Cosmocladium perissum) vilket &ven

innebar ett minskat siktdjup fran 14 m till 1.5 m (Fig. 3 och 5).
Alkaliniteten var dock relativt stabil under dessa produktions-
betingade pH-hdjningar och varierade mellan 0.2 och 0.3 mekv.L-!

De hogsta kalciumvirden som uppmittes var 10 mgeL~1




Sjon Blomman har under perioden omsatt vattenmassan drygt tre
ganger och f6r en tiodrig varaktighet berdknades en kalkdos av 70
g/m3. Denna relativt stora kalkdosering innebar initialt ett
pH-vdrde pa 7.6, alkalinitet pd 0.47 mekv.L™! och en kalciumhalt
av 15.mg L™!. Trots dessa hdga utgdngsvirden var sjon patagligt
dterfdrsurad i oktober 1985 dd alkaliniteten var nidra noll.

Langetjdrn kalkades med grovkornig magnesiumkalk med en dos av

100 g/m3. Denna kalksort ir mera langsamutldsande och de forsta
dren efter kalkningen var pH 7.0-7.5, alkaliniteten 0.2-0.3 och
kalciumhalten 5-7 mgeL~!, vilket trots stdrre kalkdos var avsevirt
ldagre halter &n i exempelvis L. Harsjon och Blomman. I oktober
1985 hade dock Langetjdrn, trots sin kortare omsdttningstid, ndgot
hogre pH-vdrde och biattre buffertfdrmaga &n Blomman vilket visar
att en langsammare utldsning p.g.a anvidnd kalksort och kornstorlek
kan medfdra en fdrlangning av tiden en kalkning dr effektiv
(Fig.3).

Vdllsjdn kalkades med finkornig filterkalk med en dos av 32 g/m3.
pH-vdrdet forbdttrades fran 5.5-6.0 fore kalkning till 7.0-7.5
efter kalkning. I oktober 1985 var pH-varet 6.5. Alkaliniteten
steg aret efter kalkning till ca 0.3 mekv.L~! och kalciumhalten
till 12 mgeL~l. En viss kalkeffekt kvarstod &ven i oktober 1985 da
alkaliniteten var 0.053 mekv.L~! (Fig. 3).

Kullsjon var kalkad dven fore kalkinsatserna sommaren 1978 varfor
pPH var ca 6.5 och alkaliniteten ca 0.024 mekv.L~!. Vattenkemisk
respons miarks av kalkningsdtgidrder sommaren 1978 samt 1983 och
1984. De sistndmnda kalkningarna innebar att Kullsjon i oktober
1985 var omradets mest vdlbuffrade sjo med en alkalinitet ndgot

over 0.1 mekv.L~! och pH 6.9.



Vattenkemiska analyser av totalfosfor och nitratkvdve har utfSrts

f6r understkningsperioden 1977-1985 i sex Harskogensjbar (Fig. 6
och 7).

Generellt sett Okade sjdarnas innehidll av totalfosfor de fdrsta
dren efter kalkningsatgiarderna frdn ca 1-5 ug L™! till ca 5-11 g
L~l. En orsak till denna Okning kan vara en Skad fosforaterforsel
fran sedimenten vars pH-vdarde betydligt fdrbittrats genom utforda
kalkningsdtgidrder (Tab. 4), vilket dven minskar fosforns adsorp-
tion till sedimenten (Pettersson och Olsson 1984). Andra tinkbara
orsaker kan vara ett visst fosforinnehill i anvdnda kalkningsmedel
samt att kalkningen givit ldgre aluminiumhalter i vattenmassan,
vilket indirekt inneburit minskad fastldggning av fosfor (Wright
1982). Naturliga fluktuationer i sjoarnas fosforinnehdll kan vara
relativt stora (Hasselrot et al. 1984, Hultberg och Andersson 1982)
varfdér den tillfdlliga fosfordkningen efter kalkning dock ej kan

sdgas vara statistiskt sikerstilld.

Nitratkvidvehalterna uppvisade en omvind bild med lagre halter
under tidsperioder med forhojda fosforhalter i samtliga sjoar.
Speciellt uttalad &ar nitratminskningen i Hornasjon 1980-82 vilket
sammanfaller med den kraftiga grdnalgblomningen i sjdn. Detta
indikerar att mdttligt Skade fosforhalter i kombination med hodga
nitrathalter ger utrymme fOr en 6kad algproduktion. Algerna
utnyttjar troligen dven nitratkvive for Skad produktion vilket

forklarar de sinkta nitratkviavehalterna.

Denna typ av nitratminskning har dven noterats i Ommern (HOrnstrdm
Ekstrdm 1986) samt i GArdsjdn. I Gardsjon dominerade samma gron-

algart (Cosmocladium perissum) som i Hornasjon under ett par ar

efter kalkning (Stefan Larsson, pers. komm.). Algblomningar av
denna intensitet kan sdgas vara en negativ effekt av kalknings-
atgdrderna d3 det under ndgra dr kan minska sjdarnas attraktivitet

fér bad och sportfiske.

Spérémnesanalyser har utfdrts av "Institutt for atomenergi"

avseende jod, brom, fluor, molybden, kobolt, zink, koppar och
selen i de tva kalkade Harskogensjoarna Blomman och Hornasjon samt
i tva sura referenssjdar fran Svartedal2n; Gardsjon och Stora

Holmevatten.



Hornasjon kalkades med kalkstensmjol frdn KSping och Blomman
kalkades med fransk korallkalk benimnd Algomin. Sparidmnesanalyser
avsdg att pavisa eventuellt fordndrat innehdll av spirdmnen efter
utforda kalkningsatgirder. Prover uttogs dels vid ett tillfidlle
fore kalkning 1977, dels vid tvad tillfillen efter kalkning 1978 i
Harskogensjoarna samt i juni 1979 i de sura Svartedalssjbarna
(Tab. 5).

Med reservation for att fa mitningar utfdrts samt att vissa halter
dr ndra detektionsgrdnsen antyder resultaten att vissa haltfor-
dndringar skett efter kalkningen. Mingderna jod, brom och fluor
Gkade efter kalkning i bade Hornasjdn och Blomman. Metallerna
kobolt, zink och koppar minskade till under detektionsgransen efter
kalkningen medan molybdenhalterna var ligre &n detektionsgradnsen,

1 ppb for samtliga provomgdngar f&r badde sura och kalkade sjdar.

Selenhalten minskade nagot i Hornasjdn aret efter kalkningen fran
0.14 ppb till 0.10 ppb medan selenhalten i Blomman 8kar fr&n 0.05
ppb till 0.10 ppb. Okningen av selenhalten i Blomman kan méjligen
hdnfdras till seleninnehdllet i den anvdnda kalksorten. Trots en
fordubblad selenhalt i Blomman ett &r efter kalkning var dock

halten densamma som i Hornasjdn vid hostcirkulationen 1978.

Kalkutldsning
En kalkutldsning pa 80-90% av tillsatt kalkmdngd noterades i

omradets tre stdrsta sjdar St. Hdrsjon, L. Hirsjon och Hornasjon.

St. Harsjon kalkades hdsten 1977 och vdren 1978 med 800 ton
kalkstensmjol 0-0.5 mm av Bratteforstyp. Spridningsmetoder var
flotte med kalkficka &ver djupomrdden (160 ton) samt flotte med
trycktank dver grundomraden (640 ton). Sjon mottog kalkat avrin-
ningsvatten fran fem sjdar, vilket innebar ett tillskott av ca 200
ton kalcium under den 8-ariga undersdkningsperioden frdn december
1977 t.o.m. september 1985. I sjon fanns i oktober 1985 230-260
ton 16st kalk, den ldgre siffran berdknad pa Ca frdn 1 m prov och
den hdgre berdknad pa viktade virden frdn epi- och hypolimnion.

Dessa data ger sammantaget en berdknad kalkutldsning pa 85-90%

for Stora Harsijon (Fig. 8).



I L. Hirsjon spreds hosten 1977 490 ton kalkstensmjol 0-0.5 mm av
Ignabergatyp med amphibiebil och trycktank. 80% av kalkmidngden
spreds Over strandzonernas hardbottnar. Vid omkalkningen hdsten
1985 fanns endast ca 30 ton av den ursprungliga kalkmingden 1dst i
sjon. Under perioden har drygt 4 vattenutbyten skett. Beridknad
kalkutldsning f8r perioden var ca 90% (Fig. 9). Den ackumulerade
kalkavrinningen fran sjdn var ca 475 ton f6r perioden, medan den
storsta arliga avrinningen uppmittes 1979 med ca 135 ton kalk
(Fig. 10).

Hornasjon kalkades fore isldggningen 1977 med 300 ton kalkstens-
mjol 0-0.5 mm av KOpingtyp. Drygt 70% av kalken spreds i strand-
zonen med flotte med trycktank och aterstoden &ver djupomrdden.
Vid tidpunkten f6r omkalkningstillfidllet hade en vattenomsdttning
dgt rum och knappt 30 ton 1ldst kalk aterstod i vattenmassan.
Kalkutldsningen berdknades till ca 85% (Fig. 11).

Blomman helikopterkalkades hdsten 1977 med 105 ton fransk korall-
kalk bendamnd Algomin, mald till en kornstorlek av 0-0.3 mm.

Drygt 70% av kalken spreds Over sjons littorala grundomraden.
Berdknad kalkutldsning var ca 70-80% under 8-3arsperioden. Behovet
av omkalkning visades bl.a. av att endast ca 1 ton 18st kalk
dterstod i sjdns vattenmassa i oktober 1985 (Fig. 12). Kalkens
magnesiuminnehdll visas av att ca 850 kg magnesium utldsts under

forstksperioden.

Langetjdrn kalkades hosten 1977 dels med helikopter och dels med
bulkbil med trycktank utefter Ostra stranden. Anvidnt kalknings-
medel var 110 ton kalkstensmjol O0-1 mm av dolomit bendmnt
Magnedol. Drygt 80% av kalken spreds strandndra. Beridknad
kalkutldsning var 52% f£Or kalcium och 55% fdr magnesium f&r
undersSkningsperioden (Fig. 13). Fbrsta arets utldsning t.o.m.
hosten 1978 var 24% for kalcium och 19% f6r magnesium (Fig. 14).
Detta visar tydligt att den grovkorniga dolomiten har en lagre
initial utldsningshastighet an tidigare ndmnda kalksorter, liksom

att magnesium initialt 16ses langsammare d&n kalcium.




Under den 8-ariga forsdksperioden fortsatte dock kalkutldsningen
och var hosten 1985 drygt 50% av tillsatt mangd. Analys av
sediment taget med Ekmanhuggare hdsten 1984 visade att ca 9.7 ton
(9%) kalk med korn stdrre &n 0.6 mm dterfanns i sedimenten vid

provtagningstillfdllet (Fig. 15).

Vdllsjon kalkades sommaren 1978 med 80 ton dansk filterkalk 0-0.1
mm av marint ursprung frén musselskal. Kalken spreds fran flotte
med kalkficka och 75% planerades som strandzonspridning. Sprid-
ningsmetoden medgav dock e]j spridning 6ver de grundaste strand-
partierna, samtidigt som en j&mn spridning 6ver djupomrdden var
svadr att utfdra. FSrsta arets utldsning var darfdr ca 78%, vilket
var nagot ldgre &n fbr St. Harsjon och Hornasjon diar en grov-
kornigare produkt anvindes (Fig. 16). Dels kan denna lagre
utldsningsprocent vara orsakad av mindre effektiv kalkspridning,
men &dven det relativt sett hdga utgangs-pH-védrdet (5.5-6.0) kan ha
minskat initialutldsningen. Totalutldsningen under perioden till
oktober 1985 berdknades dock till ca 95%, vilket dr den stdrsta
utldsningsprocenten i projektets sjdar. Utldsning av drygt 1 ton
magnesium under fdrsdksperioden pavisar filterkalkens magnesium-

innehall.

Kullsjon var tidigare kalkad av en lokal sportfiskeklubb och har
kalkats i flera omgangar under forsoksperioden. Spridningsmetodemn
har dels varit manuell och dels spridning fran bulkbil med tryck-
tank. En viss 6verdosering har dirvid skett pa strdnder, vilka
ndtts frdn vidgar. Under forsbksperioden har kalkutl&sningen
berdknats till drygt 50% (Fig. 17). Effektiviteten dar troligen
ndgot stdrre om hinsyn tas till fortsatt kalkutldsning fran
kalkningsatgidrder 1983 och 1984.

Sammanfattningsvis har kalkutldsningen varit mycket god i
Harskogenomradets sjdar trots att kalkdoserna varit stora 43 en
tiodrig varaktighet har efterstrivats (Tab. 2). Dessutom har
70-80% av kalkgivan placerats i strandzonen for att neutralisera

sura tillfldden och ddrmed skydda sjdarnas djurliv.






