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Forord

Sura sulfatjordar forekommer i det norrldndska kustlandskapet, i framfor allt Vésterbotten och
Norrbotten. Dessa jordars paverkan pa vattnets kvalitet 1 sjoar och vattendrag kan vara stor, framfor
allt i mindre kustmynnande vattendrag och dér sura sulfatjordar drénerats och syresatts. I projektet
» Atgirder for att minska paverkan fran sura sulfatjordar” (2014-2018)* samt interregprojektet
VIMLA (2015-2018)** har Lénsstyrelsen i Viasterbotten tillsammans med andra organisationer
bland annat arbetat med att kartldgga sura sulfatjordar och dess paverkan pa vattenkvaliteten i
kustomradet.

Inom ramen for dessa projekt har Lansstyrelsen 1 Vésterbotten tagit fram den hér rapporten. Likasa
har de provtagningar, analyser och sammanstéllningar som presenteras i rapporten fraimst utforts
inom projekten. Forsta delen av rapporten innehaller en utviardering av en berdkningsmodell dir
man genom enkel faltprovtagning kan bestimma vattnets kemiska paverkan fran sura sulfatjordar. I
rapportens andra del presenteras en kartldggning som gjorts genom konduktivitetsméatningar,
fordjupade vattenkemiska analyser och provfisken. En stor del av de vattenférekomster inom
Visterbottens ldn som har betydande paverkan av sura sulfatjordar har kartlagts. Slutligen fors i
rapporten ett resonemang kring potentialen att forbéttra den kemiska och ekologiska statusen i
vattendragen.

I denna andra upplaga ingér en fordjupad vattenkemisk kartldggning av Hertsangersélvens
avrinningsomrade, som dr ett vattendrag med stor paverkan fran sura sulfatjordar och som varit ett
modellomrade i projekten. Dessutom har vattenkemiska data fran 2017 inkluderats for att bade
beskriva fler vattendrag och verifiera den vattenkemiska berdkningsmodellen.

Huvudansvarig for denna sammanstillning ir Jan Aberg vid Miljdanalysenheten, Linsstyrelsen
Visterbotten i1 dialog med medarbetare i1 projektet

Tobias Eriksson
Projektledare, Miljoanalysenheten, Linsstyrelsen Visterbotten

* Projektet Atgirder for att minska paverkan fran sura sulfatjordar” (HaV 150-14) har finansierats genom Havs- och vattenmyndighetens 1:12-
(numera 1:11-) medel for sarskilda atgérdsprojekt. Dessa medel har dven utgjort medfinansiering for Lansstyrelsen Visterbottens deltagande i projekt
VIMLA.

** VIMLA — Vatten och ménniskan i landskapet (2015-2018) dr ett projekt inom det interregionala EU-programmet Botnia Atlantica dar myndigheter,
universitet och organisationer i bade Sverige och Finland samarbetar gransoverskridande for att dela och dra nytta av varandras erfarenheter och
kunskaper om bland annat sura sulfatjordar. Genom VIMLA har den vattenkemiska féltprovtagningsmodellen anvints dven i Finland med
samstdmmiga resultat.



1 Inledning

Begreppet sur sulfatjord syftar pa flera typer av svavelhaltig sedimentjord som kan orsaka
forsurningsproblem i kontakt med luft (Nuotio, Rautio, och Zittra-Barsund 2009). Férsurningen,
som orsakas av svavelsyra (H,SOy), bidrar till att 16sa upp &mnen i jorden som annars skulle ha
suttit hart bundna till mineralkornen. Bland de uppldsta &mnena finns flertalet metaller som kan
transporteras via grundvattnet till diken, vattendrag, sjdar och hav (Astrém och Bjorklund 1995). S&
lange sulfatjorden behélls blot — i1 vattenmaéttade marklager eller 1 sjdar och vatmarker — bevaras den
dock i ett pH-neutralt, men potentiellt surt, tillstdnd.

Nar det géller paverkan pa fiskbestand kan historiska uppgifter ge indikationer om tidigare béttre
vattenkvaliteter (Holm 1942; Nordqvist 1918). Fiskbestandens reaktioner pa fordndringar i
vattenkemin dr dock delvis svarbeddmd eftersom ocksa annan vattenpaverkan én torrldggning av
mark har tillkommit i takt med samhillets industrialisering. Dirtill finns vissa arter som vandrar in 1
vattendragen tillfalligt, frimst under perioder da vattenkemin dr ganska lite paverkad av sura
sulfatjordar (Aberg 2012a). Ytterligare en faktor #r att fiskar inom samma art kan ha olika genetiska
anpassningar for att tala sura forhallanden (Dalziel m.fl. 1995).

Inte desto mindre ar det uppenbart att den sulfatjordspaverkade kemin i ett flertal vattendrag i
Visterbottens kustland generellt kan betraktas som starkt stressande for 1 synnerhet de stationdra
fiskbestdnden (Sundqvist 2009).

For att bedoma om ett vatten &r sulfatjordspaverkat krdvs normalt sett ett vattenprov som visar
sulfathalt och pH-virde, samt &tminstone nigra av sulfatjordens vittringsprodukter i form av
metaller och andra &mnen. Erfarenhetsmassigt har det dock visat sig att vattnets elektriska
ledningsformaga, eller konduktivitet, ofta ger en tydlig indikation pd dven sulfathalterna (Toivonen
och Osterholm 2010). Detta kan forklaras av att konduktiviteten styrs av de elektriskt ledande joner
som finns i vattnet, varibland sulfatjoner hor till de allra effektivaste ledarna (Bydén m.fl. 1996).
Sambandet mellan sulfat och pH ér inte lika tydligt, men diaremot dr det mycket tydligt att hog
konduktivitet i kombination med lagt pH é&r typiskt for sddana vatten som dr bade starkt paverkade
av sur sulfatjord och starkt stressande for manga vattenlevande organismer (Sundqvist 2009).

Det rddande kunskapsldget visar sammanfattningsvis att det dels saknas detaljkunskap om
sulfatjordarnas paverkan pa fiskbestanden i Visterbotten, dels finns erfarenheter som indikerar att
beddmningen av ytvatten med avseende pa sulfatjordspdverkan borde kunna goras mera
kostnadseffektivt 4n genom att enbart skicka vattenprover for analys pé laboratorium. Denna
rapport har tagit fasta pa dessa aspekter med huvudsyftet att: (1)berdkna statistiska modeller som
kan anvindas for att bedoma kemisk paverkan fran sura sulfatjordar med hjilp av enkla
faltmétningar, (2) bidra till 6ka kunskapen om de sura sulfatjordarnas generella paverkan pa
fiskbestanden, 1 bade sjdlva vattendragen och havet utanfor, och (3) undersdka och beskriva den
rumsliga variationen av sulfatjordspaverkan inom de avrinningsomréden som &r paverkade av sura
sulfatjordar.

2 Material och metoder

2.1 Generella konduktivitetsmodeller och pH-beroenden

Denna rapports forsta omgéng vattenprover togs under 2013 vid relativt hogt flode, med syfte att
konduktiviteten i sa hog grad som mgjligt skulle reflektera sulfatjoner fran sulfatjordar. Centrala
delarna av Visterbottens Mellanbygd valdes som provtagningsomrade for att det ligger relativt
langt fran luftburen paverkan fran fororeningskallor 1 stdderna Umeé och Skellefted (Tabell 1).



Proverna analyserades pa ITM/Stockholms universitet.

Linjéra regressionsmodeller for konduktivitetens relation till sulfat, nickel, kadmium och zink
berdknades, varefter sulfatmodellen validerades med flera oberoende dataset med syfte att analysera
modellfunktionen 1 praktiken. pH-vérdets relation till konduktiviteten och oorganiskt aluminium
analyserades separat.

2.2 Vattenkemi hésten 2014 och avgrdnsning av kdrnomraden

Den andra provtagningsomgangen genomfordes hosten 2014 i medelstora kustmynnande
avrinningsomraden inom SGU:s utpekade riskomréde for sur sulfatjord i Vésterbotten (Tabell 3).
De utvalda vattendragens huvudféror och vissa anslutande diken och bifléden, analyserades i falt
med avseende pa pH och konduktivitet. Métningarna utférdes under bade lagfloden och hogfloden
(Tabell 25), med kombinerade métare for pH och konduktivitet (Hanna HI98129: men bara
konduktivitetsdata anviandes, vilket motiveras pa sidan 53). Pa ett antal utvalda platser togs dven
vatten for bred kemisk analys pa SLU:s laboratorium i Uppsala. Dessa prover skickades per post
och ankom i regel till labbet 1-2 dagar efter provtagning.

Det validerade sambandet mellan sulfat och konduktivitet tillimpades for att ringa in strickor av
vattendragen dér sulfathalten med stor sannolikhet 6kade fran foregdende punkt. Dértill anviandes
resultatet fran valideringen av sulfatmodellen som stod for den generella slutsatsen att
konduktiviteter 6ver 100 uS/cm indikerar paverkan frén sur sulfatjord, oavsett fléde, och att dven
betydligt ldgre konduktiviteter kan indikera stark sulfatjordspaverkan vid hoga floden. Dalkarlsan
och framforallt Hertsdngersdlven, som bada provfiskades under hosten 2014 och véren 2015 (se
separat rubrik nedan), prioriterades for fordjupade undersokningar (Tabell 2).

Som komplement till de kemiskt grundade beddmningarna av vattendragen anvéndes resultat fran
Lénsstyrelsens provfiske i1 framforallt Hertsangersélven, Dalkarlsdn och Ratudn. Utover det
inhdmtades 1 vissa fall 4ven uppgifter om geografiska forhallanden, samt forekomst av
dikningsforetag och andra historiska uppgifter, som kunde vara till hjilp for att komma nidrmare vad
som orsakat de hoga konduktiviteterna.

2.3 Vattenkemi hosten 2017

Inom ramen for projektet VIMLA och ett sérskilt anslag frdn Havs- och Vattenmyndigheten
provtogs ett antal ytterligare vattendrag 1 huvudfiror och utvalda bifloden. Dessa anvéndes for att
kunna ldgga till vattendrag i kapitel 5 och for att ytterligare validera modellerna som togs fram med
2013 ars data. Ett sédrskilt fokus lades pd Hertsangersédlven dér dryg 170 punkter provtogs. Alla
lokalers vatten analyserades for konduktivitet och pH pé Lénsstyrelsens egna laboratorium, medan
ett antal utvalda prov dven skickades till SLU:s laboratorium i Uppsala for bred kemisk analys.

2.4 Provfiske

Under september och bdrjan av oktober 2014 provfiskades Ratuan, Dalkarlsén och
Hertsangersdlven med hjélp av ryssjor. Provfisket syftade framforallt att undersoka fiskvandring
och vilka arter som fanns i vattendragen. Nettingfallor anvdndes for att undersoka forekomsten av
nejondga. I Dalkarlsan och Hertsangersélvens estuarier utfordes dven fiske med nit en gang i
veckan under 4 veckor. Ett finmaskigt strommingsnit och 4 siknét anvéndes.

Nastfoljande vér, under perioden 20/4 till 21/5 &r 2015, fortsatte provfisket i Dalkarlsan och
Hertsdngersalven. Dartill undersoktes ett antal ytterligare vattendrag antingen med ryssjor eller
genom visuell observation. Utdver detta genomfordes nétfiske 1 Dalkarlsans och Hertséngersdlvens
mynningsomraden, med avseende pé att uppfanga eventuella vandringsindikationer. For att f4 en
referens till dessa vérliga nétfisken, genomfordes dven nétfiske Rickledns mynning.



Tabell 1.Undersokningsomrade 2013 (som féljdes upp ar 2017).

Station

SWEREF N, E

Dike D8, Vistervikssjon
Dike D9, Vistervikssjon

Golfbanan i Robertsfors (damm)
Degerbicken, i Vebomarkstrasket
Lagdsjons utlopp, Siked

Norets utlopp, Sikea
Jomarksbécken, Klintsjon
Vebomarksén, Kvarnberget
Kalabodaan, Aniset

Flarkan, Galgbacken, Aniset
Storbécken, Bygdea

Hogforsén (FLISIK #1) &krarna
Vistervikssjon (FLISIK #2)
Ratudn (gamla sagen i Ratu)

Yttre Uttervattnet (utl, referens)

Bjénns;jons utlopp (utl, referens)

Dike fran Moren, Vebomarkstrisket

7116781, 777883
7116826, 777883
7154109, 791426
7130527, 785042
7153952, 791185
7127723, 787347
7129066, 787880
7135294, 790311
7148151, 790591
7141882, 792269
7141111, 792722
7117228, 785713
7118508, 779244
7117403, 777847
7106373, 785161
7141244, 780576
7134903, 763534

Tabell 2. Omraden dar omdrev eller férdjupade provtagningar

genomfordes ar 2014.

Startdatum Avrinningsomride
2014-11-28 Ahedan (omdrev)
2014-12-01 Norrmi6lean (omdrev)
2014-12-02 Dalkarlsan (fordiupning)
2014-12-09 Hertséngersélven (fordiunning)

Tabell 3. Undersokningsomraden ar 2014

Startdatum Avrinningsomrade Yta (km?
2014-09-29  Bvskebécken 40
2014-10-14  Bickéan 120
2014-10-20  Dalkarlsan 347
2014-10-14  Harrsiobacken 36
2014-10-24  Hertsangersédlven 506
2014-09-30  Kinnbécken 27
2014-09-30  Lillan vid Kaee 44
2014-10-13  Lovseledn 25
2014-09-25  Mangbvan 218
2014-10-06  Norrmidlean 78
2014-09-18  Ratudn 100
2014-10-16  Sandasan 30
2014-10-08  Smavatten omkring Ratan 10
2014-10-13 Storbacken. Innervik 29
2014-10-07  Ahedén 62

SUMMA 15 st 1672 km?




3 Resultat av kemiska undersokningar

3.1 Oversikt av data

Provtagningen dr 2013 visade en stor spannvidd i kemin bade vad géller pH, sulfat och 16sta
amnen, inklusive metaller (Tabell 23, sidan 51). Nér det géller sulfat uppvisades exempelvis allt
fran en icke-sulfatjordspdverkad halt i referensen Bjiannsjon (0,06 mekv/]) till den extremt hoga
halten 15,6 mekv/l, 1 dike D8 1 Véstervikssjon. Samma monster gillde metaller s som aluminium
(157 till 51 200 pg/1), kadmium (0,018 till 1,913 pg/l), nickel (0,74 till 151 pg/l) och zink (3,9 till
690 pg/l).

Provtagningen ar 2014 (Tabell 24, sidan 51) skedde vid olika flodesforhallanden och i lokaler som
visade varierande péverkan frdn industrier och havet. Detta skapade ett underlag for att validera
sulfatmodellens funktion under icke-optimala forhallanden (kap 3.4). 2014 ars data gav ocksa en
mojlighet att validera faltanalysen av konduktiviteten (endast smé skillnader mellan lab och falt
konstaterades: se sidan 53), och gav dértill stod vid bedomningar av enskilda vattendrag (kap 5). I
datatabellen (Tabell 24, sidan 51) finns bland annat ett exempel pd Dismyrsjons starkt
sulfatpdverkade kemi, samt kemin 1 det relativt stora vattendraget Hogforsan, med mycket surt
vatten (pH 3,9 till 4,1 under hostfloden 2014).

Provtagningen dr 2017, inom Hertsangersélvens avrinningsomride, bidrog till att beskriva en
relativt stor rumslig variation i pH (Figur 3), samt till att pavisa ett antal mindre kdrnomraden av sur
sulfatjord som bidrog med sérskilt stor kemisk paverkan (Figur 4). Dértill bidrog métvardena fran
2017 till att en extra validering av metallmodellerna kunde goras (kap 3.4).

Alla tillgiingliga observationer har anvénts for ge en 6verblick av framforallt den rumsliga
variationen av sulfatjordspaverkan inom 28 olika avrinningsomraden i Vésterbottens lén (kap 5).

Tabell 4. Modeller for sulfat, kadmium, nickel och zink, med konduktivitet (EC) som enda forklaringsfaktor.
OBS! enheten for konduktiviteten (EC) i modellerna ar mS/m.

y-variabel N R%*q F-signifikans Residualer Normalférdelning®  Ekvation
Sulfat 17 0,99 <0,005 slumpmassiga  "possibly normal"  =10%(1,34977477920336*
(mekv/l) logEC-1,66753221778272)
Kadmium 17 0,92 <0,005 slumpmassiga  "possibly normal"  =10%(1,08194940248075*
(ng/h logEC-2,1547163382082)
Nickel 17 0,95 <0,005 slumpmadssiga  "possibly normal"  =10"(1,2443269551787*
(ng/h logEC-0,427097559205143)
Zink 17 0,96 <0,005 slumpmiéssiga  "possibly normal"  =107(1,24302910882858*
(ng/h logEC+0,0904801698270418)

* Anderson-Darling-test for x och y (pé logaritmerade vérden)



3.2 pH-samband

Gillande det eventuella sambandet mellan pH och sulfat i ytvattnet, visade 2013 ars data endast en
svag korrelation (svarta cirklar 1 Figur 1) som blev dnnu svagare med tilldgg av hogflodesdata fran
projektet FLISIK (vita cirklar i Figur 1). Sambandet dr i praktiken obefintligt, forutom vid de allra
lagsta pH-vérdena. Detta kan forklaras av att det sulfatjordspdverkade vattnet blandats med vatten
som kan vara allt fran starkt buffrande till naturligt surt (jfr. Figur 3) — forutom 1 direkt anslutning
till avrinningen ndrmast sulfatjorden. Tvéran i Umea &r ett exempel dér starkt buffrande grundvatten
blandas med svavelsyra fran sulfatjord, vilket leder till ett ganska hogt pH-vérde (se vidare Tvérans
beskrivning i avsnitt 5.13). Om buffrande grundvatten dédremot saknas samtidigt som
sulfatjordpaverkan é&r stark, blir forsurningspaverkan ofta mycket stark (exempelvis Hogforsan i
avsnitt 5.10.5). Likvil kan néstan lika 14ga pH-virden forekomma i omraden med hoga halter av
organiska syror, men med skillnaden att halterna av skadligt aluminium behalls relativt l1dga (se

nista stycke).

2013 ars data ocksa ett tydligt samband mellan pH och den oorganiska fraktionen av aluminium
(Figur 2), som dr mycket skadlig for fiskar (Andrén 2012). Tolkningen blir att hdga sulfathalter 1
kombination med lagt pH innebér ett skadligare vatten for vattenlivet &n vad hoga sulfathalter ger
vid hogre pH-virde, samt att [dga pH-védrden som inte har orsakats av sura sulfatjordar (vita cirklar i

Figur 2) ar betydligt mindre skadliga for fiskar.

Att bevara fiskpopulationer genom kalkning kan darfor fungera dven vid sulfatjordspdverkan, men
didremot kan det inte uteslutas att sddan kalkning bade blir mycket dyr och ger o6nskade
miljoeffekter. Det kanske mest uppenbara negativa miljoeffekten av kalkrikt sulfatjordsvatten dr de
metallfallningar som draperar stenar och bottenstrukturer (i t.ex. Tvaran i Umed) eller samlas i
sediment, med potential att sl& hirt mot bottenfaunan (Nuotio, Rautio, och Zittra-Barsund 2009).
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Figur 1. Sambandet mellan pH och sulfathalt var
svagt. Data fran projekt FLISIK (vita cirklar),
samt 2013 ars data i denna rapport (svarta
cirklar).
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Figur 2. Halten oorganiskt aluminium okar med
okad surhet vid sulfatpaverkan, vilket visades i
de sulfatjordsvatten som provtogs ar 2013 for
sulfatmodellen (svarta cirklar). Som mest
uppmattes over 30 000 pg/l vid pH 3,5 (i dike D8,
Vastervikssjon). Halten oorganiskt aluminium i
naturliga vatten strax uppstroms Vastervikssjon
(vita cirklar; sura lokaler utan hoga sulfathalter
provtagna inom projektet FLISIK) foljde dock inte
detta monster, utan lag som hogst inom
intervallet 50-120 ug/l vid omkring pH 4,5 och
darefter sjunkande ned mot under 10 pg/li
vatten med mycket lagt naturligt pH-varde pga
organiska syror.



Figur 3. pH-varden i Hertsangersalvens delavrinningsomraden den 18 oktober ar 2017. Det geografiska
monstret avsléjar att avrinningen pa en och samma dag varierar fran extremt surt till ndra neutralt.
Surheten orsakas av bade naturliga humussyror och svavelsyra fran sulfatjordarna i de nedre delarna av
avrinningsomradet. Hoga pH-varden harror dels fran naturligt pH-buffrande vatten (i t.ex. Flarkan
uppstroms byn Flarken, samt sjon Lobbstrasket i avrinningsomradet ostligaste del), dels fran antropogena
kallor (i form av kalkat vatten fran Holmsjon nordvast om Anaset och urlakning av buffrande d@mnen fran
Fagerlidens deponi - som framtrader som ett blatt omrade vanstra nedre hornet av avrinningsomradet).

Fargerna och de korresponderande vardena pa kartan representerar pH i delavrinningsomradenas nedersta
punkter.
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Konduktivitet (uS/cm)

25 - 50 (sannolikt ej sulfatjordspaverkat)
50 - 75 (kan bero pa S5J-paverkan)

-_ 75-100 (sannolik S5J-paverkan, hég sannolikhet Fér Fiskddd vid lagt pH)
100 - 150 (SS5J-paverkan, hog sannolikhet for Férhéjd halt kadmium)

150- 250 (-"-, hig sannolikhet F&r Forhajd halt kadmium och zink)

I 250-450 (-"-, hog sannolikhet for Forhajd halt kadmium, nickel och zink) 0 2.5 Skm
i
- =450 (- -, mycket hiig sannolikhet fér Firhajd halt kadmium, nickel och zink) e ( \

/ i

Figur 4. Konduktivitetsvarden (uS/cm) i Hertsangersalvens delavrinningsomraden den 18 oktober ar 2017.
Sambandet mellan sulfat och konduktivitet var mycket starkt (se kap 3.3), vilket gor att konduktiviteterna
pa kartan visar graden av sulfatpaverkan med stor precision. Det geografiska monstret visar att
sulfatpaverkan fran sura sulfatjordar ar obetydlig i de 6vre delarna av avrinningsomradet (25-50 pS/cm),
medan vattendragen i nedre delarna varierar fran lite paverkade till mycket paverkade (>50 till >450
pS/cm). Klassningen i figuren bygger pa resonemanget i kap 6, Tabell 21.

Fargerna och de korresponderande vardena pa kartan representerar konduktiviteterna i
delavrinningsomradenas nedersta punkter.
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3.3 Modeller for sulfat, nickel, kadmium och zink

Linjdra regressionsmodeller berdknades utifran 2013 ars data for sulfat, nickel, kadmium och zink,
med konduktiviteten som enda forklaringsfaktor (Tabell 4). De ingdende variablerna bedomdes vara
normalfordelade, medan residualerna mellan modellprediktionen och observerade vérden var
slumpmissigt fordelade (Tabell 4 och Figur 5). De justerade R*-virdena 1ag dértill genomgaende
over 0,9 (0,92-0,99), vilket indikerar att modellernas passning till indata var god. En generell
tolkning blir ddrmed att hga konduktiviteter &r kopplade till hdga halter av sulfat, kadmium, nickel
och zink (Figur 5). Sambanden mellan konduktiviteten och de tre nimna metallerna ar dock inte
kausala eftersom det endast dr sulfatjonerna som i detta fall har den fysiska formédgan att 6ka
ledningsférmégan i vattnet. Det dr dock ingen tvekan om att kadmium, nickel och zink visar starka
samband med sulfat (orsakade av att svavelsyran i hog grad reglerar urlakningen av mineraler och
metaller fran sulfatjorden).

Resultaten av oberoende tester av modellernas prediktionsforméga redovisas i nésta kapitel
(kap 3.4 - validering av sulfatmodellen och metallmodellerna).
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Halt av sulfat, Cd, Ni, Zn

Figur 5. De fyra modellerna (linjerade) och dess ingaende varden
(observationer, som visas i form av ofyllda geometriska objekt),
varav sulfatmodellen (svart linje) speglar det sanna sambandet
mellan sulfatjonens elektriska ledningsformaga och vattnets
konduktivitet. De Ovriga amnenas linjer speglar inte sanna
samband med konduktivitet, utan snarare indirekta starka
samband med sulfat.
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3.4 Validering av sulfatmodellen och metallmodellerna

Slutsats for avsnittet: Valideringen visar att en enkel faltmdtning av konduktivitet vid hogfloden, ger
en god vigledning gdllande de verkliga halterna av sulfat, kadmium, nickel och zink.

Sulfatmodellen (Tabell 4, rad 1) validerades med flera oberoende dataset fran olika artal. En
oversikt av sulfatmodellens formaga att forutsiga sulfathalter ges i Figur 6. Spridningen av
datapunkterna visar sammanfattningsvis att sulfatmodellen fungerar bra for att uppskatta den
verkliga halten av sulfat vid hogfloden, samt att sannolikheten for betydande underskattning av de
verkliga virdena kan anses vara liten vid hogfloden, utom i specialfall, som t.ex. vid havsvatten-
paverkan eller i sérskilt fororenade omraden. Se dven fordjupat resonemang pé nista sida.

Metallmodellerna (Tabell 4, rad 2-4) validerades med 2017 ars data, och resultaten redovisas 1
jamforande tabeller per vattendrag i kapitel 5. Dér framgér att metallmodellerna i praktiken ger god
fingervisning om metallernas verkliga halter. I Stromsbécken observerades den storsta avvikelsen
mellan observerade och predikterade vérden, vilken antogs kunna bero pa att den nérliggande
Strocksjon, 1 uppstroms riktning, kalkas sé att metallerna falls ut pé sjons botten.

FORDJUPAT RESONEMANG KRING SULFATMODELLENS FUNKTION (i Figur 6): Modellen
hade svért att forutsiga de laga sulfathalter som speglas av riksinventeringen av sjdar ar 2000'.
Aven i detta 1dga omride ger dock sulfatmodellen en tydlig indikation p4 den maximalt m&jliga
sulfathalten vid laga konduktiviteter. Modellens forméaga att forutsdga de sulfathalter som samlades
in genom projektet FLISIK ar 2011-2012 (bla punkter i Figur 6) &r generellt sett mycket god vid
sulfathalter 6ver 0,1 mekv/l, forutom nér det géller de tva punkter som representerar Harrsjobacken
vid Ursviken som har forhdjda halter av klorid, och som ocksé troligen &r kemiskt paverkad av det
narliggande Ronnskédrsverkets utsldpp. Denna rapports data fran 2014 (svarta punkter 1 Figur 6) har
storre residualer an FLISIK-data, genom ett innehdll av fler observationer dér de uppmétta
sulfathalterna ar tydligt lagre dn de halter som modellen forutsdger (punkterna tenderar att ligga
under den linje som representerar modellen). I Figur 8 visas att den dverskattning som modellen gor
kan kopplas till halter av baskatjoner som dr hogre an median. Tolkningen av det blir att
sulfatmodellen riskerar att dverskatta halten sulfat i de fall da andra joner 4n sulfat bidrar till
konduktiviteten — vilket frimst sker vid lagflode/basflode.

Den sammanviégda bilden visar att sulfatmodellen fungerar mycket bra for att forutsidga den lagsta
verkliga halten av sulfat vid hogfléden. Detta bor kunna forklaras av att 1 stort sett alla
elektricitetsbdrande joner — utom sulfatjordssulfat — spads ut vid hoga floden. Valideringen visar
ocksa att den verkliga halten vid hogfléden inte bor forvintas vara lidgre dn vad modellen forsager,
och troligen mycket sillan overstiger 20% av de modellerade véirdena. Sannolikheten for
underskattning av de verkliga virdena kan alltsa anses vara liten vid hogfloden, utom i estuarier
med saltvattenpéaverkan, eller sirskilt fororenade diken i ndrheten av industrier eller diken som
avvattnar hart saltade végar.

Andra punkter som dr virda att notera angdende sulfatmodellens anvéndning:

* Vid basfléden 6kar sannolikheten att sulfatmodellen 6verskattar sulfathalterna; dock
vanligtvis inte mer &n att halter 6ver ca 10mS/m (100 puS/cm) — dven vid basflode — bor
tolkas som en svavelhalt 6ver 0,15 mekv/l (med hanvisning till Figur 8). Denna halt
overstiger 1 sin tur bakgrundshalten i Viésterbotten sd pass mycket att paverkan fran sur

1 Data fran SLU, 1nst1tut1onen for Vatten och miljo:



http://info1.ma.slu.se/ri/www_ri.acgi$Project?ID=2000KS

sulfatjord dr mycket sannolik. Vid hogfloden i misstéinkta sulfatjordsvatten kan
konduktiviteter s& laga som 5SmS/m (50 pS/cm)tolkas som paverkan (ca 0,2 mekv/l), medan
10mS/m (100 puS/cm) vid hogflode motsvarar i storleksordningen 0,50 mekv/1, vilket ar en
mycket tydlig paverkan.

Snabba 6kningar av konduktiviteten langs ett vattendrag under laga floden kan tolkas
sulfattillforsel, medan frdnvaro av snabba 0kningar under lagflode inte utesluter
sulfatjordspaverkan vid hogfldde (se vidare resonemang i Bilaga 2).

Data indikerar att sjoar innehéller mindre sulfat i forhallande till den totala jonstyrkan, vilket
gor att sannolikheten for sulfatoverskattning kan vara hogre i sjoutlopp. En grundligare
analys av sjoars och vitmarkers betydelse for sulfatreduktion ligger dock utanfér ramen for
denna rapports syfte (ett kort resonemang fors dock i kapitel 7) .

Hoga konduktiviteter ndra havsnivan, eller ndra tétorter och industrier, bor
dubbelkontrolleras for att utesluta eventuell paverkan fran punktkéllor av andra salter &n
sulfat.

Instrumentens kalibrering ar viktig. Kalibrering mot 0 och 84 pS/cm ér lampligt for
screening av konduktivitet.
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Figur 6. En oversiktlig bild av sulfatmodellens férmaga att forutsaga sulfathalter: Passningen till modellens
indata ar mycket god (R2=0,99), vilket borgar for god prediktionsformaga vid hoga floden och i miljéer
som inte férorenas av jonstarkt vatten. Dalig passning kan férekomma under icke-optimala férhallanden,
sa som exempelvis vid de laga sulfathalter finns i icke-paverkade sjoar, eller de hoga kloridhalter som
finns i saltvatten.
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* Vatten med hoga konduktiviteter (> ca 300 uS/cm) bor kontrolleras med avseende pa
eventuella densitets-skiktningar pa djupet (konduktiviteten blir som hégst ndrmast botten 1
svagt rinnande vatten). Detta dr sérskilt viktigt vid metallprovtagning med flera provflaskor.
En lampligt provtagningsmetod &r dé att fylla en enda stor vdl omblandad flaska, varifran
provflaskorna fran labbet fylls.

* Jamforelse mellan 4r 2013 och 2017 indikerade att modellens prediktionsforméga inte
fordndrats 6ver denna tid (Figur 7), men om nedfallet av sulfat fran luften fordndras i
framtiden kommer andelen av konduktiviteten som kommer fran surt regn att dndras. Den
lokala bakgrundshalten av sulfat dr dock idag mycket 1ag i férhallande till halterna i
sulfatjordspaverkade vatten (ca 0,05 mekv/l jamfort med uppemot 2 mekv/1 eller mer), vilket
gor att det kommer att behovas starkt 6kad luftburen forsurning innan det behdvs en
revidering géllande modellens formaga att peka ut sulfatjordspaverkan.
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Figur 7. Sulfatmodellens prediktionsférmaga med 2013 ars indata och 2017 ars verifieringsdata.

Tolkning: Sambandet mellan konduktivitet och sulfat ar obetydligt forandrat mellan ar 2013 och 2017.
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Figur 8. (A: overblick. B: detalj av A). Vid basfloden (inringade fyrkanter) okar sannolikheten att
sulfatmodellen dverskattar sulfathalterna; dock vanligtvis inte mer an att halter éver ca 10 mS/m (100 pS/
cm) aven vid basflode bor tolkas som en svavelhalt over 0,15 mekv/L.
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4 Provfiskeresultat

4.1 Ndtfiske i Dalkarlsdans och Hertsangersdlvens estuarier

Slutsatser for avsnittet: Dalkarlséns estuarie uppvisade fler fiskar och fiskarter, och betydligt hogre
medelvikter (rdknat pa abborre och mort) an Herstangersidlvens. Geomorfologiska skillnader mellan
estuarierna skulle eventuellt kunna forklara en del av detta, eftersom Dalkarlsans estuarie
exempelvis dr grundare. Den mera sulfatjordspdverkade kemin i Hertsangersédlven bor dock ocksa
beaktas: att mort dominerade pa varen i Dalkarlséns och Rickledns estuarier, samtidigt som néstan
ingen mort patriffades 1 Hertsdngersilvens estuarie kan rimligen tolkas som en indikation pa att
fiskbestdnden i1 Hertsangersélvens estuarie/Gumbodafjérden &r negativt paverkade av sura
sulfatjordar.

HOSTNATFISKE 2014: Vid nitfisket i Dalkarlsns och Hertsangersilvens estuarier hdsten 2014
var medelvikterna och totalvikten hogre i Dalkarlsans estuarie (Tabell 26 och Tabell 29). 1
Dalkarlséns estuarie fangades 14 arter, medan 11 arter fingades 1 Hertsdngersdlvens (Tabell 27). I
jamforelse med Kinnbéckfjardens referensdata var antalet fingade fiskar ndgot ldigre 1 Dalkarlsdn
och betydligt ldgre 1 Hertsdngersdlven (Tabell 27).

VARNATFISKE 2015: Det varliga nitfisket ar 2015 i Dalkarlsdns och Hertséngersélvens estuarier
indikerade i likhet med hostfisket en totalt sett mindre population av fisk 1 Herstdngersilvens
mynning (Bilaga 1, sidan 61). En sérskilt tydlig skillnad var att forekomsten av mort var obetydlig 1
Hertsangersdlvens mynning medan mdrten vid samma tid dominerade tillsammans med abborre 1
Dalkarlsémynningen. Aven i Ricklefjirden dominerade mort under varen (Bilaga 1, sidan 61).

4.2 Host och varfiske med ryssjor i Dalkarlsan, Hertsangersdlven och Ratuan

Slutsatser for avsnittet: Fisket med ryssjorna (var+host) indikerade att de stationdra fiskbestdnden
var negativt paverkade i de lokaler som lag relativt langt uppstroms fran havet men inom
sulfatjordsomrédena (hér kallade mellanlokaler), medan hogre liggande lokaler, uppstroms
sulfatjordsomradena, kunde uppvisa betydligt livskraftigare fiskbestand. Lokaler ndrmast havet
visade ocksa livskraftigare fiskbestand, vilket troligen kan kopplas till att fiskarna kan soka skydd 1
estuariet under perioder av simre kemi 1 vattendraget. Det kan ocksa konstateras att vandring av
forsurningskinsliga arter skedde forbi de mellanlokaler som uppvisade svaga eller obefintliga
stationdra fiskbestdnd. Detta tyder i sin tur pa att &ven ganska hogt uppstroms belidgna lokaler kan
fungera som lekomrdden for fisk fran havet, forutsatt att vandringsvdgarna inom vattendraget
saknar fysiska vandringshinder.

FISKE MED RYSSJOR HOSTEN 2014: Vid fisket med ryssjor i Dalkarlsin, Ratudn och
Herstingersdlven, noterades i sdrklass flest arter ndrmast mynningarna, medan mellanlokalerna
(mellan havsnéra lokaler och de bittre vattenkvaliteten uppstroms sulfatjordarna) generellt sett hade
minst antal fiskarter, och saknade férekomst av 6ring. Mellanlokaler med anmérkningsviért lite fisk
per anstrangning var Hertsdngersdlven/Kélabodaan vid Brinde (ingen fisk alls under 5 dygn) och
Estersmark (tva sma gidddor pa 5 dygn), Hertsdngersdlven/Flarkan vid Vippersronningen (ingen
fisk, 2 dygn), Dalkarlsén vid Folkhdgskolan i Dalkarlsa (ingen fisk 3 dygn), samt Ratuan uppstroms
Ratuvigen (ingen fisk, 3 dygn). Endast en uppstrémslokal, i Ostra Dalkarlsan vid Stenfors, saknade
fisk pa ett liknande sitt. I uppstromslokaler i bade Dalkarlsan (Vistra Dalkarlsén), och
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Hertsangersilven (Flarkan och Kalabodaan) pavisades livskraftiga 6ringsbestand.

Hostvandring av lake fran havet forekom inom alla tre provfiskade avrinningsomriden (Ratuén,
Hertsdngersdlven och Dalkarlsan). I Dalkarlsdn och Ratuén skedde fangsten omkring
mynningsomrédet, och inte vid lokalerna vid Lillabron och Yttre Akulla. I Hertsdngersilven
fdngades lake bade vid mynningen och i uppstromslokalerna i Kalabodaén och Flarkan vid E4:an ca
6 km frdn mynningen (bilaga 1). Att laken 1 Dalkarlsan troligen vandrar dven en bit uppstroms fran
mynningen, och eventuellt mot Asjon (i vilken lake forekommer) indikeras av att hostvandrande
lake fiskades under 1990-talet i de langa forsarna i Dalkarlsa by (Aberg 2012a).

Hostvandrande nejondgon fiskades i Ratuin och Dalkarlsén. Fangst uteblev i Ratuan, medan
troligen bade biacknejondga och flodnejondga fingades vid Kvarnforsen i1 Dalkarlsan, drygt 10 km
uppstroms mynningen (Tabell 28). Eftersom nejondgon vandrar intensivast vid vissa bestimda
viderlekar/tidpunkter kan det dock inte uteslutas att vandring skedde dven 1 Ratudn, men vid en
annan tidpunkt dn de tre dygn i borjan av september 2014 som fiskades.

FISKE MED RYSSJOR VAREN 2015: Véren 2015 indikerades vandring av abborre och méort i
Ratuan, och gédda 1 Dalkarlsin (ddr d&ven det som bedomdes vara stationdr mort, lake och abborre
fdngades) medan ingen vandring indikerades och néstan ingen fisk fingades i Hertsangersilven
(endast 1 abborre fingad under 4 fiskenitter, Bilaga 2). Genom en tidigare rapport i1 Dalkarlsén
(Aberg 2012a), finns kompletterande data som visar pa en viss virvandring av abborre och en
relativt stor virvandring av bdde mort och id 1 Dalkarlsan.

Att Hertsdngersilven inte uppvisade varvandring av fisk kan mycket vl bero pa den tidvis extrema
varflodskemin med halter av oorganiskt aluminium som kan nd uppemot 1mg/l (Sundqvist 2009),
vilket dr en betydligt hogre halt an vad nagon fiskart klarar langvarigt. Muntliga uppgifter fran
lokalbefolkning stoder att varvandringen sedan lang tid tillbaka har varit obetydlig 1
Hertsangersidlven, medan den pé 40-talet ddremot var betydande med t.ex. givande idfiske dnda upp
mot Aniset.

4.3 Varfiske i mindre kustmynnande vattendrag

Slutsatser for avsnittet: Sa ldnge vandringsvégarna dr fria, och kemin och morfologin tilldter fisklek,
sker varvandring av fisk dven i mycket sma vattendrag (exemplet Fjdrdarna i Bliska, se Figur 9).
Sulfatjordspaverkan himmar uppvandring, men likvél kan det patréffas enstaka individer dven i
starkt sulfatjordspéverkade kustbéckar: Harrsjobécken ér ett saidant exempel, &ven om fingsten av
fisk var ytterst liten i forhdllande till anstrdngningen (1 gddda och 1 mdrt under 13 fiskedygn).

RYSSJOR/OBSERVATIONER I SMAVATTENDRAG: Betydande vandring av fisk kunde
konstateras i flera mindre vattendrag lings kusten (Bilaga 1). De flesta lokaler var havsnidra med en
insjo nédra uppstroms, vilket gor att denna rapport saknar underlag for att avgéra om det finns
skillnader mot de kustmynnande sméavattendrag som inte har en sjo eller vitmark nira uppstroms.
Déaremot gavs en indikation pa att vandringen troligen var mycket liten 1 det sulfatjordspaverkade
vattendraget Sanddsan trots att den gér genom en insjo just innan utloppet till havet (ingen
observation vid varfisket 2015, men atminstone enstaka giaddor enligt muntliga killor). I
Harrsjobacken som béde ér sulfatjordspéverkad och saknar sjo/vitmark uppstroms, gjordes en
mycket liten fangst trots stor anstrangning, vilket troligen frimst berodde pa sulfatjordspéverkan.
(det bor noteras att nya resultat kopplat till detta, kommer att rapporteras &r 2019 genom den
eDNA-inventering i 40 kustmynnande vattendrag som utfordes i1 Robertsfors kommun ar 2018).
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Figur 9. Utloppet fran sjosystemet Fjardarna i Djaknebodafjarden ar litet men har skedde
uppvandring av bade abborre och mért varen 2015. Foto: Lansstyrelsen.

i e - = i

Figur 10. Ratuan nedstréms bron i Ratu, varen 2015. Trots tidvis mycket lagt pH och hdga halter
oorganiskt aluminium fran sur sulfatjord gick bade abborre och mért in i ryssjan. En rimlig tolkning
ar att dessa fiskar antingen var pa ”tillfalligt besok” eller siktade mot de battre kemiska
forhallanden som aterfinns langre uppstroms i systemet. Foto: Lansstyrelsen.
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Figur 11. Vissa strackor av vattendragen saknade i stort sett stationdra fiskbestand. Uppstroms de
sulfatjordspaverkade strackorna fanns daremot i flera fall livskraftiga bestand av bland annat 6ring
Foto: Lansstyrelsen.

i % LS . - Lk s
Figur 12. Sammanlagt 18 kg lake gick in i ryssjan i Kalabodaan vid E4:an. Hostvandrande lake

patraffades dven i Flarkan vid Stenfors, och strax uppstréms mynningarna av Dalkarlsan och Ratuan.
Foto: Lansstyrelsen.
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5 Sulfatjordspaverkan per vattendrag

1 detta kapitel ges en detaljerad beskrivning av indikationer pd pdaverkan i 11 huvudfaror och ett
flertal bifloden. Resonemangen utgar fran konduktivitetsmdtningar och konduktivitetens koppling
till sulfatmodellen (Figur 6 och Tabell 21) samt ovriga observationer som tyder pd
sulfatjordspaverkan.

5.1 Smedsmyrbdcken, Frostkage (VIMLA)

Under hostfloden 2017 indikerades stark sulfatjordspaverkan vid provpunkten i Frostkdge ca 1 km
uppstroms viag E4 (252 uS vid pH 4,6). I likhet med Lillan strax soderut har niarheten till det storre
vattendraget Kageilven troligen bidragit till extra gynnsamma forutséttningar for bildning av
potentiellt sur sulfatjord inom avrinningsomradet.

Tabell 5. Kemisk karaktdr i Smedsmyrbdickens utloppspunkt 2017-11-08 (hogflode), inkl jimforelse
mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink utifran
modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb  pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/ll pg/l pg/l pgl  pgl mg/l png/l  pg/l
Analyserat 24 1,9 0,16 17 64 1,7 0,34 4,56 16,3 22,5 1480
Modell 1,57 0218 19 64

5.2 Lillan vid Kage

Avrinningen i kédllomradet till Lillan indikerade ar 2014 ingen eller liten paverkan (85-96 uS/cm vid
basfléde), medan avrinningen i huvudfaran fran Ersmarksbodarna och nedstréms indikerade en
mycket tydlig sulfatjordspaverkan (308 puS/cm uppmatt vid Kégegarden). Samtliga provtagna
bifloden indikerade péverkan: Raningsbédcken (257 pS/cm), Medbécken (178 uS/cm), samt ett
storre dike som mynnar strax uppstroms E4:an, med avrinning 1 riktning mot omradet kring
travbanan (452 pS/cm).

Niérheten till det storre vattendraget Kagedlven pekar pa att Kagedlvens tidigare estuarie dver
omradet haft gynnsamma forutséttningar for bildning av potentiellt sur sulfatjord.

Andra observationer:
*  Sundqvist (2009) konstaterade att Lillan hade de hogsta halterna av bade sulfat (1,1 mekv/l)
och oorganiskt aluminium (1500 pg/l) i en undersdkning av 34 kustmynnande vattendragen
1 Visterbotten. Lagsta pH var 4,6 1 Lillan.
* Lillan har 1 dldre tider haft forekomst av harr (Persson Oként értal).

5.3 Storbdcken, Innervik

I 6vre delen av avrinningsomréadet indikerades ar 2014 1 stort sett ingen paverkan, tolkat utifrdn
foljande konduktiviteter vid avtagande hogflode: Haggbéacken 44 uS/cm; Hundtjdrnbiacken 33
uS/cm. Ett kdrnomradet av sur sulfatjord indikerades ddremot i vattnet med start 6ster om E4:an. En
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successiv 0kning av konduktiviteten nedstroms indikerade en relativt jimn paverkan frén
finsedimenten i1 den gamla havsviken. Konduktiviteten 126 pS/cm vid mynningen i havet
indikerade mycket tydlig sulfatjordspaverkan eftersom vattenflodet var hogt. Kérnomradet dr med
stor sannolikhet kopplat till torrldggningen av de finkorniga sediment som tidigare var en del av
Skelleftedlvens mynningsomrade (en gynnsam bildningsmilj6 for sur sulfatjord).

Andra observationer:

* Sundgqvist (2009) konstaterade att Storbiacken visade mycket stark paverkan vad giller lagt
pH, hog sulfathalt och mycket hog halt av oorganiskt aluminium.

» Storbicken (Ronnbicken) vid golfbanan ér fiskforande och ir, 4tminstone biologiskt sett,
troligen ganska opaverkad av sulfatjordar. Vid mynningen i havet dr dock paverkan
otvetydig, med ett relativt avfargat och hogkonduktivt vatten med pH 4,69 och
konduktiviteten 174 uS/cm (Aberg 2013).

5.4 Harrsjobdcken

Oversta delen av avrinningsomridet hade en konduktivitet pa 89 uS/cm, miitt i utloppet av
Hundtjérnen. Viardet indikerar mojligen en liten sulfatjordspaverkan, men kan ocksa spegla
resultatet av det ladngvariga basflodet hosten 2014 (Tabell 25), eller en kemisk paverkan fran
narliggande Skelleftea flygplats.

Harrsjobackens huvudféara inom den torrlagda Harrsjomyran indikerar tydlig sulfatpaverkan (118
uS/cm). Samma géller huvudféran ldngre nedstroms inom den torrlagda Harrsjon (tidigare sjoytan
ca 400ha) med konduktiviteter upp mot 137 uS/cm, och metallfdllningar pa bottnarna. Biflodet
Svartbacken var humdst, och saknade féllningar, men genom konduktiviteten 100 pS/cm indikeras
sulfatpdverkan. Svavelkéllan i det fallet kan vara antingen sur sulfatjord, eller lokalt sulfatnedfall
fran Ronnskérsverken.

Delar av avrinningsomradet ligger inom maéktiga isidlvssediment, som delvis ingdr i ett
vattenskyddsomrade for dricksvatten. Dessa avlagringar for med sig ett vélbuffrat grundvatten till
Harrsjobacken, vilket gynnar bildningen av metallfdllningar direkt i backféran.

Kérnomradet dr med stor sdkerhet kopplat till de torrlagda sedimenten inom Harrsjon och
Harrsjomyran. Nedfall fran Ronnskarsverken komplicerar tolkningen, &ven om sura sulfatjordar
med stor sannolikhet star for en stor del av den kemiska paverkan.

Andra observationer:

* Vid en undersokningar i Harrsjobdcken och 16 andra vattendrag runt Ronnskédrsverken
konstaterades Harrsjobacken hade den minst artrika bottenfaunan med endast fyra funna
arter; dartill konstaterades de hogsta halterna av aluminium (734 pg/l), kadmium (0,21 pg/l),
zink (31,6 pg/l) och sulfat (0,74 mekv/l) (Persson och Lundbergh 1996).

5.5 Bdckan

I den 6vre delen av avrinningsomradet indikerades en liten eller obetydligt sulfatjordspdverkan,
genom att konduktiviteten var mellan 46 och ca 60 uS/cm vid en avrinning som var nagot hogre dn
basflode (ca 1,5mm/dag, Tabell 25). I Djupadns biflode Kéllmyrbécken indikerades
sulfatjordspaverkan genom att konduktiviteten 6kade fran 58 till 106 uS/cm pé strackan genom
finsedimenten i byn Ovre Bick. I det fallet kan den starkaste sulfatkillan troligen kopplas till den
utdikade vatmarken som finns ldngs backen. Konduktivitetsokningen for Gammbodbicken genom
Ovre Bick var ligre in i Killmyrbicken, men fortfarande ganska stor med en 6kning frén 62 till 82
uS/cm. I Djupaéns huvudfira nedstréms Gammbodbickens inlopp 6kade direfter konduktiviteten
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ytterligare till 122 pS/cm fore inflodet av Onnesmarksbicken. Onnesmarksbicken indikerade
sulfatjordspaverkan forst nedstroms sjosystemet Degersjon-Onnesmarkstriisket, genom att
konduktiviteten pa en kort stricka dkade fran 64 till 82 uS/cm. Finsedimenten kring sénkta
Onnesmarkstjirnen kan troligen vara ett bidragande kiirnomréde i det fallet.

Den négot ligre konduktiviteten i Onnesmarksbicken bidrog till att Djupadns konduktivitet spiddes
ut till ca 100 uS/cm efter sammanflodet. P4 grund av ett direfter litet tillskott av avrinning fran
finsediment beholls denna niva fran Djupaétjarnen fram till inflodet i1 Stortrasket (Stora
Kasboletrasket).

Den avrinning som mynnar i Stortraskets sddra dnde (med vatten fran bland annat Uttersjotrasket)
indikerade tydlig sulfatjordspaverkan (120 uS/cm), som dock troligen har buffrats med avseende pé
pH tack vare Uttersjotrasket hoga pH-varden. Fran Stortraskets och nedstroms lag konduktiviteten
pa 88-90 uS/cm, vilket indikerar tydlig sulfatjordspaverkan 1 detta fall. Detta stora sjosystem har
dock uppenbarligen en forméga att buffra ldga pH-vérden, sa att forsurningskinsliga fiskar
Overlever och reproducerar sig. Genom att sjoar i denna rapport visats ha ndgot lagre sulfathalt 1
forhéllande till konduktivitet, kan den l4gre konduktiviteten i sjon, jamfort med huvudinloppen,
ocksé tolkas som att en viss sulfatreduktion och pH-hdjning sker i sjén. En alternativ forklaring ar
att isdlvssedimenten som finns i omradet kring Stortrasket och Uttersjotrésket bidrar till mérkbara
infldden av vélbuffrat grundvatten.

Andra observationer:

1 Lbvéngersboken beskrivs grundligt hur sjdsénkningar inom Onnesmarksbicken och
Djupaén ledde till decimerade fiskbestand i detta vattensystem, som tidigare var fiskrikt,
med givande husbehovsfiske (Holm 1942). Braxen hade dott ut fran bade Degertrésket och
Onnesmarkstriisket i borjan av 1940-talet (Holm 1942:183).

* Varen 2006 hade Biackan den femte hogsta sulfathalten av 34 studerade vattendrag (0,68
mekv/l) men forhallandevis lag halt oorganiskt aluminium (86 pg/l, vilket motsvarade 16:e
hogsta halten, eller strax hogre an medianvérdet for de 34 undersokta vattendragen)
(Sundqvist 2009).

5.6 Mangbydn

Mangbyén har ett stort och komplex avrinningsomrdde med bide opéverkade och péverkade vatten.
Dirtill finns en relativt vildokumenterad historia kring sulfatjordsrelaterad fiskdod inom
avrinningsomrédet.

Sjdomradet fran Stora Lovvattnet och nedstrdms mot Angessjon (>400 hektar) ir troligen den minst
sulfatpaverkade delen av avrinningsomradet, med laga konduktiviteter (ca 30-56 uS/cm vid
basflode, Tabell 25). Stora Lovvattnets storsta inlopp Stavvattsbidcken hade en ndgot hogre
konduktivitet An utloppet frdn Angessjon (68 kontra 56 uS/cm), men inda inte tillrickligt hog
konduktivitet for att sékra slutsatser ska kunna dras kring sulfatjordspaverkan. Genom att
Stavvattnet dr sédnkt kan det dock inte uteslutas att dess omgivning bidrar med sulfat, och att 1
synnerhet fOrsta perioden efter den permanenta nivasankningen (pé 1930-talet?) bidrog med
betydande urlakning av svavelsyra, som skulle kunna forklara 1930-talets utdéende av mort 1 Stora
Lovvattnet. Det nést storsta inloppet mot Stora Lovvattnet, frén sdnkta Hotjérnen, indikerade en
tydlig sulfatjordspaverkan genom att konduktiviteten var 117 uS/cm vid basflode; vardet var dock
jamforelsevis ldgre dn frén kdrnomraden ldngre nedstroms, samtidigt som avrinningsomradet &r sa
litet att det spéds ut kraftigt 1 de stora sjosystem som vattnet moter. Fran Missjon och nedstroms
marktes dock snabbt en 6kad paverkan pd Mangbyans vatten. Troligen kom péverkan delvis frdn
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sma diken som inte provtogs, men av det som provtogs konstaterades indikationer pa kirnomraden
kring &tminstone sénkta sjon Trésket i byn Missjon (186 uS/cm 1 utloppet mot Mangbyéan), samt
fran Ostertrisket (197 pS/cm) och den nedstréms liggande Skravelbicken (242 pS/cm vid utloppet
mot Méngbyén). Aven lings huvudfaran mellan Bodan och utloppet i Girdefjirden skedde en
Okning av konduktiviteten (fran 127 till 146 pS/cm) som tyder pa en ganska stor sulfaturlakning i
omradet mellan dessa punkter.

Vid Lovanger utspdddes konduktiviteten i Mangbyén genom infloden fran de endast mattligt
sulfatpaverkade sjoarna Hogfjarden och Algtrisket (75 respektive 68 pS/cm). Girdefjirdens utlopp
(134 pS/cm) forblev trots det tydligt paverkat. Utspddning, och sannolikt dven sulfatreduktion
genom den nedstroms liggande Avafjdrden, bidrog dérefter till den minskade konduktiviteten vid
utloppet till havet (103 uS/cm).

Andra observationer:

* Holm (1942) redovisar manga exempel pa fiskdod kopplat till dikning inom Mangbyans
avrinningsomrade: Bestandet av mort gick kraftigt ned i Stora Lovvattnet redan pa 1930-
talet, och uppmérksammad massfiskdod av i stort sett alla fiskarter skedde i Gardefjarden
och Avafjirden bade pd 1910-talet och 1930-talet (Gérdefjarden kallades ”ddda havet” av
vissa). Ar 1937 paverkades #ven den uppstroms liggande Hogfjirden av liknande
massfiskdod, efter en dikning i utloppet och en stor nivasénkning av sjoytan.

*  Sundqvist (2009) konstaterade att Mangbyan vid E4:an hade den 4:e hogsta halten av sulfat
av 34 undersokta kustvattendrag 1 Viésterbotten (0,75 mekv/l), samtidigt som halten
oorganiskt aluminium var 315 pug/l (6:e hogsta halten).

5.7 Lovselean

Provtagningen skedde vid stigande flode efter regn (avrinning ca 2,4 mm/dag, Tabell 25). Biflodet
Briannkalsbickens konduktivitet steg frén 80 till 102 pS/cm genom Véstanbyn, vilket tyder pa
sulfatjordspéaverkan sker i det omrddet. Krakvattsbidcken, med en troligen néstan opaverkad
vattenkvalitet (70 pS/cm), métte sedan Briannkélsbacken, vilket bidrog till att konduktiviteten blev
89 uS/cm i huvudfiran. Inom de finkorniga sedimenten ndrmast havet konstaterades ett kdrnomrade
av sur sulfatjord, genom att konduktiviteten 324 pS/cm miittes i avrinningen frin Ainget, Vister
om Lovseledns huvudféra.

Péverkan fran sulfatjordar 1 Lovselean kan sannolikt vara som storst just nirmast havet, medan
Krékvattsbiacken fungerar som en refug med biéttre vattenkvalitet for vattenlivet.

Andra observationer:

* Holm (1942) skriver att sénkningen av Lilla Krakvattnet &r 1889-90 orsakade fiskdod av
bade mort och gidda i stora Krakvattnet. Stora Krakvattnet dterhdmtades sig dock, sé att
sjon och dess utlopp ca 50 ar senare var en uppmarksammad livsmilj6 for storvuxen Ruda
(vikter upp till 2kg) (Holm 1942). Enligt nutida muntliga uppgifter ar fiskbestandet i
Krakvattnet idag relativt artrikt, med forekomst av bland annat mort och id, vilket indikerar
en ganska obetydlig kemisk paverkan, och eventuellt ocksd en obruten kontakt med havet.

* Sundqvist (2009) konstaterade att Lovselean vid mynningen hade den 5:e hogsta halten av
oorganiskt aluminium (ca 321 pg/l) av 34 undersokta kustmynnande smavattendrag i
Visterbotten.
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5.8 Sundsbadcken (VIMLA)

Provtagningen under hostfloden 2017 visade att de tva huvudbiflédenas dvre lopp troligen var
opéaverkade av sur sulfatjord; Bjornabiacken strax nedstroms vig E4 visade konduktiviteten 44
uS/cm medan Fringsmyrbécken strax nedstroms Fébodjérnen visade 38 uS/cm. Genom byn
Grimsmark steg konduktiviteten i Fringsmyrbacken fran 38 till 95 uS/cm vilket indikerar
sulfatjordspaverkan. Ca 2 km efter sammanflodet av de tvé bickarna vid Noret néra havet, var
konduktiviten 87, vilket tyder pd att Bjornabacken bidrog till utspadning av Frangmyrbéckens
vatten. Den 8 november 2017 var pH var 5,5 vid sulfathalten 0,29 mekv/l (SLU:s analysresultat).

Tabell 6. Kemisk karaktdr i Sundsbdckens utloppspunkt (Norsbécken) 2017-11-09 (hogflode), inkl
jamforelse mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink
utifran modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/l pg/l pg/l  pgl  pg/l mg/l pg/l gl
Analyserat 7,37 0,29 0,071 48 14 L3 0,66 55 262 239 918
Modell 0,32 0,061 4 15

Andra observationer

* Sundqvist (2009) konstaterade att Sundsbiacken hade det 4:e lagsta antalet arter av
bottenfauna av 34 undersokta kustmynnande smavattendrag i Vésterbotten, med lagsta pH-
vérde strax under 5 och en sulfathalt omkring 0,45 mekv/L.

5.9 Hertsangersdlven

Herstdngersdlven redovisas per biflode (6 st, fran norr till soder), samt dven med avseende pd den
relativt korta huvudfaran (ca 4km).

5.9.1 Lilldn vid Andset

Lillans oversta killor ligger vid Brotrasket (36 m.6.h.) och Lobbtrisket (42 m.6.h.). I Brotrasket
skedde fiskdod av &tminstone gos, &l och brax for mer dn 100 ar sedan pa grund av omfattande
vatmarksdikningar (se stycket “andra observationer” nedan). Idag dr dock péverkan troligen i stort
sett obetydlig med avseende pé pH, eftersom sjon hyser bestdnd av gddda, lake, abborre, mort och
brax. Utloppet fran Brotrisket (Angesbiicken) hade dock en relativt hdg konduktivitet vid
hostfloden (117 pS/cm, 2014-12-09) redan vid passagen av vdgen 1 Ytterbyn, vilket bor tolkas som
att paverkan sker ganska snart efter utflodet fran sjon.

Lobbtrasket indikerade en viss paverkan av sulfat redan i utloppet (65 uS/cm), men troligen utan att
paverka fiskbestdndet ndamnviért. I den nedstroms liggande Myrrisbédcken steg darefter
konduktiviteten till 110 pS/cm strax innan inflddet i Angesbicken (dir Lillins huvudfara kan sigas
vara bildad). Strax nedstroms sammanflodet av dessa tvd béckar tillkommer Séltingbécken, som
hade en tydligt sulfatpaverkad kemi (170 uS/cm). Genom att denna back ar ganska liten 6kade dock
konduktiviteten bara fran 116 till 120 uS/cm 1 Lilldns huvudfara. Nedstroms Séltingbickens inflode
och fram till E4:an finns troligen sulfatjordar, men det sker tillsynes inget stort nettotillskott av
sulfat (konduktiviteten var 124 pS/cm vid E4:an), vilket kan bero bdde pa att en del av tillflodena
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pa strackan bidrar till utspadning och att Batsjon eventuellt bidrar till att reducera sulfat. Fran E4:an
och fram till bron, som ligger ca 1 km uppstroms motet med Hertsdngersélven, steg sedan
konduktiviteten till 174 pS/cm, vilket visar att det mellanliggande omradet pa vistra sidan av
Storlidberget dr ett kirnomrade av sur sulfatjord (denna slutsats drog d4ven under en betydligt mera
utspadd avrinning ar 2013, se punkt nedan).

Sammanfattningsvis ér sjdarna Lobbtrésket och Brotrasket endast lite paverkade av sulfatjord, men
har liten forméga att spdda ut det nettotillskott av sulfat som tillkommer pa i stort sett hela strickan
nedstroms fram till Hertsdngesdlven. Utterforekomsten i Lilldn antyder dock att fiskvandring sker
atminstone vissa tider pa aret.

Andra observationer:

* Holm (1942) skriver att sinkningen av Brotrisket bidrog till gosens och alens férsvinnande
ur systemet redan pa 1800-talet. Den forsta sankningen av Brotrésket var dock sé stor att
byn Brotrask blev frostlidnt, vilket gjorde att nivdn hojdes tillbaka ca 1m, men inte &nda upp
till ursprunglig niva. Braxenbestandet i Brotrasket blev starkt decimerat sérskilt efter
omfattande “myrutdikningen” runt sjon &r 1911, men aterhdmtade sig inom nagra artionden
(Holm 1942) och verkar idag ar 2016 vara relativt vilmaende.

* Vid en provtagning i Lillan varen 2013 indikerades endast en svag paverkan i Lillan vid
E4:an. Fran provpunkten vid E4:an och métet med Hertsangersidlven skedde dock en kraftig
pH sinkning fran 6,0 till 5,3, samtidigt som konduktiviteten 6kade fran 53 till 74 (Aberg
2013).

5.9.2 Vebomarksdn

Det torrlagda Vebomarkstrasket (tidigare sjoyta 399,56 hektar” enligt Holm [1949:231]) innehaller
manga diken med mycket hoga sulfathalter och 1aga pH-vérden som tillsammans indikerar ett stort
kdrnomrade av sur sulfatjord. Ett flertal diken uppvisade konduktiviteter dver 600 uS/cm éar 2014,
och vid provtagningen hdsten 2013 noterades pH 3,7, konduktiviteten 667 uS/cm och en sulfathalt
pa 6,1 mekv/l i ett av de mera rikt flodande dikena. I detta dike var halten oorganiskt aluminium

11 776 pg/l, vilket kan betraktas som mycket starkt avvikande (dven om den hogsta halten var

34 291 pg/l i dike DS, 1 Vistervikssjon, Tabell 23).

Degerbdcken vid Hogholmssundet provtogs som mottagande recipient for hela sddra delen av det
torrlagda Vebomarkstrasket. Vid provtagningen ar 2013 lag pH pa 4,01, med konduktiviteten 253
uS/cm och sulfathalten 1,8 mekv/l. Vid provtagningen 2014 konstaterades vidare att
uppstromslokalen Hemraningsbédcken 1 jamforelse var betydligt mindre paverkad trots att den
avvattnar betydande arealer jordbruksmark (96 uS/cm, och en tillsynes livskraftig bottenfauna).

Vid provtagningen hdsten 2013 var nedstromslokalen Vebomarksén tydligt sulftjordspaverkad med
pH 4,3, konduktiviteten 140 uS/cm och en sulfathalt pa 0,90 mekv/l. Vidare var metallhalterna hoga
med exempelvis 0,15 pg/l kadmium, 1527 pg/l aluminium, 47 pg/l zink och 15 pg/l nickel, vilket
liknar kemin 1 Harrsjobacken ar 1996 (se rubriken Harrsjondcken). Vebomarksan har ocksa en
synlig metallpaverkan genom fallningar pa stenar och bottenstrukturer.
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Tabell 7. Kemisk karaktdir i Vebomarksdn (vid Kvarnberget) 2017-10-31 (hogflode), inkl jamforelse
mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink utifrdn
modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4 1C Cd Ni Zn As Pb pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/ll pg/l pg/l pgl  pgl mg/l pg/l  pg/l
Analyserat 10,3 0,65 0,12 10 32 1,8 0,88 4,47 27,8 28,7 1080
Modell 0,50 0,087 7 22

Andra observationer:

*  Gunnar Holm (1949) redovisar att Vebomarkstréskets forsta sdnkning, for att skapa en
dammaéng, “torde fa anses som ett av de mera lyckade torrldggingsforetagen som blivit
utforda i vart land”; bruttointikterna fran hoauktioner under denna period var uppemot
20 000 kr per ar, motsvarande loner till ett varde av 20 miljoner kronor per &r (50 000kr/ha
sjoyta) mitt i dagens penningvirde?.

* Carl Holm (1942) konstaterar att fisket efter abborre, lake, gddda, mort och braxen 1
damméinget Vebomarkstrasket var “mycket givande”, men att den permanenta
torrldggningen — vilken intréffade omkring ar 1918 enligt Karlsson och Lundmark (1989) —
slog ut alla arter utom giddan och laken. De langtgaende planerna pa fullstdndig
torrldggning av Vebomarktrasket togs upp av Holm (1942) i foljande ordalag: nu hotar
fullstandig torrliggning av trésket, med ddelédggelse dven av dess utomordentliga fagelliv”.
Nir torrldggningen nagra &r senare genomfordes intriffade enligt muntliga uppgifter en
omfattande fiskdod nedstroms, som varken Vebomarksans och Kéalabodaéns fiskbestand
annu verkar har aterhdmtat sig ifran.

* Degerbécken vid ”Kanalen” i fore detta Vebomarkstrésket hade den 23 maj 2013 pH 4,3 vid
konduktiviteten 314 pS/cm. Vid samma tillfdlle var pH 5,1 vid konduktiviteten 122 uS/cm
strax innan Vebomarksans sammanflode 1 Kdlabodaan, med hardbottnar i Vebomarksan som
var draperade av rostréda fillningar (Aberg 2013).

5.9.3 Kdlabodadn

Under hogflodet den 10 december 2014 var konduktiviteten 50 uS/cm i huvudfaran mitt i Kélabdda
by (vid bron strax nedstroms museet). Inflodande backarna Olabédcken (48 uS/cm), och
Hamptjarnbacken (46 uS/cm) indikerade i stort sett opaverkat vatten, medan Kroksvattsbacken (60
uS/cm) och Biackabicken (84 uS/cm) indikerade en viss sulfatjordspaverkan.

Mellan Béckfors och Brandfors steg konduktiviteten 1 huvudfaran fran 66 till 82 uS/cm. Eftersom
utspadningseffekten av huvudférans stora flode var stor i forhallande till de relativt smé inflodena
pa denna stricka, var denna 6kning en tydlig indikation pa sulfatjordspaverkan. Tva mindre
dikessystem strax uppstroms Strand visade tydligt sulfatpédverkad konduktivitet (144 respektive 232
uS/cm), vilket ger en fingervisning om att det troligen finns ett kirnomrade av sur sulfatjord kring
det torrlagda selet/sjon i Kélabodaén i h6jd med Strand.

Mellan Bréndfors och strax uppstroms inflédet av Vebomarksan steg sedan konduktiviteten
successivt fran 82 till 105 uS/cm, vilket visar pé att den relativt lilla ytan finsediment pa strackan
troligen innehaller ganska starka sulfatjordar. Ett provtaget dike frin Hugget med konduktiviteten
319 uS/cm stryker detta antagande.

2 Edvinsson, Rodney, och S6derberg, Johan, 2011, A Consumer Price Index for Sweden 1290-2008, Review of
Income and Wealth, vol. 57 (2), sid. 270-292. (webbsida: http://www.historia.se/Jamforelsepris.htm)
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Inflodet av det starkt sulfatpadverkade biflodet Vebomarksén (se separat rubrik) bidrog till att
konduktiviteten i Kélabodadns huvudfara steg kraftigt fran 105 till 142 uS/cm. Detta vérde
dndrades dérefter inte méirkbart genom byn Estersmark, medan det dérefter successivt steg
ytterligare nigot upp till 154 uS/cm vid viigbron i centrala Aniset. P4 strickan mellan Estersmark
och Aniset indikeras dirmed ocks4 ett ganska betydande bidrag av sulfat frin finsedimenten.

Genom Aniset dkade konduktiviteten i Kalabddadn ca 10-20 uS/cm béde vid forsta och andra
provtagningsomgéingen. Genom att delavrinningsomrade som bidrog till denna 6kning ar litet,
antyddes en ganska stark paverkan omkring Aniset. Den provtagna avrinningen fran
morinmarkerna omkring Aniset avvek inte frin 6vriga morinmarker som undersokts inom ramen
for denna rapport (Frobdcken: 56 pS/cm; det lilla biflodet till Homsjons nordligaste vik: 36 uS/cm).
Troligen bidrog istillet omradet ndrmare an. Det troligen enskilt storsta paverkade utflodet pa
striickan borjar uppstroms byn i ett tidigare vatmarksomrade, och som idag skir igenom Anisets
samhille i en kulvert; hir var konduktiviteten 383 puS/cm, vilket r en stark indikation pa
sulfatjordspaverkan.

Tabell 8. Kemisk karaktdr i Kdlabodadn (Andset) 2017-10-30 (hégflode), inkl jimforelse mellan
observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink utifran modellerna i
denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb pH TOC Tot. P Tot-N
mS/m  mekv/l pg/l pg/l pg/l  pgl  pg/l mg/l pg/ll  pgl

Analyserat 9,84 0,6 0,1 10 31 L5 0,75 4,59 24 304 1150
Modell 0,47 0,083 6 21

Andra observationer:
* I Aniset den 23 maj 2013 var Kélabodains konduktivitet och pH (119 puS/cm respektive pH
4,8), samtidigt som stenarna i forsarna var draperade med rédbruna fillningar (Aberg 2013).

5.9.4 Flarkbdcken

Flarkbédcken dr endast mattligt paverkad av sulfatjordsforsurning uppstroms byn Flarken, vilket
indikerades av oringforekomst fran Pellaboda och uppstroms, samt av att konduktiviteten var 61
uS/cm vid skogsvigen mot Hamptjérnen (vid hostflod). Detta viarde hann dock mer én fordubblas,
till 132 uS/cm, redan vid Sigridsronningen endast 4 km ldngre nedstroms. Avrinningsomradet langs
denna stricka &dr ganska litet, varav ca hilften dessutom ar moran (=kan inte innehalla sur
sulfatjord), vilket betyder att sedimenten som avvattnas mot backen med stor sannolikhet bidrog
med hoga sulfathalter. Utloppstvattnet fran Gammbystjarnen hade mycket hog konduktivitet (577
nS/cm) och pH-virden omkring 4,0. Aven i tillrinnande diken mot Gammbystjirnen var
konduktiviteterna hoga (ca 480 uS/cm). Den fortsatt 6kande konduktiviteten nedstroms
Gammbystjarnens utlopp i1 Flarkbécken indikerade dartill att &ven omradet nedstroms mot
Sigridsronningen bidrog till den 6kande konduktiviteten i Flarkbécken.

Konduktiviteten i Flarkbacken strax nedstroms Stavattsbacken, indikerade att Stavattsbacken (ca 55
uS/cm) bidrog till att spada ut den hoga sulfathalten 1 Flarkbéacken, eftersom konduktiviteten sjonk
fran 132 pS/cm vid Sigridsronningen, till 115 pS/cm vid motet med Flarkén i Strandfors (dess tva
punkter provtogs 1 stort sett samtidigt den 4 december 2014).
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Det bor ocksa noteras att Flarkbacken provtogs vid ett separat tillfélle, tva dagar i1 foljd i ett starkt
uppatgdende hostflode (24-25 november 2014). Lokalen 14g vid Strandfors strax uppstroms inflodet
av Stavattsbacken. Konduktiviteten dkade da fran 168 uS/cm dag 1 till till 317 pS/cm dag 2, vilket
visar pa den stora betydelsen av flodesvariationer for avrinningen av sulfat fran kirnomraden av sur
sulfatjord. Dartill indikerar denna observation att den extremaste kemin kan vara snabbt 6vergdende
och svar att méta med traditionell féltprovtagning.

Andra observationer:

* Flarkbicken ingér i ett nationellt miljodvervakningsprogram for typomraden inom
jordbruksmark. I databasen visas att pH-virdena sjunker mot 4,5 vid hogfloden bade pé
varen och hosten, samt att variationen i bade pH och konduktivitet ar stor (4,1-7,3 respektive
26-260 uS/cm). Sveriges lantbruksuniversitet star som datavard: http://www.slu.se/mark/dv

5.9.5 Flarkdn

For Flarkan mérks ett liknande monster som i1 Flarkbdcken, men en relativt god kemi i 6vre loppet
och en starkt sulfatjordspaverkan i nedre loppet: I byn Norrbdck var konduktiviteten ca 40 pS/cm,
vilket indikerar liten sulfatjordspaverkan. Vid Abyn hade det skett en sulfatjordspaverkan (74
uS/cm), men likvdl med s& god status 1 vattnet att 6ring forekommer (vilket bland annat
konstaterades vid projektet VIMLA:s elfiske hosten 2016). Fran trumman under vigen mot
Ultervattnet till bron 1 byn Flarkbdcken dkade konduktiviteten fran 70 till 104 uS/cm, Det storsta
biflodet pa striickan ligger nedstrdms Abyn och hade en tydligt sulfatjordpaverkad kemi (248
uS/cm). Genom att denna biack mestadels avvattnas fran mordnmark sydvéast om Flarkens by, kan
ett kiirnomréde av sur sulfatjord antas ligga inom finsedimenten mellan Isberget och Abyn. Mellan
bron vid byn Flarkbédcken och Flarkans sammanflode med Flarkbédcken i Strandfors 6kade darefter
konduktiviteten fran 104 till 130 uS/cm, vilket indikerar att det dven pa denna stricka skett ett
betydande tillskott av sulfat till vattnet.

I den dérefter foljande huvudfaran av Flarkédn uppmaittes vardet 134 uS/cm i Stenfors, vilket
indikerade att varken en utspadning eller 6kning av sulfathalten skett. Detta kan tolkas som att det
radde en balans mellan bidraget av sulfat fran finsediment och utspadning fran opaverkat vatten fran
omgivande morin- och torvmarker. Samtidigt betyder detta ocksa att Flarkan hade en tydligt
sulfatpaverkad kemi pa en ganska 1ang stricka frdn omridet nedstrdms Abyn i Flarken till
sammanflddet med Kalabodadn i Aniset. Att de stationira fiskbestdnden #r svaga eller i stort sett
utslagna péa denna stricka indikerades av provfisket, och stimmer dven 6verens med uppgiften att
gésterna pd campingen Lufta vid Flarkan ofta provar att fiska, men att det aldrig hittills hént att
nagon fatt napp (enligt 4garen av campingen, intervjuad i september 2016). Inte desto mindre visade
provfisket att det under korta perioder var och host kan finnas enstaka mortar och lakar pa vandring
dven pa denna stricka.

Tabell 9. Kemisk karaktdr i Flarkan (Stenfors) 2017-10-30 (hégflode), inkl jamforelse mellan
observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink utifran modellerna i
denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb  pH TOC Tot. P Tot-N
mS/m  mekv/l pg/ll pg/l pg/l  pgl  ugl mg/l pnug/l  pg/l

Analyserat 9,93 0,62 0,079 8,7 25 1 0,54 4,7 222 25,6 1060
Modell 0,48 0,084 6 21
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Andra observationer:
+ Aberg (2013) konstaterade att pH-virdet i Flarkdn var relativt hogt fram till motet med
Flarkbécken (6,2 vid Flarkens kvarn och 6,0 strax uppstroms Flarkbicken), men sjonk till
5,7 en bit nedstroms sammanflodet med Flarkbacken, och dérefter till 5,5 vid sammanflodet
med Kélabodadn (som hade pH 4,8 — vilket motsvarar ca 25 ggr surare vatten dn pH 6,2).

5.9.6 Grandn

Granans konduktivitet provtogs den 24 november 2014 under inledningen av ett hogflode. Bade
huvudinloppet och utloppet till Ultervattstrasket hade konduktiviteten 34 uS/cm vilket indikerar
liten paverkan. Den uppmiaitta sulfathalten 0,095 mekv/l (2013-11-12) stodjer detta, &ven om vardet
var ndgot hogre én den av sulfatjordar helt opaverkade Bjénnsjon (0,061 mekv/l vid samma tid).
Diket som ansluter till Ultervattstrdaskets norra vik hade konduktiviteten 56 uS/cm, vilket eventuellt
skulle kunna indikera en viss sulfatjordspaverkan. Den muntliga uppgiften att sjons niva ar hojd
frédn en ldgre nivad med syfte att forbéttra vattenkvaliteten dr en annan indikation pa att omradet runt
sjon eventuellt innehdller en viss andel sura sulfatjordar.

I omradet nedstroms Ultervattstrasket 1 byarna Buafors och Pellfdboda skedde endast en liten
O0kning av konduktiviteten upp till 41 uS/cm, trots en ganska stor andel uppodlade finsediment i
delavrinningsomradet. Detta indikerar att strickan knappast innehéller sédrskilt stora omraden med
faktiskt sur sulfatjord. Daremot kan det inte uteslutas att det forekommer potentiellt sura
sulfatjordar som inte paverkar vattenkemin.

Vid Gumbodavidgen i byn Granan hade konduktiviteten 6kat till 59 pS/cm, vilket kan indikera en
viss sulfatjordspaverkan eftersom flodet var hogt och utspadningen frdn omkringliggande
morinomraden bor ha varit ganska betydande. Okningen berodde dock sannolik inte pa deponin
Fagerliden®, utan istillet pa de omradden med finsediment som ligger strax uppstroms provpunkten
vid Gumbodavégen. Fisk fangades i byn Granan (ndgra gdddor) och Buafors (en lake), samtidigt det
ar ként att Ultervattstrasket héller bestand av atminstone géddda, abborre och lake, med en kemisk
kvalitet som medger forsdljning av fiskekort for backoring i Ultervattsan.

Vid Torsfdboda strax innan Granéns inflode i Flarkén hade konduktiviteten okat till 115 pS/cm
vilket indikerar stark sulfatjordspaverkan jaimfort med den foregaende provpunkten vid
Gumbodavégen i byn Granén (endast ca 4 km uppstroms). Mellan dessa punkter skedde inflodet
frén den kraftigt sdnkta Klintsjon (tidigare sjoyta 500 hektar, varav ca 50 hektar vattenspegel
aterstar idag). Detta inflode var med stor sannolikhet den storsta kéllan av vatten med hog
konduktivitet pa strackan (213 puS/cm). Diken inom det torrlagda sjoomradet bidrog med
konduktiviteter upp till &minstone 585 pS/cm.

3 Under den extra provtagningen ar 2017 undersoktes den eventuella paverkan pa konduktiviteten i Granan fran
deponin Fagerliden. Dessa métningar visade att bicken nedstroms deponin visserligen hade ca dubbelt sa hog
konduktivitet som omgivande mordnavrinning, men att bidraget av konduktivitet till Granéan likvil spidddes ut sé att
konduktiviteten forblev oféridndrad i an; 1 Figur 3 och Figur 4 pa sidan 11 framtrdder deponins lokala effekt som ett
avvikande delavrinningsomréade i sydvéstra hornet, med bade hogre pH och konduktivitet.
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Tabell 10. Kemisk karaktdr i Granans ovre lopp (Ultervattnets utlopp) 2017-10-24 (hégflode), inkl
jamforelse mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink
utifran modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb pH TOC Tot. P Tot-N
mS/m  mekv/l pg/l pg/l pg/l  pgl  pg/l mg/l pg/ll  pgl

Analyserat 2,64 0,065 0,035 2 6,1 087 054 553 22 17,5 688
Modell 0,08 0,020 1 4

Andra observationer:

* I Léansstyrelsens omdrevsprovtagning r 2014 och 2015 hade Klintsjon sulfathalterna 0,68
respektive 0,46 mekv/1 efter 1angvariga basfloden.

* Granan ingick som referensobjekt i en undersékning av vattendrag med mgjlig
fororeningspaverkan fran Ronnskarsverken (Persson och Lundbergh 1996). I den rapporten
uppvisade Granan en ndgot forh6jd sulfathalt (0,13 mekv/l, troligen delvis paverkad av det
hogre sulfatnedfallet fran luften pa den tiden), men i 6vrigt 1dga metallhalter och flest antal
artgrupper av bottenfauna bland de studerade vattendragen.

5.9.7 Hertsdngersdlvens huvudfdra

Hertsdngersdlvens huvudféra &r relativt kort (ca 4 km) vilket innebér att bidraget av konduktivitet
pa striackan kan antas vara i stort sett forsumbar, &ven om marken i omradet har konstaterats
innehélla sura sulfatjordar.

Nagra hundra meter nedstréms Lillans inflode (alla storre aars infloden har dd sammanforts) var
konduktiviteten den 24-25 november 209-216 puS/cm, vilket innebér en mycket tydlig
sulfatjordspaverkan.

Andra observationer

 Sundqvist (2009) konstaterade att Hertsdngersilven nedstrdms Aniset var starkt paverkad av
sulfat (ca 1 mekv/l) och oorganiskt aluminium (>900 pg/1).
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5.10 Dalkarlsdan

Dalkarlsan redovisas per bifléde (5 st fran norr till séder), samt dven med avseende pa den relativt
langa huvudfdran (ca 11km).

5.10.1 Storbdcken

Storbédckens nedersta lopp rinner pa botten en forkastning som 16per parallellt med kustlinjen (De
Geer 1918). Fram till for ca 1200 &r sedan fanns hér var en starkt skyddad fjard som péverkades av
Rickledns utlopp och gynnade bildning av sur sulfatjord. Kopplingen mellan fjarden och Ricklean
brots sannolikt omkring ar 800 varefter fjarden successivt grundades upp och slutligen, i borjan av
1800-talet, dikades ut.

Konduktiviteten 1 Storbiacken vid E4:an (vid inflodet i den ovan nimnda forkastningen) var 71
uS/cm den 20 oktober 2014, vilket indikerar en viss sulfatjordspaverkan med tanke pa att
vattenflodet var hogt. Vattenkemin i omrddet uppstroms medger dock forekomst av stationdr
backoring, vilket visar att den ekologiska paverkan ar mattlig. I huvudfaran vid Strandmoren, Oster
om Ondebyn, hade konduktiviteten stigit till 102 uS/cm, vilket indikerar att en sulfatjordspaverkan
skett fran punkten vid E4:an. P4 strickan maéttes utloppet fran Dismyrsjon med konduktiviteten 393
uS/cm, pH 4,0 och en sulfathalt pa 2,9 mekv/l, vilket visar en mycket stark sulfatjordspaverkan.
Avrinningsomradet fran Dismyrsjon dr dock ganska litet, vilket innebér att konduktivitetsokningen i
huvudfaran totalt sett maste bero pa ett flertal ytterligare tillfloden med forhdjda sulfathalter.

Mellan punkten vid Strandmoren och Fjirdbron vid Bygded kyrka, 6kade konduktiviteten till 118
uS/cm. Pa denna stracka var Rumpelbécken ett av de storre paverkade biflodena med en
konduktivitet pa 140 pS/cm. Pa strickan mellan Fjardbron och en bron strax innan inflddet i
Dalkarlsin 6kade sedan konjunktiviten knappt mérkbart till 120 pS/cm, vilket tyder pé en balans
mellan utspiddning och tillskott av konduktivitet pa denna stricka. Ett ganska koncentrerat tillskott
av sulfat och konduktivitet uppmattes 1 sédra utloppet av den torrlagda Sandsjon, som ligger 300
meter sydost om sporthallen vid Bygdeé skola (omkring 140 pS/cm, flera datapunkter i Tabell 24 pa
sidan 51). Flodet 1 detta utlopp ar dock lagt, vilket innebar att den kemiska paverkan pa Storbicken
troligen inte kan detekteras.

Mitningarna indikerade ocksa att Storbiacken gav ett mérkbart tillskott av sulfat till Dalkarlsans
huvudfara och estuariet strax nedstroms: vid hogflodet den 2 december 2014 var konduktiviteten
efter ssammanflddet 84 pS/cm, medan Dalkarlséns huvudfara (strax uppstroms Asjon) hade 58
uS/cm och Storbackens huvudfara 130 uS/cm (vid Fjardbron vid Bygdea kyrka)

Avrinningen fran morinen langs forkastningen vid Storbacken kan antas vara opaverkad av hoga
sulfathalter genom att konduktiviteterna 1&g mellan 44 och 54 uS/cm pé de lokaler som miaittes.

Av de uppmiaitta biflodena till Storbacken utmaérkte sig Dismyrsjons utlopp i Valsfidboda. Det totala
bidraget fran sjon till Storbdcken ar troligen ganska litet, men likvél blir sjdlva sjon ett exempel pa
en sotvattenmiljo med ytterst hga svavelhalter, som bland annat bidrar till att doften av sulfid kan
vara kinnbar dven pa sommaren. Bade inloppen till sjon och utloppet hade konduktiviteter mellan
362 och 496 vid en extra provtagning den 2 december 2014.
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Tabell 11. Kemisk karaktdr i Storbdcken, Bygded, 2017-10-24 (hogflode), inkl jimforelse mellan
observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink utifran modellerna i
denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4 1C Cd Ni Zn As Pb  pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/ll pg/l pg/l pgl  pgl mg/l pg/ll  pg/l
Analyserat 8,32 0,44 0,07 54 17 087 0,59 4,92 247 253 903
Modell 0,38 0,07 5 17

Andra observationer:

* Under varen 2011 uppmiattes det lagsta pH-vérdet 1 hela Dalkarlsins vattensystem i
Dismyrsjon (pH 4,16, Aberg 2012a). Mitningar av pH-virdena lings Storbicken under
véarfloden 2011 visade ocks4 en tydlig pH-minskning frén Valsfiboda och nedstréms (Aberg
2012a). Samma undersokning visade dock ocksa att uttrar och stim av mdrt vandrar pa den
forsurade strackan mellan havet och Valsfaboda.

* Dismyrsjon provtogs via Lénsstyrelsens omdrevsprovtagning 2014-10-14 och 2015-10-07,
bada tillfdllena efter ldngvariga basfloden, vilket visades av relativt hoga pH-vérden (6,63
respektive 6,49) trots hdga halter sulfat i vattnet (0,82 respektive 0,68 mekv/l).

5.10.2 Kroksjobdcken

Kroksjons utlopp indikerade sulfatjordspaverkan med konduktiviteten 115 uS/cm vid hogflodet den
20 oktober 2014. Fram till trumman vid Vig 664 minskade detta virde till 90, vilket indikerade att
den mellanliggande striackan bidrog till viss utspiddning av sulfathalten, &ven om vissa mindre diken
1 omrédet troligen kan bidra med hoga konduktiviteter. Vid en andra provtagning den 2 december
visade Kroksjons utlopp 48 uS/cm, och dérefter endast en marginell 6kning till 56 pS/cm fram till
vig 664. Slutsatsen blir att det kan finnas ett omrade av sur sulfatjord som under inledningar av
hogfloden paverkar Slattsjon och Kroksjobacken. Detta omrade ligger mest sannolikt inom de
nidrmaste metrarna fran nuvarande sjonivan. Sodra delen av sjon, ”Vattusjon”, omges dock mest av
morén och torv, med troligen liten andel sur sulfatjord. Vattusjon provtogs den 7 oktober 2015, med
virden som inte indikerade sulfatjordspaverkan (sulfathalt: 0,028 mekv/l, vilken var i niva med
bakgrundsnivan i omradets referensjo Hamptjarnen 6ster om Bygded; 0,029 mekv/l).

Andra observationer:

* Fiskdod i Kroksjon intrdaffade troligen redan i slutet av 1800-talet vid den stora sjosdnkning
som utfordes da. Sedan dess har morten inte kommit tillbaka, medan abborre och géddda idag
forekommer i sjon (Aberg 2012a). Kroksjobécken har under 14ng tid varit en omtalad
vandringsled for lekmogna giddor inom Dalkarlséns vattensystem (Aberg 2012a).

* Linsstyrelsen provtog en mittpunkt i Kroksjon (”Vattusjon™) ar 2013 och 2015.
Sulfathalterna var vid dessa tillfdllen lika laga som opéverkade referensvatten i narheten
(omkring 0,03 mekv/l).
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5.10.3 Akullsjédn (Ostra Dalkarlsén)

Den 20 oktober 2014 vid hdgfldde, var konduktiviteten i Akullsjdan i Ostra Sjulsmark 46 uS/cm,
vilket var 1 stort sett samma konduktivitet som det icke-sulfatjordspaverkade biflodet Kérrbacken
strax Oster om Ostra Sjulsmark (42 uS/cm). I Ovre Akulla, ca 8 km nedstroms Ostra Sjulsmark, var
konduktiviteten i stort sett ofordndrad (48 uS/cm), varefter en viss 6kning hade skett vid punkten
just uppstroms Akullsjéans sammanflsde med Bjénnsjoan (54 pS/cm). Denna dkning forklaras
sannolikt till stor del av Kroksjobackens relativt hdga konduktivitet (90 pS/cm), men ocksa till viss
del av att det finns sulfatjordar inom finsedimenten mellan punkten i Ovre Akulla och
sammanflodet med Bjannsjoén.

5.10.4 Bjdnnsjédn (Vdstra Dalkarlsdn)

Den 20-21 oktober 2014, vid hdgflode, var konduktiviteten 31 uS/cm vid vigen i Nya Aniset,
vilket indikerade en i stort sett obefintlig sulfatjordspaverkan. Samma géllde det narliggande
biflodet Flottauvbacken (32 uS/cm, provtaget strax uppstroms Svarttjirnen). Konduktiviteten i
Bjédnnsjoans huvudfara steg direfter endast marginellt fram till Véstra Sjulsmark (34 pS/cm),
Sérfors (36 pS/cm), och Ovre Akulla (36 uS/cm). Mellan Ovre Akulla och sammanflédet med
Akullsjoan fordubblades dock konduktiviteten till 72 pS/cm. Denna 6kning kan till stor del
forklaras av Hogforsans inflode med bade hog konduktivitet (127 uS/cm) fran ett stort
avrinningsomrade 1 forhéllande till 6vriga bifloden pa strackan (3 379ha mot ca 750ha). En liten
andel av konduktivitetsokningen kan dock &ven antas komma fran det mindre omradet, vilket
indikerades av att biflodet Fallbdcken indikerade viss sulfatjordspaverkan (64 pS/cm).

Tabell 12. Kemisk karaktdr i Bjdnnsjoans oversta lopp (Bjdnnsjons utlopp) 2017-10-24 (hégflode),
inkl jamforelse mellan observerade halter och berdiknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink
utifran modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb pH TOC Tot. P Tot-N
mS/m  mekv/l pg/l pg/l pg/l  pgl  pg/l mg/l pg/l  pgl

Analyserat 2,17 0,048 0,018 1 42 048 0,35 5,99 15,5 10,2 468
Modell 0,06 0,016 1 3

Andra observationer:
* Sundqvist (2009) konstaterade att Bjannsjodns 6vre lopp hade den 3:e artrikaste
bottenfaunan (48 arter) av 34 kustvattendrag i Vésterbotten.

5.10.5 Hogforsdn

Hogforsan provtogs strax uppstroms utloppet till Vistra Dalkarlsan under hogflodet den 21 oktober
2014. Konduktiviteten var 127 uS/cm vid pH 3,9 (SLU-data), samtidigt som Bjénnsjoans
konduktivitet vid uppstromspunkten i Ovre Akulla endast var 36 uS/cm (filtdata visade dven pH
omkring 6 efter korrigering). Ca 600 meter nedstroms Hogforséns inflode 1 Bjdnnsjoan hade
konduktiviteten okat till 72 uS/cm (medan pH sjunkit till ca 4,8). Detta indikerade att Hogforsan
hade en stor paverkan pa Bjinnsjoan, och troligen dven ger en mérkbar negativ effekt i Dalkarlsins
huvudféra.
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Tabell 13. Kemisk karaktdir i Hogforsan 2017-10-24 (hogflode), inkl jamforelse mellan observerade
halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink utifran modellerna i denna rapport

(kap 3.3).

Kond. SO4 1C Cd Ni Zn As Pb  pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/ll pg/l pg/l pgl  pgl mg/l pg/ll  pg/l
Analyserat 9,33 0,52 0,081 87 38 033 0,03 536 148 18,5 514
Modell 0,44 0,078 o6 20

Andra observationer

* I projektet FLISIK ar 2011-2012 konstaterades att Hogforsan tidvis dr extremt sur, och en
stor kélla av sulfat som paverkade hela Dalkarlsans huvudfara, samt att det inom Hogforsans
avrinningsomrade finns ett tydligt kdrnomrade av sur sulfatjord i den torrlagda sjon
Vistervikssjon (Aberg 2012b).

5.10.6 Dalkarlsans huvudfdra

Vid sammanflddet av Akullsjoan och Bénnsjoan var konduktiviteten omkring 60 pS/cm den 2
december 2014. Detta virde var direfter i stort sett oféréindrat genom byarna Akulla-Gullmark-
Bobacken fram till niista provpunkt strax uppstroms Asjon (58 pS/cm), vilket visar att det pa denna
strdcka uppstod en balans mellan sulfattillforsel fran sura sulfatjordar och utspédning fran morin
och torv, dvs att vissa bifloden pa strickan troligen hade forhojda sulfathalter, medan ett flertal
andra bifloden & andra sidan hade sa 14ga halter att resultatet i huvudfiran blev i stort sett
oforandrat. Efter inflodet av Storbécken strax uppstroms Dalkarlsans mynning i1 havet 6kade dock
konduktiviteten till 84 uS/cm i huvudfaran, vilket visar pa att Storbacken var en markbar kélla av
sulfat.

Tabell 14. Kemisk karaktdr i Dalkarlsdns mynning i Bygdefjdrden 2017-10-11 (hégflode), inkl
jamforelse mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink
utifran modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb  pH TOC Tot. P Tot-N
mS/m  mekv/l pg/l pg/l pg/l  pgl  pgl mg/l pg/l  pgl

Analyserat 5,92 0,23 0,063 44 13 096 0,81 4,63 32,7 46,8 1070
Modell 0,24 0,048 3 11

Andra observationer

« Aberg (2012a) drog slutsatsen att Dalkarlsan 4r bade naturlig sur och forsurad av sura
sulfatjordar; samt att huvudfiran atminstone vissa ar medger kemiska forutséttningar for
reproduktion av mort, trots arligt aterkommande ldgsta pH-vérden pa omkring 4,5.

* Sundqvist (2009) konstaterade att Dalkarlséns utlopp (efter ssmmanflodet med Storbacken)
hade ett relativt 1agt pH (ca 4,8) 1 kombination med en starkt forh6jd halt oorganiskt
aluminium (ca 170 pug/l).
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5.11 Ratuan

Ratuéns avrinningsomrade maéttes vid stabilt basflode perioden 18-22 september 2014.
Konduktiviteten var 34 pS/cm i de tva huvudinloppen till Osjon (Gardtjarnbicken och Ratubicken),
medan den nedstroms liggande huvudfaran (vid Lilldbron, E4:an) hade en négot ldgre konduktivitet
(28 pS/cm). Dessa virden (och riksinventeringens sulfatvirde for Osjon, 0,04 mekv/1*) indikerar att
Ratuéns ovre lopp (Ratubiacken/Lillan) dr opaverkat av sura sulfatjordar. Nagra hundra meter
nedstroms E4:an gér huvudfiran 6ver i en ca 2 km lang kanal genom den torrlagda sjon Ratutrasket.
Strax innan motet med Nordstrandshalets utlopp 1 denna kanal hade konduktiviteten okat till 44 uS/
cm. Nordstrandshalets utlopp bidrog darefter med en tydligt sulfatpidverkad konduktivitet (170
uS/cm) som blev bidragande till att konduktiviteten vid mynningen i havet var 58 pS/cm.

I Djaknebodasjons inlopp indikerades endast en liten sulfatjordspaverkan i biflodet Rossjobacken
(60 puS/cm). Diaremot var konduktiviteten tydligt forhojd i det inlopp som kom frén torrlagda
Pattjarnen (221 puS/cm).

Djéknebodasjons utlopp (Norsbiacken) hade konduktiviteten 140 uS/cm, vilken &r en tydlig
indikation pé sulfatjordspaverkan. Fram till motet med Ratudns huvudfara (i huvudkanalen i
torrlagda Ratutrdsket) 6kade konduktiviteten till 169 puS/cm.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att avrinningsomradet kring Ratutrdsket och
Djdknebodasjon indikerade tydlig sulfatjordspaverkan, trots att métningarna gjordes under ett
basflode som pagétt en langre tid. Vid hogfloden kan péverkan vara betydligt storre i mynningen
(drygt 100 puS/cm vid 0,5 mekv/l, enligt Sundqvist, 2009) vilket indikerar att métningar vid
hogfloden troligen dnnu tydligare kan bidra till att avgriansa varifran den storsta sulfatjordspaverkan
kommer.

Tabell 15. Kemisk karaktdr i Ratudn 2017-10-24 (hogflode), inkl jamforelse mellan observerade
halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink utifran modellerna i denna rapport
(kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb  pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/ll pg/l pg/l pgl pgl mg/l pg/l pg/l
Analyserat 7,02 0,23 0,051 4,1 14 09 094 426 37,5 29 884
Modell 0,30 0,058 4 14

Andra observationer:
* Sundqvist (2009) konstaterade att Ratuan hade den 4:e hogsta halten av oorganiskt
aluminium av 34 kustvattendrag i Visterbotten (503 pg/l, vid sulfathalten 0,5 mekv/l).

4 Data fran SLU, 1nst1tut1onen for vatten och miljo:



http://info1.ma.slu.se/ri/www_ri.acgi$Project?ID=2000KS

5.12 Sandasan

Sandésan provtogs den 16 oktober 2014 under forsta hogflodet efter sommarens basflode. Flera
sjosankningar/torrliggningar finns inom avrinningsomradet, varav sjobottnen inom torrlagda
Gryssjon (ca 170 ha) skapade den 1 sérklass storsta 6kningen av konduktiviteten (fran omkring 50
uS/cm 1 inloppen till 131 pS/cm i utloppet). Nedstroms denna punkt sjonk konduktiviteten
successivt till 88 pS/cm 1 mynningen mot havet, vilket troligen forklaras av bade utspadning fréan
omgivande bifldden och viss sulfatreduktion nir Sandasan genomkorsade sjoarna Lillkvasjon och
Agrundsfjirden (som luktar sulfid dtminstone vintertid, enligt muntlig uppgift). Den relativt hoga
konduktiviteten i stora delar av systemet och det laga pH-vérdet i Kvasjon den 14 oktober ar 2014
(4,6, se punkt nedan) indikerade att livsmiljoerna kan vara besvérliga for stationdr fisk. Det negativa
resultatet fran provfisket i Sandéséns lagst beldgna sjoutlopp stodjer det antagandet (se kap 4.3).

Andra observationer:
* Sundqvist (2009) konstaterade att Sandasén hade en relativt artfattig bottenfauna (<30 arter,
7:e artfattigast av 26 studerade sma kustvattendrag) i kombination med lagt pH (4,7-4,9),
hog sulfathalt (0,2-0,4 mekv/1) och relativt hog halt oorganiskt aluminium (209 pg/1).
* Lill-Kvasjon provtogs i oktober 2013 och 2014 av Linsstyrelsen/SLU. Svavelhalten var
0,29 mekv/l och pH-vérdet 4,6 den 14 oktober 2014 (fullstindiga data kan hdmtas via: http://
miljodata.slu.se/mvm/).

5.13 Tvdran - Vistersldtt (VIMLA)

Tvéran provtogs den 31 oktober 2017 under senare delen av hostfloden. I Kullabicken fram till
Forslundagymnasiet indikerades ingen sulfatjordspaverkan, genom att konduktiviteten var 48-52
puS/cm med ndra neutralt pH (6,6-6,7). Ca 3 km nedstroms hade konduktiviteten stigit till 77 uS/cm
samtidigt som pH sjunkit till 6,4, vilket indikerar instrdémning av sulfatjordspiverkat vatten pa
strackan. Avrinningen frdn Grubbinget (dkermarker soder om Forslundagymnasiet och ner mot
Klockarbdcken) provtogs separat i det utfallsdike som mynnar i Tvéran strax uppstréms motet med
Klockarbécken. I detta dike var konduktiviteten 536 pS/cm vid pH 4,8, vilket indikerar stark
sulfatjordspéverkan. Den av SLU uppmatta sulfathalten var 5 mekv/l med halter av kadmium och
zink pé respektive 0,47 pg/l och 65 pg/l, samt en aluminiumhalt pd 6 100 pg/l. Detta utfallsdike
bidrog till en 6kning av konduktiviteten 1 huvudfaran frdn 77 till 110 uS/cm. Strax efter motet med
Klockarbédcken steg konduktiviteten sedan ytterligare till 138, och slutligen till 153 vid utloppet i
Umeilven. Dirmed indikeras att sulfathalterna inte enbart 6kade péd grund av avrinning fran dikad
akermark, utan ocksa fran draneringsystemen inom stadsbebyggelsen vid Tvéran. Trots hoga
sulfathalter pH-virdet i utloppet mot Umeélven var pH-vérdet likvil hogre én referenssjon
Bjédnnsjon vid samma tidpunkt (6,25 1 Tvéran mot 5,99 i Bjénnsjon, bada proverna analyserade av
SLU). Dessa viarden ska sedan jimforas Kalabodaédn som hade pH 4,6 vid samma tidpunkt (ocksa
SLU-data). Tvirdn dr dirmed ett valbuffrat vattensystem som tél ett stort tillskott av svavelsyra utan
att forsuras till de nivder som kan observeras inom t.ex. Hertsdngersélvens vattensystem. Den
buffrande formégan i Tvéran forbattras 1 detta fall troligen badde genom Kullabédckens relativt hoga
buffertkapacitet, och genom infloden lingre nedstroms av vélbuffrat grundvatten frén
Vindeldlvsasen (t.ex. via de artesiska kéllorna pa Grubbédngarna och via grundvattenutstrémning
inom Klockarbéackens delavrinningsomrade).
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Tabell 16. Kemisk karaktdr i Tvdrdan (strax uppstroms utflodet i Umedlven) 2017-10-31 (hogflode),
inkl jimforelse mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink
utifran modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4 1C Cd Ni Zn As Pb pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/ll pg/l pg/l pgl  pgl mg/l pg/l  pg/l
Analyserat 15 0,77 0,088 14 32 0,71 0,63 6,25 158 33,1 729
Modell 0,83 0,131 11 36

Andra observationer

*  Umed kommuns projekt "7vdrdn- Tillsynsprojekt med utgangspunkt fran en prioriterad
vattenforekomst Delprojekt 1. Recipientprovtagning av metaller med miljokvalitetsnormer
for ytvatten”. Detta projekt visar att padverkan av sulfatjordsmetaller som kadmium och zink
i Tvdran generellt sett 6kar patagligt i hojd med Grubbingarnas och Klockarbiackens
infléden 1 Tvéran. En kraftig 6kning av icke-sulfatjordsmetaller s& som arsenik och bly
indikerar dértill att de 6kade metallhalterna inte enbart kommer fran sura sulfatjordar, utan
ocksa fran den industriella verksamhet omkring Tvéran.
http://www.umea.se/download/18.1f81e37016262b6a74911eb9/1523356675701/Rapport
%20Tv%C3%A4r%C3%A5n%20delprojekt%201.pdf

* Tvirans fiskevardsforening foljer upp fangsterna av fisk: https://www.fiskekort.se/tvaran/
Den ganska rikliga forekomsten av harr visar att sulfatjordsvattnet om det &r buffrat, inte
verkar utgdra ett akut problem for fiskarna. Daremot kan det inte uteslutas att de hoga
metallhalterna orsakar langtidseffekter, eller nir de fills ut pa bottnarna minskar miangden
bottenfauna i nedre delen av systemet.

5.14 Degerndsbdcken (VIMLA)

Robécken fram till Riksvdgen 1 byn Robéack hade konduktiviteten 58-63 uS/cm, och pH 6,7 den 1
november 2017. Darefter 6kade konduktiviteten snabbt till 346 uS/cm vid E4:an, 418 puS/cm vid
Degernidsvégen, och slutligen 455 uS/cm i utloppet fran Degernéssléttens naturreservat.

Sulfatjordspaverkan 1 Degernédsbiacken dr ddrmed i samma storleksordning som Lilldn vid Kage
(dvs en av de starkast paverkade i ldnet), men pH sjonk likvil bara till 5,7 vid utloppet i Umeélven,
vilket visar att Degerndsbickens vatten buffrar svavelsyran mycket effektivare dn Lillans vatten.
Den buffrande formagan kan troligast forklaras genom utfléden av grundvatten frén Vindeldlvsasen,
exempelvis fran Robécks kélla, men dven frdn mera diffusa utfloden inom avrinningsomradet.

Tabell 17. Kemisk karaktdr i Degendisbdckens mynning mot Umedlven 2017-11-01 (hogflode), inkl
Jjdamforelse mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink
utifran modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/l pg/l pg/l  pgl  pg/l mg/l pg/ll  pgl
Analyserat 45,6 2,5 0,53 49 170 0,67 0,11 571 7.4 17,9 2430
Modell 3,73 0,44 43 142
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Andra observationer

* Redan pé 1700-talet uppméarksammades Robiacks kélla nationellt, genom Urban Hjidrne och
Carl von Linné. Killan innehaller ett mineralrikt grundvatten med hoga halter reducerat jirn,
som bildar jarnféllningar vid kontakten med luft.

» Eftersom vattnet trots sulfatjordspaverkan, inte blir sdrskilt surt, har det observerats
forsurningskénslig fisk som gar upp frdn Umeilven. Det &r oklart om det fortfarande finns
oring, men mort har observerats.

5.15 Rovogsdiket (VIMLA)

Rovogdsiket dr en mindre back mellan Stromsbécken och Degernédsbiacken. Backen/diket visade
sulfatjordspaverkan i hela loppet, vilket indikerades av konduktiviteten 192 puS/cm i 6vre loppet och
240 pS/cm i utloppet mot Sjobodviken i Vésterfjarden, den 1 november 2017. Den analyserade
sulfathalten vid utloppet var 1,6 mekv/l vid pH 5,89.

Liksom i fallet med Degernisbicken och Tvédran sker det troligen en grundvattenpaverkan fran
Vindeilvsasen som bidrar till buffertkapacitet och relativt hogt pH 1 vattnet trots den mycket hoga
sulfathalten. Inom avrinningsomrédet finns ocksa en kalkbehandlad sulfatjordsdeponi med en total
volym om ca 10 000 m?, men deponins paverkan pa backen ir i stort sett forsumbar, dels eftersom
utflodet av vatten fran deponin ér litet, dels for att vattnet uppvisade konduktiviteter frdn 179-305
vid Alcontrols recipientkontroll ar 2006 (vilket dr virden i samma storleksordning som den av
deponin ej paverkade uppstromslokalen i Rovogsdiket).

Tabell 18. Kemisk karaktir i Rovogsdikets mynning mot Visterfjdrden 2017-11-01 (hégflode), inkl
Jjamforelse mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink
utifran modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO41IC Cd Ni Zn As Pb  pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/ll pg/l pg/l  pgl pgl mg/l pg/l pg/l
Analyserat 23,4 1,6 0,22 26 60 0,8 03 589 151 423 1760
Modell 1,52 0,212 19 62

5.16 Stromsbdcken (VIMLA)

Oversta provet togs i Stocksjons utlopp. Dir var konjunktiviten 123 pS/cm den 7 november 2017.
Pa striackan ddrefter ner till havet var vérdet relativt stabilt (122-137 pS/cm vid pH 6,6-6,7, métt pa
5 provpunkter ldngs strackan). I utloppet mot Umeélven var konduktiviteten 123 uS/cm. Den
analyserade sulfathalten visar en tydlig sulfatjordspadverkan med 0,44-0,46 mekv/l (SLU-data).

Biécken visar en ganska stor sulfatjordspaverkan, men likvial ocksa ett relativt vélbuffrat, icke-surt
vatten. Buffertformagan kan troligen delvis forklaras av infloden av grundvatten fran
Vindeidlvsasen, men Stocksjon har ocksa kalkats sedan ganska ménga ar tillbaka, och kalkades dven
ar 2017. I sjon finns fiskbestdnd av gddda, abborre och mort.

Berdkningsmodellerna for metaller fungerade i detta fall mindre bra &n pd 6vriga punkter som
validerades med 2017 ars SLU-data. Detta kan troligen kopplas till att sjokalkningen har bidragit till
utfidllning av dessa metaller 1 Stocksjon.
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Tabell 19. Kemisk karaktdr i Stromsbdckens utloppspunkt 2017-11-08 (neddtgdende hogflode), inkl
Jjdamforelse mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink
utifran modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb pH TOC Tot. P Tot-N
mS/m  mekv/l pg/l pg/l pg/l  pgl  pg/l mg/l pg/ll  pgl

Analyserat 11,2 0,44 0,038 57 13 05 028 6,6 153 30,3 1040
Modell 0,56 0,096 8 25

Andra observationer:

* Mortbestandet 1 Stocksjon har gétt frin ett fataligt bestdnd av gamla individer &r 1993 till ett
betydligt talrikare bestand som ocksa innefattade unga arsklasser &r 2007 (Fangstam 2010).

5.17 Norrmjoélean

Vid hégfléden den 1 december 2014, var konduktiviteten i 38,5 pS/cm i utloppet av Bjannsjon. Vid
nista provpunkt, vid vigpassagen knappt 1 km nedstroms reningsverket i Djdknebdle, hade
konduktiviteten stigit till 52,5 uS/cm, vilket indikerar att akermarkerna kan innehélla sur sulfatjord.
Genom att ytan dkermark mellan de tva punkterna var ganska stor, ca 280 ha, indikeras dock att
bidraget var mattligt rdknat per hektar. Nedstroms Djidknebdle hade konduktiviteten stigit till 60,5
uS/cm i héjd med Stor-Amyrans norra énde. Detta virde var i princip oforindrat vid E4:an (60
uS/cm), varefter det 6kade marginellt till 62,6 uS/cm vid Stor-Finnsjon och 64 pS/cm vid
mynningen i Norrmjdle.

Jamfort med S6rmjoledn och Ahedén indikerade Norrmjledn en mera tydligt sulfatjordspaverkad
kemi, som likvil inte hindrar forekomst av havsoring och en relativt rik bottenfaunan (enligt
Sundqvist 2009). Den relativt mattliga kemiska paverkan i Norrmjolednkan kan belysas ytterligare
av det data som samlades in ar 2014, som visar att Norrmjdlean var betydligt mindre péverkad én
ett flertal vattendrag langre norrut ldngs kusten vid samma hogflode: Under hogflodesprovtagning-
en &r 2014 var sulfathalten i Norrmjoledn som mest 0,27 mekv/1 (vid pH 5,85, 1/12-14), samtidigt
som t.ex. Storbiacken vid Bygdea kyrka hade 0,77 mekv/l (vid pH 4,6, 2/12-14) och Flarkan 1,67
mekv/l (vid pH 4,46, 25/11-14).

Tabell 20. Kemisk karaktdr i Norrmjoledns utloppspunkt 2017-09-27 (hégflode), inkl jimforelse
mellan observerade halter och berdknade halter av sulfat, kadmium, nickel och zink utifrdan
modellerna i denna rapport (kap 3.3).

Kond. SO4IC Cd Ni Zn As Pb pH TOC Tot. P Tot-N

mS/m  mekv/l pg/l pg/l pg/l  pgl  pg/l mg/l pg/ll  pgl
Analyserat 6,27 0,27 0,03 39 10 0,75 0,53 6,06 21,8 294 664
Modell 0,26 0,051 4 12

Andra observationer:

* Sundqvist (2009) konstaterade att Norrmjoleén hade relativt hoga naturvirden, trots forhojd
sulfathalt (strax dver 0,2 mekv/l) och en halt av oorganiskt aluminium pé 114 pg/l.
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5.18 Aheddn

Overtsta provpunkten, uppstroms dkermarkerna i Kasamark, visade 25 uS/cm vid hogfléde den 7
oktober 2014. Dvs ett vatten som troligen var helt och hallet opaverkat av sura sulfatjordar. Ca 3 km
nedstrom, efter inflodena frén i stort sett alla akrar i Kasamark, hade konduktiviteten stigit till 78,5
uS/cm, vilket indikerar sulfatjordspaverkan. Ytterligare ca 9 km ldgre nedstroms hade dock denna
konduktivitet spatts ut till 48 uS/cm, vilket indikerade att inflodena nedstroms Kasamark var till
storsta delen lite padverkade av sura sulfatjordar. Konduktiviteten var direfter i stort sett oférdndrad
ner till mynningen i havet (50 uS/cm).

Tolkningen blir att Ahedén var paverkad av sur sulfatjord, men framforallt kring Kasamark, och
totalt sett mestadels med marginella kemiska fordndringar. Baserat pa kemin kan troligen hela
huvudfaran hyra stationéra fiskbestdnd, men det bor noteras att avrinningsomridet 4r ldngsmalt med
fa storre sidovatten. Detta kan bidra till att 6kad sérbarhet vid storningar i huvudfaran — vilket i sin
tur pekar pé att tgarder for att behalla eller 6ka den morfologiska variationen 1 vattnet kan vara
avgorande for fiskbestdndens livskraftighet.

Andra observationer:

+ Sundqvist (2009) konstaterade att Ahed4n hade ligre halt in 50 pg/l oorganiskt aluminium,
endast marginellt forh6jd sulfathalt jamfort med bakgrundsnivan (strax dver 0,1 mekv,
jamfort med ca 0,07 mekv), samt en relativt artrik bottenfauna.
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6 Sammanvagning av resultaten

6.1 Kemisk paverkan och ekosystemets respons med avseende pa fisk

Provfisket (kap 4) i kombination med den rumsliga screeningen av sulfat (kap 5), visade att
vattenkvaliteten uppstroms sulfatjordsomrddena oftast dr s god att stationéra livskraftiga
fiskbestdnd kan forvintas. Nér vattendragen ddremot rinner in i sulfatjordsomraden, forsdmras
oftast kemin, antingen successivt eller stotvis, sa att ett flertal vattendrag 1 stort sett saknar
stationdra fiskbestand.

Skalan fran opdverkat till pdverkat tillstdnd for fiskbestanden, dr dock ganska komplex, vilket
framgar av punkterna nedan:

Vattendrag som ir starkt forsurade inda ut i havet: Pa grund av stark aciditet blir flera
vattendrag paverkade &dnda ner till havsmynningen, vilket inte bara innebér att de stationdra
bestanden 1 stort sett slds ut, utan ocksa kan innebéra tidvisa kemiska vandringshinder redan
1 estuariet (exempel Hertsangersélven, som uppvisade lite mort 1 estuariet). Inte desto
mindre dr kemin betydligt mindre skadlig under lagfloden, sa att fiskar fran havet kan
vandra upp och forbi de forsurade strickorna — forutsatt att det finns refuger att vandra till.
Exempel dr vandringen av lake 1 Kélabodaén och Flarkan, och vandringen av mort i
Storbécken 1 Bygdea.

Vattendrag med korta surstotar: Vid konduktiviteter mellan 50 och 100 uS/cm (0,19-0,48
mekv/l, enligt sulfatmodellen) dterfinns vattendrag som kan forvéntas hysa nagon form av
stationdrt fiskbestdnd. Dalkarlsdns huvudfara ar ett saddant exempel, som visserligen har pH-
véirden ner mot 4,5, men troligen med endast korta perioder da halterna av oorganiskt
aluminium overstiger 100 pg/l. Ett annat exempel dr Norrmjéledn som har ett lagsta uppmatt
pH pa omkring 5, med hogsta uppmaitta halt av oorganiskt aluminium pa 114 pg/l.

Vattendrag som ir mest paverkade i bifloden: I vissa huvudfaror sker kemiska
forbattringar pa vattnets vig nedstroms, exempelvis genom att det finns sjdar eller infloden
som buffrar i nedre delen av vattensystemet. Detta gynnar fiskoverlevnaden och vandringen
av fisk mellan hav och sotvatten (exempel dr t.ex. Mangbyan och Béckan).

Vattendrag dar variation i vattenlandskapet gynnar fiskoverlevnaden:

I avrinningsomraden dér flera storre bifloden och sjdar kopplas ihop relativt néra havet —
t.ex. Backan, Méngbyan, Hertsangersédlven och Dalkarlsan — skapas en komplexitet i
vattensystemet bade géllande den tidsméssiga och geografiska variationen i vattenkemin
(exempel péd geografisk variation ges 1 Figur 3 och Figur 4). Denna typ av komplexitet leder
1 sin tur till att paverkan frén sulfatjordarna blir svar att bedoma med bara kemiska
mitningar som grund. Hertsdngersilven ér ett tydligt exempel, med tidvis akut toxiskt vatten
for fisk och avsaknad av stationira fiskbestdnd, men som &ndé fungerar som vandringsled
for atminstone lake och nejondga (och troligen dven andra arter).

Vattendrag som ir starkt piverkade, men indé inte sura: En liten andel av vattendragen
hade hoga metallhalter fran sura sulfatjordar, men var dnda inte starkt forsurade. Sddana
forhéllanden dr gynnsamma for fiskoverlevnaden, samtidigt som bottenfaunan dnda kan vara
starkt negativt paverkad av de metallféllningar som oftast draperar bottnarna. Tvéran 1 Umea
ar t.ex. en fungerande miljo for forsurningskinslig harr frdn Umeélven, medan det har
observerats mort 1 den starkt sulfatjordspaverkade Degerndsbdcken som rinner genom
Robécksslitten soder om Umea.
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6.2 Bedomning av risk for overskridande av gransvarden for metaller

SULFAT-OORGANISKT ALUMINIUM: Om filtprovtagningen utférs med hansyn till
sulfatmodellens begriansningar (se kap 3.4) kan provsvaret anvédndas for att bedoma halten

oorganiskt aluminium och fiskpaverkan, enligt resonemanget nedan (som dven sammanfattas i
Tabell 21 pa sidan 46):

En konduktivitetsmitning som vid ett hogflode visar 6ver 50 uS/cm indikerar att
sulfathalten har orsakats av sur sulfatjord (50 uS/cm motsvarar omkring 0,2 mekv/I, enligt
modellen). Om pH-virdet ér lagt vid samma tillfélle indikeras dértill en risk for hoga halter
av oorganiskt aluminium, som &r skadlig for fisk (sidan 10, Figur 2 svarta cirklar).

Den halt av oorganiskt aluminium som ar skadlig for fisk kan inte forutsdgas exakt, eftersom
den negativa effekten kan mildras av exempelvis hoga humushalter och andra faktorer
(Laudon m.fl. 2005). Inte desto mindre blir en rimlig tolkning av forskningen att 100 pg/l
oorganiskt aluminium i de flesta fall kan vara en starkt skadlig niva, dven for relativt
forsurningstéliga fiskar som béackoring (Laudon m.fl. 2005; Andrén 2012).
Vattenforhdllanden dér pH-virdet &r ldgre én 5 1 kombination med konduktiviteter 6ver 50
uS/cm riskerar darfor att vara skadliga for fiskbestdnden. Om forsurningen daremot
mestadels orsakas av humussyror (oftast l4gre konduktivitet &n 50 uS/cm) blir de oorganiska
aluminiumhalterna inte lika hdga (sidan 10, Figur 2, vita cirklarna).

KADMIUM; NICKEL; ZINK: Nér de giller modellerna for kadmium, zink och nickel, indikeras
foljande med avseende pa griansvirden:

Kadmium: grinsvérdet for kadmium utifrdin HVMEFS 2015:4 (baserad pa direktiv
2013/39/EU), riskerar att 6verskridas med avseende pa medelhalt (0,08 pg/l) vid
medelkonduktiviteter omkring 100 pS/cm, och med avseende pa maxhalt (0,45 pg/l) vid
konduktiviteter omkring 450 uS/cm. Det bor noteras att halten av kadmium avser 16st halt
(45 pm-filtrering eller motsvarande, enligt HVMFS 2015:4), men att totalhalter ocksa kan
anvéndas for riskbedomning eftersom skillnaden mellan totalhalt och 16st halt for kadmium
statistiskt sett &r mycket liten i1 de flesta fall (Kohler 2014).

Zink: Bedomningsgrunden for sérskilda fororenande &mnen 1 inlandsytvatten omfattar bland
annat zink och anger gransvérdet 5,5 pg/l biotillgdngligt zink (HVMES 2015:4). Detta
motsvarar grovt rdknat ca 20 pg/1 16st fraktion (Havs- och vattenmyndigheten 2016, 52),
samtidigt som totalhalten av zink séllan &r hogre an 1,5 ggr den l9sta halten (Kdhler 2014).
Gransvirdet 5,5 pg/l biotillgénglig zink motsvarar ddrmed — grovt rdknat — totalhalter
omkring 30pg/l. Denna halt motsvarar i sin tur en konduktivitet omkring 130 uS/cm utifran
zink-modellen i denna rapport. Observera att detta sdtt att rdkna &r relativt grovt, och att det
dérmed vid brytpunkten 130 uS/cm kan férekomma bade hogre och liagre halter dn 5,5 pg/l
biotillgdngligt zink. Det starka sambandet mellan konduktivitet och zink i denna rapport
visar likval att sannolikheten att zinkhalterna dverskrider gransvérdet, Okar i takt med att
konduktiviteten 6kar 6ver 130 uS/cm, och att gransviardena troligen i stort sett alltid
Overskrids 1 vatten inom kdrnomraden av sur sulfatjord (se vidare i Tabell 21, sidan 46). Nir
det géller den typ av noggrannhet som efterstrivas vid statusklassningar hanvisas till Havs-
och vattenmyndighetens végledning (Havs- och vattenmyndigheten 2016, 55-73).

Nickel: det tidigare gransvirdet for nickel rdknades pa totalhalten 20 pg/I°, vilket motsvarar
konduktiviteter omkring 250 pS/cm, enligt nickelmodellen i denna rapport. Idag anvénds
griansvardet 4 pg/l for den biotillgéngliga fraktionen (HVMFS 2015:4), vilket troligen
korresponderar ganska vil med en totalhalt pd 20 ng/l, eftersom ungefar samma antagande



http://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/HTML/?uri=CELEX:32008L0105&from=FI

som for zink géller (i enlighet med punkten ovan, férutom att skillnaden mellan 16st och
total halt Nickel ar &nnu mindre).

6.3 Geografiska monster?

Vid en geografisk sammanvigning av sulfatjordspdverkan framtrdder atminstone foljande tendenser
pa landskapsniva:

1. Sma vattendrag vid storre dar och dlvar har ofta en starkt sulfatjordspaverkad kemi.
Exempelvis Lillan vid Kégeélven, Storbécken vid Skelleftedlven, Harrsjobacken vid
Buredlven, samt utloppen frdn Dismyrsjon och Lagdsjon vid Rickleén.

2. Stora torrlagda sjoar kan ge en starkt sulfatjordspaverkad kemi i nedstroms liggande
vattendrag. I flera fall ligger dessa sjoar ganska langt upp 1 vattensystemen, vilket leder till
stark paverkan lidngs langa striackor nedstroms. Exempelvis, Viésterviksjon (114 ha,
Hogforsan), Klintsjon (500 ha, Granan), Vebomarkstriasket (400 ha, Vebomarksén) och
Gryssjon (170 ha, Sandésén).

3. Skyddade sedimentationsmiljéer bakom kustparallella forkastningar har varit gynnsamma
bildningsmiljder for potentiellt sur sulfatjord. Exempelvis "Bygdea-linjen” mellan
Djikneboda och Siked, samt av de tva “Lovangerlinjerna” mellan Aniset och Béckfjirden,
respektive Munkviken och Bjurdklubb (jfr. De Geer 1918).

4. Sulfatjordspaverkade vattendrag som paverkas patagligt av grundvatten fran rullstensasar
(fraimsta exemplet i denna rapport dr Vindeldlvsasen) kan fa en mindre sur kemi, som gor att
forsurningskansliga fiskar klarar sig 1 storre utstrickning. Det hogre pH-virdena minskar
vattnets akuta toxiciet for vattenlevande djur, men totalhalterna av metaller kan &ndé vara
starkt forhojda.

5. Surstdtarna under ett hogflode sprids genom avrinningsomradet pé ett komplext sétt
eftersom delavrinningsomrédena buffrar pa olika sitt; Detta géller bade med avseende pa (a)
kemisk buffring, pa grund av delavrinningsomridenas olika geologiska forutsittningar, och
(b) kemisk-hydrologisk buffring, vid blandningar av olika vattenkvaliteter — t.ex. vattendrag
moter vattendrag, eller vattendrag moéter sjo. Sammantaget skapas stora geografiska
variationer 1 pH och konduktivitet, vilket exemplifieras av Herstangersélven ar 2017 i1 Figur
3 och Figur 4 pé sidan 11 och 12. (se dven kap 7.1 - Fallningsprocesser och ackumulation av
fallningar)

6.4 Resonemang kring mojliga atgdrder

De starkast paverkade vattendragen har halter av sulfat och oorganiskt aluminium som &ar 10-20
génger hogre dn vad som skulle krédvas for att dterskapa ett acceptabelt kemiskt tillstdnd for
livskraftiga stationéra fiskbestdnd (kap 6.1). En rimlig slutsats av det blir att direkta atgarder for att
forbattra kemin kan bli omfattande bade rent geografiskt, och i termer av forarbeten,
tillatlighetsprévningar och fysiska resurser.

A andra sidan visar resultaten att det inte bara 4r kemin som riiknas. Exempelvis fungerar bade
Kalabodadn och Flarkan, 1 sina nuvarande starkt paverkade tillstdnd, som tillfalliga vandringsleder
for forsurningskénsliga fiskar (kap 4.2). Ett alternativ till att satsa stora resurser pd att forbattra
huvudfirornas kemi, kan darfor vara att oka tillgdngen pa icke-paverkade vattenbiotoper 1 nidrheten
av huvudfarorna — exempelvis genom att ppna upp stdngda vandringsvigar, skapa och gynna
vattenbiologiska “hotspots™ eller pa annat sitt skapa god vattenkemi i nédrheten av huvudfarorna.

En tredje strategi kan vara att satsa pa atgarder som ar bade tydligt kemiforbéttrande och
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biotopskapande. Ett forslag pa en sadan atgird har getts for Dalkarlsén (Aberg 2012b), dir en
aterstdllning av den torrlagda Véstervikssjon inte bara skulle aterskapa en ekologiskt betydelsefull
sj0, utan ocksé skulle forbattra kemin i1 hela Dalkarlsas huvudfara.

Vid prioriteringar av atgirdsinsatser bor ocksa det naturliga urlakningsforloppet beaktas.
Urlakningen av sulfat bidrar till successivt minskade surstotar, och en successiv kemisk-biologisk
aterhdmtning. Detta ar sdrskilt tydligt 1 de vattenmiljoer dér det redan for mer dn 100 &r sedan
observerades massfiskddd pa grund av torrliggning av sura sulfatjordar (Aberg 2017, 49-52).
Urlakningsforloppet 1 vatten som énnu idag saknar stationdra fiskbestand, kan dock generellt sett
antas vara langsamt, med halveringstider av svavel pd omkring 30 &r och aterhimtningstider pa
uppemot 100 ar innan nivaerna blir biologiskt acceptabla (Osterholm och Astrom 2004; Aberg
2017, 22-23). Dértill finns oklarheter kring de miljoeffekter som kan uppsté nér urlakade metaller
féalls ut och ackumuleras pé bottnarna i vattendrag, sjdar och fjardar (se kap 7.1)

Tabell 21. Konduktiviteter som indikerar kemiska och biologiska brytpunkter (jfr dv. kap 3.3).

Konduktivitet Tolkning Exempel pa miljcer i
och modellresultat Vasterbotten
<50 pS/cm vid pH under 5, Tillstandet indikerar inte helt sdkert en Pélbolean, Ratuéns dvre lopp
ofta med sjunkande konduktivitet ndr sulfatjordspaverkan, utan kan istéllet (Ratubécken, Lillan),
flodet okar indikera ett "naturligt surt” vatten, som Hoégforsans 6vre lopp
sulfathalt <0,19 mekv/I, visserligen séllan dr gynnsamt for fisk av (Vénforsbacken)
enligt suldatmodellen flera olika skal, men som likvél kan hysa ett

artrikt och fungerande vattenekosystem
(Dangles, Malmqvist, och Laudon 2004).

>50 uS/cm vid ett hogflode samtidigt Konduktiviteten indikerar Flertalet av de mindre
som pH understiger 5 sulfatjordspaverkan, som vid pH<S innebdr  kustmynnande vattendragen,
ofta med stigande konduktivitet ndr  en risk for mer d4n 100 pg/l oorganiskt ligger minst pa denna niva.
flodet Okar. aluminium, vilket dr en toxisk niva for fisk
sulfathalt >0,19 mekv/I, (Andrén 2012)
enligt sulfatmodellen
100 pS/cm Tydlig indikation pé sulfatjordspaverkan Tydligt sulfatjordspaverkade
modellerna ger da: oavsett flode i vattendraget. Risk for starkt ~ vattendrag, s som Kélabodaén,
sulfat: 0,48 mekv/1 skadliga forhallanden for fisk om pH-vérdet Flarkén, Hogforsan och
kadmium: 0,08 pg/l ar lagt. Vid denna konduktivitet finns ocksé ~ Mangbyén, samt sjon
zink: 22 ng/l en risk att gransviardet med avseende pa Avafjéirden och delar av sjon
nickel: 6,5 ng/l kadmium for medelhalt i ytvatten (0,08 ug/l) Gérdefjarden.

overskrids. I vissa fall 6verskrids troligen
aven gransvardet for biotillgéngligt zink

(5,5 ng/h)
250 puS/cm Fisklosa och artfattiga vatten. Gransvardet — Starkt sulfatjordspéverkade
modellerna ger da: for i synnerhet zink, men &ven nickel (5,5 sjoar och vattendrag sa som
sulfat: 1,65 mekv/l ng/l respektive 4 pg/l biotillgénglig halt) Degerbicken, Lillan vid Kage,
kadmium: 0,23 pg/l riskerar att dverskridas. Dismyrsjon och Lagdsjon.
zink: 67 ng/l
nickel: 20 ng/l
450 pS/cm Starkt sulfatjordspaverkat. Griansvérdet for ~ De flesta diken inom
modellerna ger da: kadmium med avseende pa maxhalt (0,45 karnomraden av sura
sulfat: 3,66 mekv/l ug/l) riskerar att 6verskridas. Dartill stor sulfatjordar.
kadmium: 0,43 pg/l sannolikhet att halterna av zink och nickel
zink: 139 pg/l ligger 6ver grinsvirdena.

nickel: 42 ng/l
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7 Hypoteser och resonemang att ga vidare med

7.1 Fallningsprocesser och ackumulation av fallningar

Att kalkning kan fungera mot fiskddd beror till stor del pé att halten oorganiskt aluminium minskar
nédr pH-vérdet hojs. Laga pH-vérden 1 kombination med hoga aluminiumhalter betyder att en stor
del av aluminiumet upptrader 1 form av oorganiskt aluminium, som &r extra skadligt for bade fiskar
och de flesta dvriga vattenlevande organismer.

Nar ett starkt metallhaltigt sulfatjordsvatten buffras av ett kalkrikt vatten ar det 4nda inte sékert att
miljoeffekten blir enbart positiv. Vissa metaller fdlls ut 1 sa stor mdngd att de skapar ett
svarkoloniserat bottensubstrat for bottenfauna (t.ex. i Harrsjobacken och Vebomarksén). |
dataunderlaget till denna rapport indikeras ocksa att t.ex. nickel, kadmium och zink inte verkar
fallas ut sé snabbt av hogt pH, eftersom totalhalterna &r forhojda dven 1 sulfatjordsvatten med hogt
pH (sulfathalten, snarare &n pH, avgor totalhalten av dessa metaller: jfr Figur 5). Kopplat till detta
finns ett behov av att beskriva effekterna av hoga totalhalter 1 sig. Dértill finns behovet av att
beskriva de metallbeldggningar som skapas redan i vattendragen, samt de fallningsprocesser som
uppenbarligen sker 1angsammare och ddrmed mer utspritt, eller som kraver en fysiska eller kemiska
forutséttning som finns forst ldngre nedstroms 1 systemen, t.ex. i sjoar eller havet.

Det dr ként att sjoar och vatmarker kan vara effektiva miljéer for fallningar av metaller, bdde genom
kemiska processer och genom att metaller binder till de partiklar som bildar sjons sediment.
Utloppet av Ligdsjon provtogs dé det fortfarande ledde direkt ut i vitmarken Noret® (Tabell 22).
Genom att Norets utlopp provtogs vid samma tillfdlle gavs en indikation pé en mojlig effekt av en
vatmark (dven om mer data behdvs for att dra statistiskt sdkerstillda slutsatser): Resultaten av
métningarna visade att pH vérdet 6kade ca 0,2 enheter, vilket motsvarade en halverad aciditet.
Sulftathalten minskade dock bara marginellt, vilket skulle kunna tyda pé att pH-6kningen snarare
berodde pd att TOC-halten (~halten organiska syror) minskade med ca 15%. Aluminium, koppar
och kadmium minskade med omkring 20%, medan zink och nickel minskade knappt 10%. Jarn
minskade med drygt 10%, medan manganhalten var ofordandrad. Blyhalten minskade allra mest, ca
50%, vilken kanske kan forklaras av att bly binder till TOC/humus och att bly-humuskomplexen har
en stark bendgenhet att féllas ut i vatmarker.

Tabell 22. Indikation pa kemisk effekt av en vatmark, vars tillflode ar ett starkt sulfatjordspaverkat
vatten. Provtagning skedde vid hogflode den 4 november 2013. (se vidare forklaring i text).

Alk./ TOC Ca SO4 Al (Ali) Al(Tot) Fe Mn Cu Zn Cd Pb Co Ni
Station pH Aciditet mg/l mekv/l  mekv/l pg/l ng/l ng/l  pg/ pg/l  pg/l pgl  ug/l  pg/ll ugl
Légdsjons utlopp,
(Norets inlopp) 4,55 -0,081 17,1 0,6098 1,1390 663 1660 1413 226,5 4,73 354 0,150 0,32 3,96 10,54
Norets utlopp 4,73  -0,045 14,7 10,6023 11,1029 529 1347 1237 239,6 3,70 324 0,113 0,15 3,73 9,52

6 Ligdsjons sdnkningskanal har under de senaste aren varit uppgrundad vilket lett till att flodet skett genom det
gamla utloppet mot Noret. Kanalen rensades dock ar 2016-2017, med f6ljd att utflodet nu aterigen sker mot
Ricklean, i enlighet med vattendomen. Uppfoljande studier av Norets effekt som “metallfilter” kan ddrmed inte
langre goras.
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7.2 Sulfatreduktion i sjéar och vatmarker

I t.ex. Dismyrsjon som innehéller mycket hoga sulfathalter, mérks en sulfiddoft i luften omkring
strinderna, 4ven sommartid. Processen som skapar den doften &r i sjélva verket samma process som
bildar potentiellt sur sulfatjord, dvs sulfatreduktion. Sulfatreduktion i sjdar marks ganska séllan pa
doften omkring sjélva sjon, men &r likvél en betydande process i de flesta sjosediment.
Sulfatreduktionen leder till inte minst till 6kad alkalinitet (och 6kat pH) 1 vattenmassan. Underlaget
till denna rapport visar att storre sjoar inom t.ex. Mangbyan och Béckan, mildrar de negativa
effekterna av sulfatjordspaverkade infloden. Det dr dock oklart hur stor del av den positiva
miljoeffekten som beror pa sulfatreduktion, da en stor vattenmassa i sig sjdlv har formagan att
jdmna ut d&tminstone tillfalliga surstétar och dven kan ha andra skyddande eftekter jamfort med
strommande vatten.

7.3 Effekter av kadmium

Som redan noterats i kap 3.3 ligger halterna av kadmium troligen 6ver griansvirdena i de mest
paverkade vattendragen. Det bor dock noteras att Kemikalieinspektionen 1 nuldget beddmer att
kunskapsldget som otillrackligt for att dra slutsatser kring miljoeffekten av kadmium i mjuka
(~sura) ytvatten’. Kring detta finns det ddrmed fragestillningar som limpar sig for ytterligare
forskning.
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2013 och 2014 ars provtagningar:

Tabell 23. Data 2013: indata for Station Datum pH Kond. Alk/Acid TOC Ca SO4 AI(Al) Al(Tof Fe Mn Cu 2Zn Cd Pb Co Ni

mSim mg/l mekvil mekvil  ugll Hgll g/l pgll pgll pgll pgll pgll pgll Hgll

sulfatmodellen —» Dike D8, Vastervikssjon 13/11/4 351 146 -4,726 133 6,7069 156266 34291 51175 13355 3545 9,64 687,5 1,913 1,05 86,72 151,07

Dike D9, Véstervikssjon 13/11/4 3,73 882 -3535 104 3,1633 10,1684 26452 38100 4432 2237 17,68 340,1 1,389 0,95 61,52 115,33

Dike frén Moren, Vebomarkstrasket 131112 3,67 66,7 -1,429 11,4 2,2017 6,1239 11754 14800 3438 1527 24,37 2536 0,574 0,25 3552 89,71

Damm pé golfbanan i Roberstfors 13/11/4 573 325 0,166 6,6 1,528 2,2631 76 669 982 5219 489 789 02 005 705 1894

Degerbécken, i Vebomarkstrasket 13/11/12 4,01 253 -0,410 288 0,7133 1,7635 2661 4762 2418 421,4 8,79 88,7 0,253 1,21 12,45 28,41

Lagdsjons utlopp, Siked 13/11/4 455 20,2 -0,081 17,1 0,6098 1,139 663 1660 1413 226,55 4,73 354 015 0,32 39 1054

Norets utlopp, Siked 13/11/4 473 19,3 -0,045 14,7 0,6023 1,1029 529 1347 1237 239,6 3,7 324 0113 0,15 373 952

Vebomarksén 13/11/12 432 14 -0,149 22,2 0,4176 10,9031 1017 2500 1985 217,8 4,75 46,6 0,15 0,78 6,56 15,05

Kalabodaén, Anaset 13/11/12 4,39 136 -0,136 19 04222 0,876 1040 2165 1441 2394 503 40,6 0,138 0,62 587 1358

Flarkan, Galgbacken, Anaset 13/11/12 4,62 143 -0,056 184 0,3451 0,674 452 1649 1300 259,6 4,2 263 009 05 395 917

. Storbacken, Bygded 13/11/4 4,63 11,6 -0,057 19,9 0,3427 0,6143 435 1632 1587 191,8 4,03 253 0,108 0,7 313 7,22

Tabell 24. Data 2014: referensdata i  Hogforsan huvudfara (FLISIK 1) &krama 1314 4,09 10,3 -0,179 29,9 02566 055042 721 1961 1557 1243 2,71 287 0125 096 31 6,91

oo . . Vastervikssjons huvudkanal (FLISIK 2 13/6/10 522 858 -0,013 556 0,335 0,3622 123 1643 10060 115,7 3,11 98 0,035 1,54 1,32 58

samband med faltmatmngar av Ratuén (ganlllaségeniRalu)( : 13/1U4 444 784 -0,074 236 01727 0352 319 1170 1590 59,5 257 17,3 0074 0,71 1,97 535

vi Yttre Uttervattnet (utl, referens) 13/11/12 564 291 0,022 17,2 01244 0,0947 19 427 1118 29 1,34 59 0036 044 065 1,84

kondUKt]V] tet L Bjannsjons utlopp (utl, referens) 13/11/4 64 239 0,074 84 0,1015 0,0608 4 157 592 7 105 39 0018 027 014 074
Platsnamn Provtaget Registrerat pH Kond. Alk/Acid TOC Tot-N.Tnb NH4 N NO2+NO3 N PO4 P Tot P SO4IC cl F Ca Mg Na K Fe Mn Al As C Co C Ni Cu Pb V 2zZn Si
mSim  mekvl mgll g/l ugll pgll pgll pgll mekvil mekvll mgll mekv/l mekvll mekvll mekvil pgll pg/l pgll pgll pgll pgll pgll pgll pgll pgll pgll pgll mgll
Dirmyrsjons utlopp (6) 20141020  2014-10-21 4,02 393 0,739 121 1860 901 501 2 229 294 0384 05 106 0872 0603 0119 2100 620 6600 049 041 14 12 27 10 031 06 110 20
Harrsjobécken, biflode vid E4:an (2) 2014-10-14  2014-10-15 6,08 584 0,149 9,7 569 59 83 5 183 0,56 4198 011 0864 0454 3,36 022 1000 150 120 16 023 16 13 54 78 037 15 52 86
Flarkbacken, strax uppstr Aron-Olsabéackens inflode (10) 2014-11-25  2014-11-27 438 21,2 0,358 158 1340 465 480 8 51,2 1597 0107 035 068 0,54 0,196 0,0673 3500 1100 5900 091 021 14 18 28 12 051 13 78 11
Harrsjobacken, mynning 2014-10-14 20141015 638 12 0,088 14 856 9 315 3 25 0678 0159 021 047 0217 025 00699 1700 140 440 28 021 16 055 35 33 1 066 33 81
Storbécken Innervik, biflode (4) 2014-10-15  2014-10-16 4,73 133 0,098 139 662 105 237 <1 86 0815 018 014 0357 024 0313 003% 760 340 2000 21 016 39 062 78 46 056 054 38 93
Flarkén, strax uppstréms motet med Flarkbécken (11) 2014-11-25  2014-11-27 4,46 20,7 0346 131 1280 506 397 2 49,4 1,672 008 032 0626 0,48 0,17 00628 3100 910 4900 081 015 11 16 23 92 049 14 66 11
Storbécken Innervik, mynning 2014-10-13  2014-10-14 503 124 0,037 155 724 78 280 1 194 0765 0174 018 0401 0242 0276 0057 1100 370 1800 24 015 42 065 82 56 063 069 39 87
Hogforsan, Djupmyravagen (11) 2014-10-21 20141022 394 127 031 335 739 28 28 3 215 0696 0044 013 0296 0176 0107 00159 1500 140 2600 095 015 41 08 94 41 08 13 30 58
Degerbécken, Hogholmssundet (39) 2014-11-25  2014-11-27 44 178 0151 238 1140 369 186 13 42,8 125 0114 021 0553 0419 0245 00455 3200 300 230 18 013 69 08 15 4 08 092 51 11
Lovselean, mynning 2014-10-13  2014-10-14 4,75 882 0,069 235 868 64 197 7 315 0474 0112 009 0296 0157 0,18 00312 1900 97 1100 1,8 013 24 08 59 32 079 16 22 64
K8lahodaén, E4 (strax nedstroms Anaset) (3) 2014-11-25  2014-11-27 467 153 0,094 115 835 252 306 2 25 1106 011 019 0497 0339 023 00529 2300 320 2000 088 011 67 072 14 41 036 063 46 11
Hertséngersélvens huvudfara, nedstréms Lilldns infléde 2014-11-25  2014-11-27 4,62 156 0117 127 858 267 267 3 341 1,098 0134 019 0475 0,336 0,24 005 2200 360 2400 084 011 68 089 13 45 039 08 45 97
Granén, Vippersrénningen (12) 2014-11-25  2014-11-27 453 144 012 161 M5 222 327 <1 31,8 0978 0128 017 0438 0304 0233 00438 2100 250 2100 0,82 011 57 097 12 46 044 1 41 93
Hertsangersalvens huvudfara, nedstroms Lilléns inflode 2014-11-24  2014-11-25 477 139 0,066 12,9 816 237 232 3 229 0959 0128 017 0444 0306 0228 00447 1900 320 1800 088 011 6 063 12 4 033 071 40 93
Storbécken, Fjérdbron Bygdea Kyrka (3) 2014-12-02 20141203 4558 12,9 0,096 197 936 177 322 6 18,7 0769 0149 015 035 0261 0246 0,0353 1500 210 1800 088 011 45 082 98 44 051 099 33 89
Kélabodadn, Raningen (2,5 km uppstréms Anaset) (28) 2014-11-25  2014-11-27 48 133 0,054 136 926 271 280 10 39 0928 0094 014 0454 03 0,196 0,0578 2400 280 1800 0,92 0095 51 0,73 12 36 041 073 36 11
Hogforsén, Djupmyravagen (11) 2014-12-01 20141203 4,07 108 0224 257 591 41 16 4 134 0573 0045 011 0245 0144 0106 00126 1400 120 1900 08 0,09 38 079 87 32 072 12 29 66
Dalkarséns mynning, Sunduddforsen 2014-10-21  2014-10-22 4,69 816 0,074 26,8 797 51 125 6 27,6 0439 0092 01 0256 0176 0,158 0,0281 1600 130 1200 0,92 0091 24 07 51 25 053 11 19 6
Sandsjéns sddra utlopp (VIMLA-objekt) (2) 20141202 20141203 567 917 0,043 113 525 7 74 8 26,1 0569 0079 012 0317 0171 0225 00405 1200 57 410 047 007 26 079 59 38 02 066 23 11
Méngbyan, mynning 2014-10-01 20141002 595 112 0,255 51,9 1430 <3 9 48 214 046 0108 019 0245 0187 0465 0122 12000 150 1000 89 007 33 22 97 46 2 56 23 87
Sandsjons sodra utlopp (VIMLA-objekt) (2) 2014-11-24  2014-11-25 562 10,6 0,051 91 495 2 e 4 21,2 0,709 0069 012 0366 0188 0259 00424 1600 72 29 037 0069 26 044 55 23 008 044 23 13
Sandsjons sadra utlopp (VIMLA-objekt) (2) 2014-12-09  2014-12-10 554 10,1 0,063 10,2 540 68 78 10 238 0647 0077 011 0345 0191 0248 10,0419 1200 60 340 036 0069 23 06 52 28 013 048 20 12
Dalkarsdns mynning, Sunduddforsen 20141202 20141203 4,7 8,26 0,06 211 700 101 143 8 194 0,444 01 01 024 0,163 0,165 0,0231 1500 120 1200 0,78 0,068 26 068 59 28 05 097 20 67
Klintsjéns nuvarande sjoutlopp (48) 2014-12-09  2014-12-10 503 179 0,006 135 739 119 81 <1 214 102 0387 016 0544 0326 0497 00634 1500 160 940 067 0066 45 039 9 17 034 05 35 53
Sandsjons sddra utlopp (VIMLA-objekt) (2) 2014-11-27  2014-11-28 554 791 0,026 141 569 40 5 7 171 0481 0067 01 0289 0154 0,184 00382 1200 48 440 047 0059 2 072 49 35 016 06 18 99
Lilldn Nordmaling, mynning 2014-11-27  2014-11-28 524 341 0012 233 593 28 97 1 206 0077 0078 013 0118 0057 011 00148 1300 25 680 078 0043 075 08 19 14 057 15 95 43
Taftedn, mynning 2014-10-22  2014-10-24 481 523 0,051 28,9 661 12 36 5 206 0162 0072 006 0168 008 0114 0018 1500 57 610 072 004 092 066 22 14 064 11 87 46
Normjéledn, bifléde vid E4:an 2014-12-01  2014-12-03 6,2 10,2 0,15 21,3 484 34 38 1 88 0584 0065 007 0613 0163 0149 00329 1000 31 480 062 0039 1 081 66 22 05 09 94 48
Normjéledn, mynning 2014-1201  2014-12-03 585 582 0,022 17 644 84 169 4 14,6 0,27 008 008 0238 0101 0124 00261 780 84 720 056 0035 13 068 36 23 043 094 12 39
Normjéledn, bifléde vid E4:an (5) 20141006  2014-1007 6,95 221 0,768 19,8 484 13 51 <1 151 1084 0127 011 121 0264 0289 00511 1500 40 230 059 0029 09 076 9 24 03 08 6 74
Béckan, mynning 2014-10-15 20141016 6,52 8,52 0,182 114 462 9 42 3 20 0308 018 014 0291 0,153 026 0057 2300 34 250 27 0028 047 047 25 21 081 074 72 32
Méngbyan, biflédet Skravelbacken (11) 2014-10-01 20141002 657 23 0363 11,1 620 27 169 14 476 1272 033% 019 0745 0494 0438 0166 1900 160 120 1 002 048 036 33 11 012 045 13 9
Lillan Skellefted, biflodet Raningsbacken (4) 2014-09-30 20141001 7,19 246 1,051 113 565 1 112 5 262 1058 0144 097 106 0401 0667 0125 2700 260 220 1 0018 12 047 43 19 006 056 72 11
Ahedan, mynning 2014-1007  2014-10-08 6,99 8,86 0331 122 412 28 30 39 62,2 0228 0182 014 0366 0176 0232 00634 2500 25 230 0,78 0012 029 059 37 12 02 092 42 78
Kinnbacken, mynning 2014-09-30  2014-10-01 6,55 6,95 0,207 134 380 <3 2 13 51,3 0218 0133 019 0222 0109 0253 00442 4500 71 240 11 0011 031 063 11 064 031 12 47 8
Norrmijéle&n, mynning 20141006  2014-10-07 6,74 103 0288 175 802 124 211 7 423 0302 0227 011 0322 0125 0287 00581 1500 240 270 0,74 001 032 0,78 26 14 031 09 72 65
Byskebacken, mynning 2014-09-30 20141001 7,01 7,99 0,324 9.2 287 4 7 6 36 0,226 013 013 0275 0127 0268 004% 3700 40 100 12 001 027 049 12 054 014 069 54 88
Méngbyan, Bissjons utlopp (10) 2014-10-01  2014-10-02 634 169 0533 64 339 66 13 <1 359 085 0115 023 0568 0301 0288 0194 7200 160 81 14 0009 069 03 27 072 011 054 62 12
Lilln 4, mynning 2014-09-30  2014-10-01 7,2 444 2317 75 455 144 27 3 182 1391 0617 121 144 0505 193 0169 740 300 66 16 0008 082 02 23 35 001 024 38 11




Provtagningsdatum och -platser.

Tabell 25. Sammanstallning av provtagningsdatum och -platser, inklusive avrinning baserat pa flodet vid
mynningen och avrinningsomradets yta.

Flode Yta Avrinning
Datum ARO Flodestyp (m*s) (km? (mm/dag) Killa

2014-09-18 Ratuan Basflode 0,114 100 1,0 S-HYPE
2014-09-22 Ratuan Basflode 0,101 100 0,9 S-HYPE
2014-09-24 Maéngbyéan Basflode 0,237 218 0,9 S-HYPE
2014-09-25 Mangbyan Basflode 0,227 218 0,9 S-HYPE
2014-09-29 Byskebdcken Basflode 0,0371 40 0,8 S-HYPE
2014-09-30 Kinnbacken Basflode 0,0279 27 0,9 S-HYPE
2014-09-30 Lillan vid Kage Basflode 0,0331 44 0,6 S-HYPE
2014-10-06 Norrmjoledn Basflode 0,148 78 1,6 S-HYPE
2014-10-07 Ahedan Basflode 0,0795 62 1,1 S-HYPE
2014-10-08 Norrmjdleén Okande efter regn 0,443 78 4,9 S-HYPE
2014-10-08 Smavatten Ratan Tidigt hostflode 0,0484 10 42 S-HYPE
2014-10-13  Storbécken Innervik Avtagande hogflode 0,280 29 83 S-HYPE
2014-10-13 Lovselean Efter regn 0,07 25 2.4 S-HYPE
2014-10-14 Biéckan Négot 6ver basflode 0,203 120 1,5 S-HYPE
2014-10-14 Harrsjobédcken Avtagande flode efter regn 0,0748 36 1,8 S-HYPE
2014-10-15 Biéckan Négot 6ver basflode 0,202 120 1,5 S-HYPE
2014-10-16 Sandéséan Négot over basflode 0,0872 30 2,5 S-HYPE
2014-10-20 Dalkarlsan Hostflod 4.5 347 11,2 SMHI-station
2014-10-21 Dalkarlsan Hostflod 4,7 347 11,7 SMHI-station
2014-10-24 Hertsangersélven Avtagande hostflode 3,1 506 53 S-HYPE
2014-10-25 Hertsangersélven Hostflod 8,6 506 14,7  S-HYPE
2014-11-28  Ahedin (omdrev) Hostflod 1,38 62 19,2 S-HYPE
2014-12-01 Norrmjolean (omdrev)  Hostflod 1,3 78 14,4 S-HYPE
2014-12-02 Dalkarlsan (fordjupning) Hostflod 3,84 347 9,6 SMHI-station

Hertsangersilven
2014-12-09  (fordjupning) Hostflod 3,87 506 6,6 S-HYPE

Hertsangersilven
2014-12-10  (fordjupning) Hostflod 3,65 506 6,2 S-HYPE

Hertsangersilven
2014-12-11  (fordjupning) Hostflod 6,83 506 11,7 S-HYPE
2017-10-31 Tvéran Hostflod 1,17 54 18,7 S-HYPE
2017-11-01  Stromsbicken Hostflod 1,05 51 17,7 S-HYPE
2017-11-01 Degernésbicken Hostflod 0,46 36 10,1 S-HYPE
2017-11-01 Rovogsdiket Hostflod - ca3l cal5 S-HYPE
2017-11-01  Sundsbédcken Grimsmark Hostflod 0,24 19 11,0 S-HYPE
2017-11-08 Smedsmyrb. Frostkdge Hostflod 0,42 27 13,5 S-HYPE
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Figur 13. pH-vardena var generellt sett ganska hogt overskattade vid
faltmatningarna.
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Figur 14. Konduktiviteten skiljde generellt sett lite mellan faltvardena och
labvardena.

Fdltdata jamfort med labdata

Jamforelsen mellan filtdata och labdata visade att pH-virdena som togs 1 falt hosten 2014 var
generellt sett dverskattade (Figur 13; median 0,82; medel 0,77, intervall -0,12 till 1,66; n=32). Vad
detta kan har berott pa &r delvis oklart. Kalibreringsfel kan rimligen inte vara ensam orsak pa grund
av den relativt stora variationen. Det bor dértill kunna uteslutas att transporten till labbet paverkat
resultaten, eftersom filtmétningarna som gjorde i Hogforsén inom projektet FLISIK (Aberg 2012b)
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visade endast en liten underskattning (tolkat som framst en kolsyra-avgasning) jamfort med
labvérdena (median -0,05; medel -0,06; intervall +0,04 till -0,18; n=22). Oavsett orsak till
skillnaden mellan lab- och féltmétningar blir pH-vérdenas anvdndbarhet begrinsad for 2014 ars
hostprovtagning.

Konduktiviteten som madttes i falt var diremot generellt sett vil dverensstimmande med labdata
(Figur 14). Bortsett fran 4 st tydligt utstickande virden var medelavvikelsen fran lab-data +5%
(inom intervallet: -7% till 14%). En mgjlig forklaring till de fyra utstickande véirdena &r att vissa
jonstarka diken/vattendrag bildar densitets-skiktningar (ungefdr som i saltvatten), och ddrmed
endast ger samma virden om bade faltmétningen och de olika provflaskorna som krévs for ett prov,
utgdr frén vatten i en enda huvud-provflaska (vilket inte praktiserades).

Fangster med ndt och nettingstockar

Tabell 26. Totalvikt vid natfiske i Dalkarlsans och Hertsangersalvens estuarier hosten 2014.
NATNR/FANGST(g)
ESTUARIE DATUM 1 2 3 4 . 5k ) Totalt (g)
inmaskigt

Dalkarlsan 20140909 4671 4295 2519 3062 14547
20140912 9992 9992
20140916 978 2653 2022 3851 1243 10747
20140926 1788 1480 2024 4265 699 10256
20140930 715 4541 5338 5806 992 17392

Hertangersilven 20140910 1389 171 883 799 3242
20140911 730 1130 1553 657 5694 9764
20140917 3915 3915
20140923 2286 1698 1815 2946 601 9346
20141001 3314 796 325 1496 5931

Tabell 27. Jamforelse med Kinnbacksfjarden medelvarde for perioden 2004-2013 (data fran
http://www.slu.se/faktablad-kustfisk)

Estuarie Antal arter Antal fiskar/nat/natt
Dalkarlsén (2014) 14 20,5
Hertséngersélven (2014) 11 14,75
Kinnbécksfjarden (2004-2013) 10,4 (8-14) 24
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Tabell 28. Antal fangade nejonégon hosten 2014.

DATUM I(D\?e?r(ﬁcl)sr:rellja [?\?Il}ll(liﬁlslagn Uppstroms bron 1 Ratu
20140909 0 Ej fiskat

20140910 0 Ej fiskat 0 (3 dygn)
20140911 0 Ej fiskat

20140919 E;j fiskat 0

20140924 12 (8-9 dygn) Ej fiskat

Tabell 29. Antal fiskar och mangd per art i Dalkarlsan och Hertsangersalven hosten 2014.
Provfiskeresultat baserat pa fiske under 4 dygn, med 5 nat varav ett finmaskigt

ANTAL FISKAR MEDELVIKT PER FISK(g)
FISKART Dalkarlsan Hertangersilven Dalkarlsan Hertangersilven
ABBORRE 68 188 236 51
BENLOJA 21 44
BRAX 1 552
GADDA 1 1 2500 288
GARS 38 16 36 30
HARR 1 1 420 322
HAVSNAL 1 Uppgift saknas
HORNSIMPA 7 7 74 167
ID 1 289
LAKE 5 747
MORT 234 26 137 50
NORS 1 35
SIK 29 42 273 308
SKARPSILL 1 18
STROMMING 7 7 42 44
STAM 1 51
ORING 1 2000
Totalt 411 295
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Fangster i Ryssjor hosten 2014

Tabell 30. Fangster i ryssjor hosten 2014. Flersidig tabell.

VATTENDRAG

LOKAL

DATUM

Abborre
Gidda

Girs
Mort

Lake

Oring

Tot

DALKARLSAN

Folkhogskolan

20140909
20140910
20140911

Mynning

20140905
20140909
20140910
20140911
20140915
20140917
20140918
20140919
20140922
20140925
20140930
20141001
20141002
20141003

— |— — — | Ej fingst

Yttre Akulla

20140903
20140904
20140905

A~ N W=

B W N e e e e NN R e N e e e e | e e e

BIANNSJOAN
(V. Dalkarlsan)

Bjénnsjovigen

20140925

20140926

[\®]

Granfors

20140930
20141001
20141002
20141003

10

o | N

[Sy
<

Nya Aniset

20140930
20141001
20141002
20141003

V-Sjulsmark

20140924
20140925
20140926

L e N = Y S Y I JC R
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VATTENDRAG

LOKAL

DATUM

Abborre

Gadda

Girs

Lake

Mort

Oring

Ej fingst

Tot

Ovre Akulla,
Sagforsen

20140915

20140916
20140917
20140918
20140919

p—

e e e e )

AKULLSJOAN
(O. Dalkarlsan)

Stenfors

20140924

20140925
20140926

Uppstr
Kvarnforsen

20140905

Ovre Akulla,
Bro

20140915

20140916
20140917
20140918
20140919

)

FLARKAN

Jonasmarken

20140924
20140925
20140926

Stenfors

20140910
20140911
20140912
20140923
20140924
20140925

Strandfors

20140916
20140917
20140918
20140919

T R T T T o T S T N S TR A S TR =N O T

Vippers-
ronningen

20140911

20140912

GRANAN

Buafors

20140930
20141001
20141002

Granan

20140930
20141001
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VATTENDRAG

LOKAL

DATUM

Abborre

Gadda

Girs

Lake

Mort
Oring

Tot

20141002
20141003

— | Ej fAngst

HERTSANGERS
ALVEN

Mynningen

20140912

20140916
20140917
20140918
20140923
20140924
20140925

11

=)

[y
PN

KALABODAAN

Briande O

20140916
20140917
20140918
20140919
20140922

O i Wy VG WY

E4

20140910
20140911
20140912
20140923
20140924
20140925

11

N ek e e | e el e ek ek  NNNSN

[y
[

Estermark

20140916
20140917
20140918
20140919
20140922

— e et

Gubbgérdarna

20140916
20140917
20140918

— k| DN R ek e e | O

O Kalaboda

20140924
20140925
20140926

10

[
——

LILLAN vid
Oredlven

Vig Nésaker-
Innerbyn,Bro

20140924

20140925

RATUAN

Lillabron

20140918
20140919
20140922

58

— | G




g -‘§ %) [} o en ?I)
VATTENDRAG |LOKAL DATUM | & =T &% <4 £ £ & | Tot
° S O - = O =
< i3
20140924 ‘ 1 1
nMeﬁzglgfon 20140905 5 5
20140909 1 1
20140910 | 2 1 3
20140911 1 1 2
20140917 | 7 7
20140918 3 3
20140919 2 2
20140923 | 2 1 4 7
20140924 1 1 2
20140925 | 2 1 3
20141002 1 1
20141003 1 1
b o |
20140910 1
20140911 1
mynning,
TAFTEAN Uppstr 20140917 1 1
bathamn
20140918 1 1
20140919 1 1
20140923 1 1
20140925 1 1
S Téftebole 20140918 1 1
gj‘;)fltlebéle’ 20140917 1 1
Uppstr bro 20140919 1 1
Totalt Resultat 51 34 10 45 23 43 57 | 263
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Lekvandring i femton sulfatjordspaverkade vattendrag

Tabell 31. Lekvandring i femton sulfatjordspaverkade vattendrag langs Vasterbottenskusten. Fet stil
indikerar vandring, kursiv antal fangade fiskar.

Lokal: Gidda Abborre Mort *Lake  Antal fiskenétter
Brottviken 13 st (17 st) 779 st (1st) 13
Harrsjobéacken (1st) (1st) 13
Norrviken 30 st (1st) 53 st 13
Kulbiicken (1st) 44 st 6 st 8 st 10
Hertsangersiilven (1st) 4
Storbicken 1st (2st) (6st) (1st) 13
Dalkarlsan 13 st (1st) 7
Pattjarnen ( 5st) (4 st) 11
Ratuin 18 st St 7
Hartsjobéacken 7 st 32 st 1
Sandésan (insjon Ingen fisk Visuellt
Agrundsfjirden) observerades (3 besok)
Maragrundsfjirden Visuellt Visuellt Visuellt
(ung insjo) (lekande i bicken) (vandrande (4 besok)

béicken + rom-

stringar i sjon)
Fjiardarnas utlopp i (1st) 26 st 5t 1
Djiknebodafjirden
Storsandbiicken Ingen fangst 2
Burétjirnen Ingen fangst 2

(dock smaspigg i
bicken)

*Laken foljer antagligen med abborren 1 sitt fodosok.
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Ndtfiske i tre mynningar varen 2015

Féltpersonalens rapport:

Dalkarlsan: I Dalkarlsdns mynningsomrade fiskades det med nét under 4 dygn, ett dygn per
vecka under en fyraveckorsperiod. Under de fyra provfiskena fingades gidda, abborre,
mort, sik, hornsimpa, gérs. Morten och abborren var dominerande under fiskena. Morten och
abborren leker dtminstone i mynningsomradet. Det dr oklart om de vandrar upp i nidgon
stdrre omfattning fran havet. Aven gérsen verkar leka i fjirden under den hér perioden.

Hertsangersilven: | Gumbodafjarden utanfor Hertsdngersélven fiskades det d&ven har under
4 dygn, ett dygn per vecka under fyraveckorsperioden. Héir fingades abborre, gidda, sik,
en harr, nagra norsar, tva lakar samt nigra hornsimpor. I jamforelse med Dalkarlsans
mynning var det lite mindre med fisk i Gumbodafjarden. Abborre var dominerande men
aven lite sik fanns i1 viken. Hir var botten stenigare dn vid Dalkarlsan dir det var mera sand.

Referens: Ricklean: An som #r kiind for sitt fina 6ring och laxfiske valdes som referens for
ett opaverkat vattendrag, med god vattenkvalitet. Har bedrivs dven fiske efter flodnejondga
varje host. Under de tre nitfiskena i Rickleans mynningsomrade fingades abborre, mort, sik,
harr, 6ring, hornsimpa, lake, och nors. Mdorten och hornsimpan var klart dominerande, en
oring och fyra harrar visar pa att “ddelfisk” finns 1 mynningsomradet och gar upp i
vattendraget.
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Bilaga 2. Jamforelse mellan hogflode och lagflode

I Norrmjdleén och Ahedan dkade konduktiviteten mellan versta och nedersta punkterna inom
huvudfirorna, bade under lagfléde och hogflode. Nedstroms omraden med foretrddesvis skogsmark
var den procentuella stigningen i de flesta fall liten. Mellan punkt 2 och 3 i Ahedan vid hogflode
skedde dven utspadning av konduktiviteten (Tabell 32). Jordbruksomradena i Djdaknebole
(Norrmjdleén) och Kasamark (Ahedén) uppvisade diremot en hdgre procentuell stigning under
hogflodet jamfort med basflodet. Den rimligaste tolkningen 1 det fallet dr att de ytligare lagren av
akermarkerna i dessa omrdden dr starkare killor av sulfat 4n de djupare lagren. Denna typ av
hogflodes-konduktivitet kan dartill hédrledas till att 16sligt sulfat dr den i sdrklass viktigaste
elektricitetsbéraren vid hoga floden.

Mellan den nist nedersta och nedersta punkten i Ahedan var 6kningen av konduktiviteten betydligt
mindre markerad vid hogflodet dn vid basflddet, vilket &r en motsatt effekt &n vad som kan
forvintas fran sulfatjord. En mojlig forklaring 1 det fallet ér att basflodet vid denna punkt (som
ligger néra havsnivin endast ndgra hundratal meter fran &mynningen), var paverkad av havsvatten,
som innehaller en hog koncentration av starka elektricitesbarande joner.

Tabell 32. Jamforelse mellan hogflode och lagflode i Norrmjolean och Ahedan. Notera dock att pH-vardena
(faltvarden) generellt sett ar overskattade.

Vattendrag ID Basflode Hogflode

Kond. | Forindr. |pH | Kond. | Forindr. | pH

Norrmjolean 1. Oversta provet. Uppstroms |9 89,5 - 7,7 38,5 - 8,0
akermarken 1 Djdknebdle.

Norrmjo6ledn 2. Nedstroms (+1km) stérre |8 95,5 1,07 72| 52,5 1,36 7,3
delen av Djaknebdle akermark.

Norrmjolean 3. Nedstroms (+3km) 7 103,5 1,08 7,1 60 1,14 7,2
mestadels skog med visst inslag av aker.

Norrmjolean 4. Nedstroms (+4km) 4 111,5 1,08 7,6 62,5 1,04 7,2
mestadels skog.

Norrmjoledn 5. Nedersta provet. Nedstroms |0 113,5 1,02 7,1 64 1,02 7,5

(+3km) mestadels skog.

Ahedén 1. Oversta proven. Uppstroms 15+ 50,5 721 25 6,7
akermarken i Kasamark. 16

Ahedén 2. Nedstroms (+3km) storre delen |12 75 1,49 73| 78,5 3,14 6.9
av akermarken 1 Kasamark.

Ahedan 3. Nedstroms (+9km) mestadels 1 77,5 1,03 7,6 48 0,61 6,6
skog med inslag av relativt sma &krar.

Ahedin 4. Nedersta provet. Nedstroms 0 98 1,26 82| 50 1,04 6.8
(+4km) mestadels skog.
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En generell slutsats som borde kunna dras av jamforelsen &r att snabba nedstroms 6kningar av
konduktivitet som observeras under laga floden vanligen kan tolkas som att det kan finnas kéllor av
sulfat uppstroms, men att snabba dkningar som sker nira havet bor analyseras extra for att utesluta
paverkan fran havet. En ytterligare slutsats ar att franvaro av snabba 6kningar under lagflode inte
utesluter sulfatjordspaverkan vid hogflode.

Tabell 33. Lista med provpunkterna i Ahedan och
Norrmlolean (kopplat till ID-kolumnen i Tabell 32).

ID X Y Vattendrag
15 740459 7082882 Ahedén
16 741293 7083397 Ahedén
12 742647 7081565 Ahedén

1 748090 7074693 Ahedan

0 749718 7071317 Ahedén

9 749190 7081300 Norrmjdlean
8 749914 7080589 Norrmjolean
7 751781 7077491 Norrmjoledn
4 752501 7073535 Norrmjoledn
0 752827 7070806 Norrmjoledn
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