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Summary

The Noble crayfish, Astacus astacus (also called the European crayfish or the broad-fingered
crayfish) used to be the most common crayfish species in Sweden and Europe. It is
susceptible to the crayfish plague, Aphanomyces astaci, and since 1907, when the first
outbreak of crayfish plague was noted in Sweden, the Swedish Noble crayfish population has
decreased with 97 %. The pattern is the same in all of Europe. To compensate for the
diminishing Noble crayfish populations, Signal crayfish, Pacifastacus leniusculus was
introduced into Europe (in Sweden in 1960). However, despite its resistance to crayfish
plague, it still acts as a carrier of the disease. Thus, the introduction of the Signal crayfish may
have accelerated the extinction rate of native crayfish populations. In Europe, the [UCN Red
List of Threatened Species classifies the Noble crayfish as vulnerable. In Sweden the
prospects for the crayfish are even worse, and the Official Swedish Red List classifies the
Noble crayfish as Critical Endangered (based on the IUCN Red List criteria), facing an
extremely high risk of extinction in the wild in the immediate future.

The Swedish island of Gotland, situated in the Baltic Sea, is the first protected area in Sweden
for the Noble crayfish. No known outbreaks of crayfish plague have been confirmed on
Gotland, and Gotland is considered one of the very few areas left in Sweden that are not
exposed to the crayfish plague. However, on Gotland there are three confirmed water bodies
where Signal crayfish has been illegally introduced. The County Administrative Board on
Gotland was given the formal commission to exterminate any occurring populations of the
Signal crayfish, as they can be carriers of the crayfish plague. This report contains of the
actions taken to eliminate the Signal crayfish populations on Gotland during the years 2007—
2009.

The three localities where Signal crayfish occurs, including the ponds and the surrounding
environment, was firmly investigated concerning the physical property and the composition of
the ecosystem. The ponds where then treated with a pesticide containing the active substance
deltamethrin, with the aim of extinguishing all Signal crayfish. Deltamethrin is a synthetic
pyrethroid insecticide, widely used on crops, as it is stable, less volatile and environmentally
compatible. The toxicity on mammals, including humans, and bird is relatively low as
compared to other pesticides, while it has been shown to be lethal to arthropods in very low
concentrations. The ponds were treated with a dose aimed to reach a concentration of 0.5 pg
deltamethrin/l to obtain lethal doses.

The outcome of the extermination of the signal crayfish in the three localities on Gotland was
successful so far. No live crayfish was found after the treatment, and all crayfish that were
placed in cages in the ponds to control for the effectiveness of the pesticide treatment died.
The concentration of deltamethrin declined rapidly and reached values below 0.1 pug/l, the
European Union drinking water limit, within one or a couple of weeks. The final succes of
these actions is still uncertain as surviving individuals may take several years to detect.
Inspections at all sites during the following years need to be carried out in order to determine
if the Signal crayfish was completely exterminated from Gotland.



Inledning och bakgrund

Gotland ir en av fa regioner inom flodkréftans, Astacus astacus, utbredningsomrade som
dnnu ar forskonat fran utbrott av kréftpest och déir arten ddrmed &nnu finns i starka bestand
(Edsman & Schréder 2009). Ons milda klimat och kalkhaltiga berggrund skapar mycket goda
forutsittningar for kraftor och forutom att flodkréftan ér vitt spridd i naturliga sjéar och
vattendrag sa finns otaliga dammar och ett antal storre anldggningar for odling (Lofgren &
Westerlind 2006, Pettersson 2006, Gydemo muntl.). Vérdet av kriaftodlingsverksamheten pé
Gotland ar svar att bedoma men uppgar troligen till 8 — 12 miljoner &rligen (Smedberg
muntl.). [ jimforelse med signalkriftan sé betingar flodkréftan ungefar ett dubbelt s& hogt
forstahandsvirde i1 forsdljningsledet (Edsman muntl.).

Sedan 1907, da de forsta utbrotten av kréftpest, Aphanomyces astaci, drabbade svenska
vatten, har 6ver 97 % av Sveriges bestdnd av flodkréfta slagits ut. Utvecklingen har varit
likartad 1 6vriga Europa (Edsman & Schroder 2009). I syfte att ersétta den inhemska
flodkraftan dér denna slagits ut av kréaftpest infordes amerikansk signalkrifta, Pacifastacus
leniusculus till Sverige 1960. Arten har naturligt hog motstandskraft mot kréaftpest, trivs bra i
Svenska vatten och introduktionen har ur signalkréftans synvinkel varit mycket framgangsrik.
Det har dven funnits en allmént spridd uppfattning om att signalkréfta skulle ha en i
jamforelse med flodkrifta hogre tillvixt och ddrmed ge hogre avkastning i fisket (Edsman
muntl.). Den hoga téligheten mot kriftpest innebar dock i praktiken att aterintroduktion av
flodkréfta d&r omdjlig sa linge som signalkrifta finns kvar i ett vattensystem (Edsman &
Schrader 2009). Aven i de fall dér signalkrifta utan kréftpest introduceras i ett vatten med
flodkréfta trings flodkraftan normalt undan med tiden. Den viktigaste anledningen ar
signalkriftans konkurrensfordel gentemot flodkréftan dér viktiga faktorer ar storre
aggressivitet, hogre fekunditet och tidigare konsmognad (Soderbdck 1991, 1995, Westman &
Savolainen 2001).

Signalkraftans spridning i Sverige

Fran de forsta utplanteringarna i slutet av 1960-talet berdknas antalet svenska lokaler med
signalkrifta 2008 uppgé till knappt 4000 (Edsman & Schroder 2009). Utbredningen omfattar
framforallt sodra Sverige upp till och med Daldlven. Endast norr om Daldlven samt pa
Gotland ir flodkriftan fortfarande den dominerande kriftarten. Aven i dessa delar av landet
har dock signalkréfta genom illegala utsittningar etablerat livskraftiga populationer. 2007
upptécktes sju nya illegala utsdttningar norr om Daldlven (Edsman & Schroder 2009) och
totalt atta huvudavrinningsomraden har till och med 2008 konstaterats pestsmittade i norra
Sverige (Nordwall 2008). Under perioden frén det att signalkréftan forst introducerades fram
till 1994 var tillstdndsgivningen for utplantering av signalkrifta i kraftpestdrabbade vatten
relativt frikostig. Fram till 1994 gavs dessutom tillstdnd till utséttningar i vatten med fiskbara
men glesa bestdnd med flodkrifta, detta for att 6ka avkastningen i fisket.

Sedan 1985 respektive 1988 har det varit forbjudet att plantera ut signalkriafta pd Gotland och
1 vattensystem norr om Daldlven (Edsman & Schroder 2009). Alla nya férekomster norr om
Dalédlven efter 1988 harstammar ddrmed fréan illegala utsittningar. Da det inte heller fPre
1985 givits nagra tillstand for utséttning av signalkrifta pd Gotland dr forekomster

av signalkrifta dér resultat av illegala utséttningar (Gydemo muntligt).

Den allt storre tillgdngen pé vildfangade signalkriftor har medfort en okontrollerad spridning
i allt storre omfattning och Fiskeriverket bedomer att illegala utséttningar har forekommit i
alla storre vattensystem sdder om Dalélven, 1 vissa omraden har omfattningen varit mycket
stor (Edsman & Schroder 2009). Man riaknar med att majoriteten av de utbrott av kréftpest



som rapporterats sedan borjan av 1980-talet orsakats av illegala utsittningar och annan
ménniskorelaterad spridning.

Gotland

Trots att utplantering av signalkrifta varit forbjuden pd Gotland sedan 1985 och att inga
tillstdnd for utséttningar gjordes fore detta ar, har ett antal bestdnd under &ren etablerats dven
dér. Samtliga gotlindska bestdnd av signalkrifta hirstammar frin en enskild olaglig
utplantering av smalandska signalkréiftor som gjordes vid Smojen pé norddstra Gotland
omkring 1970 (Gydemo muntl.).

Forekomsten av signalkrifta har, trots att inga utbrott av kriftpest kunnat beldggas, alltid
betraktats som ett potentiellt hot mot de gotlindska bestdnden av flodkréfta. Forsok att sla ut
bestanden har skett savél genom illegala privata tilltag som genom Léansstyrelsens forsorg
(Gydemo 1995, Petersson 2006, Gydemo muntl.). I ndgra fall har atgiarderna lyckats, men
inventeringar under 2005 och 2006 bekriftade bestdnd av signalkréfta pé tre lokaler pa norra
Gotland (Lowgren & Westerlind 2006, Petterson 2007).

Hotstatus och skydd

Flodkriftan klassas enligt den senaste rodlistan fran 2005 som Starkt hotad (EN) i Sverige
(Gérdenfors 2005) och arten bedoms ha minskat med 50-80 % under de senaste 20 aren. I den
nya rodlistan som publicerades 2010 har arten att forts till kategorin Akut hotad (CR).
Kriftpest och spridning av signalkrifta utgor det i sarklass storsta hotet men dven forsurning,
overgddning, overfiske och predation frdn mink ndmns som negativa faktorer. Globalt klassas
flodkréftan enligt bedomning 1996 som Sarbar (VU) (Sket 1996). Arten finns upptagen i
Bernkonventionen (European Treaty Series NO. 104) och EG:s Art och Habitatdirektiv
(92/43/EEQG).

Fiskeriverkets mal for flodkraftan i Sverige

I det reviderade atgérdsprogrammet for flodkrifta (Edsman & Schréder 2009) delas Sverige
in 1 tre regioner utifran risken att kvarvarande bestand av flodkrifta slés ut av kraftpest fran
nérliggande lokaler med signalkrifta, och ddrmed hur regionerna bor forvaltas fram till 2013.

1. Norr om Dalilven, pa Oland, Gotland och i vattenomraden som striicker sig in i Norge
ar mélet att antalet lokaler med flodkrafta bor vara konstant under perioden.
Restaureringar och dterintroduktioner utfors dir det ar majligt.

2. Sddra delen av Dalarna och Vistra Gotaland beddms som regioner dir det dnnu finns
relativt goda forutséttningar att bevara flodkréaftan. S& ménga lokaler med flodkrifta
som mojligt skall givetvis bevaras, men aterintroduktion bor endast dvervéigas om
risken for pestspridning bedéms som liten.

3. Iresterande delar av sodra Sverige konstateras att stora delar av flodkraftans
ursprungliga utbredningsomrade idag koloniserats av signalkrifta. De bestand av
flodkrafta som @nnu finns kvar &r ofta hanvisade till mindre gynnsamma habitat, ofta
beldgna hogt upp i vattensystemen. Bevarandeatgirderna bor inriktas pa att bevara
bestand inom vil avgriansade mindre vattenomraden, enstaka sjoar och
vattendragsstrickor, samt i isolerade dammar. Aterintroduktion bor hér dvervigas i
isolerade vatten.



Det konstateras 1 atgardsprogrammet att Gotland, om den okontrollerade spridningen av
kréftpest 1 sodra Sverige inte bromsas, 1 framtiden kan komma att utgora det enda omrédet 1
denna region dir ett langsiktigt bevarande av flodkriftan ar mojlig.

Mojlighet att skapa ett refugium for flodkraftan pa Gotland

Gotland utgor sedan augusti 2007 Sveriges forsta skyddsomrade for flodkrifta. En atgird som
mdjliggjordes genom en forindring i fiskerilagstiftningen 2005 (SFS 2005:462).
Skyddsomradet medfor att det numera ar forbjudet att:
e Saluhélla, silja, kopa eller transportera okokta kraftor som inte harrdér frdn omradet.
e [ omrédets sOtvatten anvinda fisk som betesfisk om den har fangats i1 sotvatten utanfor
omrédet.
e [ omradets sotvatten utan foregdende desinficering anvénda fiskeredskap, bétar,
maskiner och andra féremal som anvints 1 sotvatten utanfor skyddsomradet.
e Utplantera signalkrifta.

Léansstyrelsen pa Gotland fick redan 1992 det formella uppdraget att utrota pa 6n
forekommande besténd av signalkrifta (Lénsstyrelsen i Gotlands ldn 1992), en atgérd vars
vikt starktes ytterligare i och med skyddsomréadet inrdttades.

I foreliggande rapport redovisas de dtgarder som under 2007-2009 genomfordes for att
aterigen forsoka eliminera signalkréftan fran Gotland. Liksom vid tidigare genomforda forsok
anvindes insektsgiftet deltametrin, en substans tillhérande en &mnesgrupp som med framgang
under senare ar anviands for samma dndamal dven i Skottland och Norge.



Material och metoder

Val av substans & anvand koncentration

Allt sedan de negativa konsekvenserna av frimmande kréftarter 1 Europa blev tydliga under
70- och 80-talet har man diskuterat olika metoder for att eliminera odnskade bestand och
begrinsa dess spridning. Det finns idag flera omfattande genomgangar av tdnkbara metoder
for utrotning av kréftor och vilka for och nackdelar som kdnnetecknar dessa. Metoder som
under aren diskuterats- och/eller provats utan framgang dr bland annat utfiskning,
torrlaggning, kraftig hdjning av pH, kontaminering med kréftsjukdomar/parasiter, inplantering
av predatorer, spridning av feromoner, sterilisering, elchocker och stralning (Gydemo 1994a,
Holdich m.fl 1999, Peay 2001, Hyatt 2004, Hiley 2006, Johnsen m.fl. 2006, Sandodden
2007).

Rotenon, ett gift som ofta anvinds vid utslagning av oonskade fiskbestind, har relativt 14g
giftverkan for kréftor. Studier har visat att signalkréftor kan dverleva halter p& upp till 100
mg/l under mer &n ett dygns tid. Rekommenderad koncentration vid utslagning av fisk ligger
pa 5 mg/l (Holdich m. fl. 1999).

Utifrén olyckor dr det kédnt att manga av de bekdmpningsmedel som inom jordbruket anvdnds
for bekdampning av ohyra dr mycket giftiga for vattenlevande organismer (Gydemo 1994a,
Peay 2001, Hyatt 2004). Under aren har étskilliga studier utforts for att se om nagra utav
dessa dmnen skulle vara anvéndbara for utrotning av kréftor. Ingen biocid har hittills blivit
funnen som ar helt specifik mot kriaftor (Rogers 1998, Peay & Hiley 2006), men ett flertal
dmnen, t.ex. fention och metylparation har vid 14ga doser visat god effekt mot leddjur,
samtidigt som Ovrig fauna lamnats relativt opaverkad (Holdich m. fl. 1999, Hyatt 2004).
Nackdelar med flera utav dessa substanser dr dock att de bioackumuleras och har hog kemisk
stabilitet med 1dngsam nedbrytning.

De @mnesgrupper som hittills visat sig vara bast anvindbara vid utslagning av kréiftor ar
pyretrum och syntetiska derivat av dess bestandsdelar, s kallade pyretroider. Vid en studie
1997 av 35 for andamaélet tinkbara kemiska grupper konstaterades att syntetiska pyretroider
hade den hogsta giftverkan mot kréftor (Peay 2001).

Pyretrum och pyretroider

Pyretrum ér ett samlingsnamn for sex naturliga kemiska substanser (pyretriner) som utvinns
ur det tva vixterna Chrysanthemum cinerariaefolium och
C. cineum (Figur 1).Anvéndning av naturligt pyretrum
for bekdmpning av insekter finns beskriven fran Kina
sedan 2000 ar tillbaka och 4r i grunden ett nyttjande av
véxtens eget forsvar mot insektsangrepp (Gunasakera
2004). Produkter med pyretrum/pyretroider anviands idag
framfGrallt inom jordbruk och vid bekdmpning av
skadeinsekter och malariabidrande myggor. Naturligt
framstéllt pyretrum dr mycket dyrt och har en i manga e
sammanhang oonskat snabb nedbrytning. Huvuddelen av = e = &
anvindningen utgors darfor av med pyretrum kemiskt Figur 1. Blommande Chrysanthemum
nérbeslaktade syntetiskt framstéllda pyretroider. De cinerariaefolium. Foto Equs AB
syntetiska pyretroiderna utgor derivat av pyretrin 1, en av de ingdende strukturerna i1 naturligt
pyretrum. Nigra av de mer kénda pyretroiderna ar cypermetrin, permetrin och deltametrin.
Trots att det 1 grunden ror sig om samma kemiska strukturer med samma biologiska verkan
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har de syntetiskt framstdllda pyretroiderna en kraftigt 6kad giftighet for leddjur (Todd &
Wholers 2003). De dr dven forhdllandevis mer ldnglivade med framforallt hogre talighet mot
solljus.

Deltametrin bryts liksom andra pyretroider ner av mikroorganismer och genom exponering
for solljus. Nedbrytningen paskyndas i varma och syrerika miljoer. Deltametrins giftighet
okar liksom andra pyretroider med 6kad temperatur, och avtar snabbt vid hog temperatur
(Matsumara 1985, Muir et al. 1985, Landrum et al. 1987, Smith & Stratton 1986, Andersson
1989, Haya 1989, Day & Maguire 1990, Day 1991).

Amnet binder hart till organiska partiklar och ir ordrligt till mattligt rérligt i jord.
Omvandlingsprodukterna &r mer rorliga men mindre giftiga &n deltametrin. De dr dessutom
kortlivade (KEMI 1997, WHO 2004b, Kreuger muntl.). Den langsamma nedbrytningen i kalla
och syrefattiga miljoer medfor att upplagring skulle kunna ske i syrefattiga och sterila miljoer,
sd som sjoars bottensediment (KEMI 1997). Den mycket starka bindningen till partiklar
medfor dock att sannolikheten for vidare ldckage ut i grundvatten eller ovanliggande
vattenpelare dr hogst osannolik (Footprint 2009, Kreuger muntl.).

Studier visar att den giftiga effekten av pyretroider i sjoar varar mellan dagar till ménader och
att alla huvudsakliga djurgrupper aterhdmtar sig inom ett ar (Kaushik m. fl. 1985, Gydemo
1995, Petersson 2006, Smith & Stratton 1986). Pyretroider har hog giftighet for fisk,
framforallt kallvattenlevande arter (Haya 1989), akvatiska insekter (Andersson 1989) och
kréaftdjur. Evertebrater med mjuka kroppar, s& som maskar, forblir oftast opaverkade
(Andersson 1982, Jolly m. fl. 1978). Vid akut och/eller kronisk exponering kan pyretroider
bioackumuleras av organsimer, men nivéerna atervinder snabbt till de normala (MacLeese m.
fl. 1980, Ohkawa m. fl. 1980, Andersson 1982, Spehar m. fl. 1983, Smith & Stratton 1986).
Déggdjur ar kinsligare for pyretroider dn faglar, men nivderna ér tusenfalt hogre dn de for
akvatiska insekter och kraftdjur. De flesta kraftdjur ar extremt kénsliga for syntetiska
pyretroider, med dodliga viarden nira eller mindre dn 1 pg/l. Riktade tester i laboratorium
(Gydemo 1994b, Morolli m. fl. 2006, Peay 2001) har visat att deltametrin har en direkt
dédande verkan for kréftor vid halter pa ner till 0,1 pg/l. I naturliga vatten medfor
inaktivering genom uppbindning till partiklar och véxtlighet att ndgot hogre doser krévs.

Acceptabelt dagligt intag av deltametrin (ADI) &r inom EU och enligt WHO satt till 0,01
mg/kg kroppsvikt/dag (KEMI 1997, WHO 2004b). For de flesta livsmedel inom EU ligger
griansvéardet for rester av deltametrin pa 0,05 mg/kg (EG 149/2008). Gréns for dricksvatten
inom EU éar 0,1 pg/l (KEMI 1997).

Det stora spann som finns mellan de halter av pyretroider som krivs for effekt mot leddjur
och vad som anses skadligt for varmblodiga djur utnyttjas vid utslagning av skadedjur i
dricksvattenledningar. En normalt anvénd halt av permetrin ar 10 pg/l (Evins 2004). WHO
anger permetrin som ett lampligt &mne att tillsdtta dricksvatten for att sla ut larvstadier av
hilsoskadliga insekter som tillexempel malariabdrande myggor. Man rekommenderar att
halten inte dverstiger 20 pg/l (WHO 2004a).

Det finns i dag en relativt god erfarenhet av att utrota odnskade kraftbestand med bruk av
pyretrum/pyretroider. Dels genom de av Lénsstyrelsen legalt genomforda utrotningsforsok
samt de av okdnd person illegala forsok som beskrivs senare i foreliggande rapport (se sid.
15), men sedan borjan av 2000-talet dven 1 flera andra vél 6vervakade och uppfoljda
utrotningsprojekt i Skottland (Peay & Hiley 2006, Peay m. fl. 2006) och Norge (Sandodden &
Johnsen 2008). I de flesta fall bedoms atgiarderna (i totalt ett drygt tiotal vatten) som lyckade
(Sandodden, Johnsen, Peay muntl.). I de fall p4 Gotland dér behandlingen tidigare misslyckats
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har orsaken kunnat hirledas till ej behandlade, stillastdende vattenfickor med opéverkat vatten
(se sid 15) (Peterson 2006, Gydemo muntl.).

Med ovan uppriknade erfarenheter som grund beddmdes bruk av en syntetisk pyretroid som
den effektivaste, sdkraste och mest kostnadseffektiva metoden for att utrota de gotlédndska
bestanden av signalkrifta. Utifran tidigare unders6kningar och erfarenheter i naturliga vatten
(Gydemo 1994b, Petersson 2006) valdes for atgérden en initial maldos av 0,5 pg/l behandlad
vattenmassa.

Tillstand och legala aspekter

Anvindning av produkten for utslagning av signalkriftor foregicks av en dispensansdkan till
Kemikalieinspektionen. Separata dispenser soktes och erhdlls for behandlingarna 2008 och
2009.

Information och dialog med sakégare och allméanhet

Alla atgérder foregicks av en tidig dialog med Gotlands kommun, fiskerittsdgare, markadgare
och boende i anslutning till de behandlade vattnen. Media bjdds tidigt in i processen och
arbetet resulterade 1 uppmairksamhet 1 tidningar, radio och tv pé bade regional och nationell
niva.

I samband med behandlingarna sattes informationsskyltar upp for att informera allmidnheten
om det pagéende arbetet.
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Lokalbeskrivningar och genomforda atgarder
Smoéjen

Lokalbeskrivning och bakgrund

Smdjenomradet utgors av en udde beldgen strax soder om Kyllaj pa nordostra Gotland.
Omradet dr 6dsligt beldget med ett avstdnd pd 1,5 kilometer till ndrmsta beldgna bebodda
fastighet, men forutom de idag vattenfyllda kalkbrotten vittnar ruiner och gamla husgrunder
om den kalkindustri som fram till 1960- talet forekom i omradet. Kalkbrottens strander
domineras av sprickig kalksten och stenkross, men det finns dven partier med finsediment och
bladvass (Figur 2). Totalt finns pa platsen fyra vattenfyllda kalkbrott (Tabell 1) varav brott 2
och 3 troligen har direkt forbindelse med varandra genom en vall med spriangsten I den norra
delen av brott nr 2 mynnar ett med springsten delvis igenfyllt dike med en total langd av
drygt 450 meter (Figur 4). Generellt kan ségas att samtliga fyra kalkbrott har ett gott siktdjup,
en vaxtlighet dominerad av kransalger och en artfattig fiskfauna med abborre och sutare.

Tabell 1. Information om de 4 vattenfyllda kalkbrotten pd Smojenomradet. Numrering enligt Figur 3.
Data fran Gydemo (1995), Petersson (2006) och Eurofins (2008).

Brott Yta Djup Volym pH TOC Turbiditet Anmarkning
(ha) max/medel m3 (mgl/l) (FNU)
1. <1 2/<2 ~20 000 - - - Illegal forgiftning 1993.

Endast flodkrifta patriffad.

2. 1 3,5/3,1 ~30000 84 6,9 0,46 Misslyckad utrotning 1993
(illegal) och 2001 (Lst).

3. 1.4 3,8/3,2 ~45000 8,3 5,3 0,46 Misslyckad utrotning 1993
(illegal) och 2001 (Lst).

4. 5 ha 9/~3-4 ~175000 - - - Illegal forgiftning 1994.
Signalkrifta utrotad

Figur 2. Stranderna runt de tva behandlade kalkbrotten pd Smojen domineras av kalksten och bergkross,
men bitvis finns mjukare partier med tata bestdnd av bladvass. Foto Nils Ljunggren och Josefin Sundin.
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Figur 3. P4 Smojenhalvon finns idag totalt fyra vattenfyllda kalkbrott.
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Figur 4. Det tillrinnande diket i dess évre 6ppna delar. Vid utloppet i brott 2 ar faran mycket diffus och
till stora delar igenfylld med krossad kalksten. Foto Nils Ljunggren
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Inplantering av flodkréfta i kalkbrotten pd Smoéjenomradet skedde redan pa 1960- talet i
samband med att brotten vattenfylldes. 1970 inplanterades illegalt &ven signalkrédfta med
ursprung fran Smaland (Gydemo muntl.). Det var dock forst 1985 som férekomsten av
signalkréfta kom till myndigheternas kinnedom. Naturvardsverket och Fiskeristyrelsen
(nuvarande Fiskeriverket) inledde tillsammans med Lénsstyrelsen pa Gotland omgéende
diskussioner om att bestindet skulle utrotas (Fiskeristyrelsen 1989, Gydemo muntl.). Ar 1992
fick Lansstyrelsen for forsta gdngen det formella uppdraget att genomfora atgarden
(Lansstyrelsen Gotlands 1dn 1992). Provfisken visade att signalkrifta nu etablerat sig i tre av
de fyra kalkbrotten i omradet; brott 2, 3 och 4 (Petersson 2006).

Tidigare forsok att utrota signalkréafta pa Smaéjen

I slutet av augusti 1993, innan nagra atgarder hunnit séttas in fran myndigheterna sida,
upptécktes att alla kriftor forsvunnit fran tre utav de totalt fyra vattenfyllda kalkbrotten pa
Smojenomradet (brott 1, 2 och 3, numrering enligt Figur 3). Det fjdrde brottet befanns
fortfarande ha bestdnd av savil flod- som signalkréfta (Petersson 2006). Eftersom atgérden
skett utan uppfoljning och med okédnt preparat vagade man dock inte utga frén att
signalkriftorna helt slagits ut och planerade dérfor en 6vervakad utrotning hosten 1994.

Genom ett oavsiktligt utslapp av insektsgiftet deltametrin i en kriftdamm visste man att detta
dmne hade en mycket hog giftighet for kriftor (Gydemo muntl.). Ett antal tester genomfordes
for att narmare studera effekten och nedbrytningen hos dmnet (Gydemo 1994b) och en
ansdkan om dispens for anvindning av deltametrin ingick till Kemikalieinspektionen
(Léansstyrelsen Gotlands 14n 1994). Efter inrddan fran Naturvardsverket och tillverkaren av
preparatet avslogs dock denna ansdkan (Kemikalieinspektionen 1994).

Den 27 september 1994 upptécktes aterigen att ndgon pé privat initiativ forsokt att utrota
signalkrédftorna pa Smojenomradet, denna gang 1 kalkbrott nr 4. Utifran graden av forruttnelse
hos patriaffade kriftor bedomdes att hindelsen intréffat runt en vecka fore upptickten, flera
dagar fore avslaget fran Kemikalieinspektionen. Det faktum att en av Lansstyrelsen
kontrollerad spridning av deltametrin redan var planerad for hosten 1994 medforde att man
snabbt kunde sétta igdng provtagning for att identifiera anvint dmne, samt folja effekterna av
forgiftningen. Uppskattningsvis tva veckor efter hdandelsen konstaterades att deltametrin i en
halt av 0,04 pg 1" forekom i vattnet. Fem manader senare hade halten i vattnet, liksom i
sedimentprover, sjunkit under detekterbar niva (Gydemo 1995).

Aterintroduktion av flodkriftor genomfordes 1994 i brott, 1, 2 och 3, 1995 i brott 4.

Under andra halvan av 1990-talet dok dock dven signalkriftor ater upp i allt stérre antal 1 forst
1 brott nr 2, men senare dven i det intilliggande brott nr 3. De forsta signalkridftorna
observerades 1 anslutning till ett med spriangsten igenfyllt dike mynnande i brott nr 2, och det
bedomdes att detta omrade utgjort refugium vid forgiftningen 1994.

Efter tillstand fran Kemikalieinspektionen och Fiskeriverket planerades och genomforde
Liansstyrelsen 1 september 2001 en vél planerad utrotning med deltametrin i brott nr 2 och 3.
(Petersson 2006). Flodkraftor dterintroducerades 2002. Nagra ér efter atgérden konstaterades
dock att forloppet fran 1994 upprepade sig, nu med fynd av 6verlevande kréftor i anslutning
till en djup, tidigare ej detekterad kulvert i brott nr 2. Aterigen skedde med tiden en successiv
spridning av signalkréftor till det intilliggande brott nr 3, och 2006 hade forekomst
konstaterats i bagge brotten. Spridningen mellan brotten visar stora likheter efter forgiftningen
1994 och 2001 och sannolikt har spridningen skett genom att juvenila kraftor vandrat igenom
den vall av springsten som skiljer de tva kalkbrotten at.

Slutsatsen dr ddrmed att bdde den illegala och av Lansstyrelsen genomforda utrotningen 1
grunden lyckats i tvé av de tre vattenfyllda kalkbrotten i Smdjenomradet, men att
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signalkriftor overlevt i obehandlade refugier i anslutning till brott 2. Mycket noggrann
kartldggning av potentiellt svarbehandlade omréden sags dérfor som en viktig dtgird infor det
nya utrotningsforsoket.

Forberedelser 2006 och 2007

Dykinventering

Dykningar i syfte att identifiera potentiellt svarbehandlade omraden genomfordes under
hosten 2006 och 2007. Dykningarna utfordes av Magnus Petersson, Castor & Pollux .

Decimeringsfiske och flytt av flodkraftor

Fiske i syfte att flytta s manga flodkraftor som mgjligt till brott 4 skedde 16pande under hela
perioden frin 29 augusti fram till 24 oktober, 2007. Fisket var intensivast fram till och med
den 20 september och som mest anvdndes drygt 150 burar av modell ”Trappy” och Lini
proffs”. Huvuddelen av fisket skedde via bét, men burar lades dven ldngs med strinderna fran
land. Fangsten sorterades efter art varefter signalkraftor avlivades och flodkréftor flyttades
levande till brott 4. Fiske efter konsumtionskréftor bedrevs av fiskerittsdgaren under
sensommaren 2006 och 2007 i brott nr 1 och 4.

Forberedelser 2008

Klippning av vegetation

I syfte att forbéttra dtkomst vid behandlingen och kartldgga potentiellt svarbehandlade
omraden avldgsnades den 12-13 augusti all vass i och kring kalkbrott nr 2 och 3. Arbetet
utfordes bade frén land och fran bat med hjilp av rdjsdg (Figur 5)

Figur 5. Klippning av vass for att forbattra dtkomsten vid giftspridningen. Foto Josefin Sundin.
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Dykning
En slang lades fast i botten av den vattendriankta kulvert 1 brott nr 2 som vid dykningar under

2006 identifierats som svarbehandlad. Syftet var att efter det att kalkbrottets vattenmassa
behandlats, pumpa in vatten i kulverten och ddrmed 6ka vattencirkulationen.

Provfiske

Fiske med nét (modell Nordiskt oversiktsnit, 12 sektioner) genomfordes mellan den 8 och 9
juli. Var och ett av brott 2 och 3 provfiskades med 4 anstriangningar.

Provfiske med kréftburar genomfordes natten mellan den 16 och 17 juli med 40 burar i
vardera av de tva brotten.

Genomfdrande, behandling 1: 2008-08-20

Spridning i vattenmassa

Anvind produkt spdddes med vatten till en brukslosning pa ungefar 1:10. Brukslosningen
spreds sedan fran bat jamt dver vattenytan i1 de tva behandlade kalkbrotten. I brott nr 2 spreds
1,5 flaskor motsvarande 37,5 gram deltametrin och i brott nr 3 spreds 2 flaskor motsvarande
50 gram deltametrin. Efter att spridningen avslutats 6kades cirkulationen i ytvattnet genom att
med utombordare (15 hk) kora fram och tillbaks 6ver omradet under en dryg halvtimmas tid.

Slangar i kulvert

En eldriven pump (6 1/s) med tillhorande elverk tillsdg att behandlat vatten pumpades ner i
kulverten. Atgirden pagick under drygt 2 dygn.

Spridning i kantzon och vegetationsbalten

Kantzoner och vegetationsbélten behandlades genom att med ryggspruta sprida
deltametrinblandat vatten i en koncentration av cirka 2,5 g/l. D& uppbindningen till vegetation
sediment och uppgrumlade partiklar bedomdes som hog, riknades anviand kvantitet
deltametrin inte in i den dos som beréknats for behandling av den fria vattenmassan.

Spridning i sprickor och stenmassor

Behandlat vatten fran kalkbrotten spolades rikligt dver sprickor och stenmassor i direkt
anslutning till kalkbrotten (Figur 6). For atgérden anviandes en bensindriven brandpump av
mirket Rosenbauer med en kapacitet av 2,4 m’/minut (Figur 7).

Behandling av dike och mynningsomrade

Med hjilp av drygt 400 m brandslang (6 cm diameter) pumpades behandlat vatten fran brott
nr 2 upp till dikets kdllomrade. Det behandlade vattnet utgjorde uppskattningsvis hilften av
dikets totala flode, sa for att 6ka koncentrationen av deltametrin tillsattes med nagra timmars
intervall koncentrerad 16sning 1 dikets kdllomrade. Behandlingen av diket pagick under ett
knappt dygns tid, sedan flyttades slangen till det diffusa mynningsomrade dar diket mynnar ut
1 brott nr 2. Slangen flyttades runt mellan alla synliga haligheter i omradet och koncentrerad
16sning tillsattes i synliga vattenforekomster.
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Figur 6. | syfte att koma at kraftor som uppehdll sig i den ofta mycket svaratkomliga strandzonen
spolades stranderna rikligt med behandlat vatten fran kalkbrotten. Foto Josefin Sundin

Figur 7. En kraftfull brandpump med hdg kapacitet forenklade arbetet vid spolning av strander och
andra svarbehandlade omraden i anslutning till kalkbrotten. Foto Josefin Sundin
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Uppféljning
Giftverkan och nedbrytning

Sumpning

For att kontrollera fullgod giftverkan
paborjades direkt efter avslutad behandling
sumpning av flodkréftor. Fem igensydda
kréaftburar (modell Lini) med vardera tre
flodkraftor placerades i respektive kalkbrott
enligt Figur 8.

I det tillrinnande diket samt i mindre
vattensamlingar och vattenfyllda hal 1
anslutning till brotten placerades sma sumpar
1 form av perforerade plasttuber med vardera
en krifta (Figur 9).

En sump med 15 flodkréftor placerades som
referens i det obehandlade brott 1. Sumparna
kontrollerades med jdmna mellanrum varvid
kréaftornas kondition beddmdes enligt:

1. Ingen péverkan = normal kondition, ingen
synbar effekt. 2. Svag péverkan = stela och
langsamma rorelser > 1 min for att vinda sig
fran ryggldge. 3. Stark paverkan = stannar pa
rygg, svaga rorelser eller rorelse endast vid
retning. 4. D6d = ingen respons vid retning.

Nya sumpningar paborjades den 27/8 och
4/9.

Vatten- och sedimentanalyser

Vattenprover och bottensediment for analys
av mangden deltametrin togs den 19, 21 och
27 augusti, den 3, 11 och 24 september samt
den 4 november och lagrades i frys for
senare analys vid SLU, Uppsala,
Institutionen for vatten och miljo, Sektionen
for organisk miljokemi.

Analys av doda kraftor och fiskar

Ddda kriftor och fiskar fran utrotningen
samt fran uppfoljande sumpningsforsok
lagrades 1 frys for senare analys vid SLU,
Uppsala, Institutionen for vatten och miljo,
Sektionen for organisk miljokemi.

dike
4

2 - kulvert

@ 0 60m

L 1
Figur 8. Placering av sumpar i de tva behandlade
kalkbrotten p& Sméjenomradet.

Figur 9. Test av giftverkan i vattenfylld husgrund
i anslutning till kalkbrotten med hjalp av
nedsankning av flodkréafta i perforerad plasttub.
Foto Nils Ljunggren
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Paverkan pa ekosystemet

Genom ett examensarbete pd Hogskolan pd Gotland (Nygren 2009) studerades behandlingens
inverkan pa zooplankton och bottenfauna. Provtagning genomfordes vid tre tillfdllen fore
behandlingen (13 juli, 27 juli och 10 augusti) och vid tre tillfdllen efter behandlingen (7
september, 27 september och 5 oktober). Vid varje provtagningstillfille noterades vaderlek,
vindriktning, vindstyrka, vattentemperatur (yta och botten) samt siktdjup. Proven, férutom
litoral bottenfauna, togs fran bat vid en punkt i centrum av brotten dér djupet s& nira som
mojligt motsvarade brottets medeldjup. Prov pa litoral bottenfauna togs pa kniadjupt vatten pa
samma stélle i respektive brott vid varje provtagningstillfille. Prov pa zooplankton och
profundal bottenfauna togs ur samtliga brott inom smodjenomradet medan prov pé litoral
bottenfauna endast togs ur brott 3 och 4. Tva replikat av varje provtyp togs ur samtliga brott
vid varje provtillfalle.

Under sommaren 2009 utfordes jamforande studier avseende i plankton- och bottenfauna i de
tva behandlade kalkbrotten och tva nérliggande referenslokaler (brott nr 1 och 4) (Nygren
2010).

Genomférande, behandling 2: 2008-11-04

Pa grund av det laga vattenstand som raddde vid behandlingen i augusti, och det faktum att det
sprickiga omradet med tillrinnande grundvatten i anslutning till brott 2 bedomdes som mycket
svarbehandlat, beslutades den 4 november att upprepa behandlingen i de tva tidigare
behandlade kalkbrotten pa Smojen. I var och ett av brott 2 och 3 spreds 1,8 flaskor av
preparatet (motsvarande 45 g deltametrin). Ytterligare 0,4 flaskor (motsvarande 10 g
deltametrin) fordelades 1 de vattenfyllda halrummen samt 1 det tillrinnande diket i anslutning
till brott 2.

Atgirden foljde samma mall som den under sensommaren, med den skillnaden att all
spridning skedde fran land och att inga pumpar anvindes. Sumpning av flodkréftor
genomfordes med start den 4, 11 och 20 november. Vatten och sedimentprover for analys av
deltametrinhalt togs den 4, 5, 11, 20 och 26 november, 9 och 18 december 2007 samt den 13
och 18 februari 2008. P4 grund av ett missdde vid hanteringen sa analyserades bara
sedimentproverna frdn den 13 januari och 18 februari 2009.

Inventering av kraftor efter avtagen giftverkan

Smdjenomridet aterbesoktes regelbundet och inventerades okulért under dagtid fram till
isldggningen 1 slutet av december 2008. Hela strandzonen 1 brott 1, 2 och 3 soktes dven av
med stark pannlampa under en mork natt med mycket god synbarhet.

Under 2009 genomfordes ett antal okulédra inventeringar samt provfiskades vid tva tillfallen
med 40 burar i respektive brott 2 och 3.

Stenkyrka
Lokalbeskrivning och bakgrund

Lokalen utgdrs av en griavd bevattningsdamm pa cirka 2,3 ha och dr den storsta av totalt 11
dammar i niromréadet. Volymen uppgar till maximalt 100 000 m’, men varierar kraftigt med
arstid och vattenuttag. Eftersom vattnet i dammen till storsta delen pumpas in fran ett
ndrliggande dike var tédthet en viktig egenskap vid konstruktionen och dammens vallar och
botten bestar till stora delar av packad morénlera (Stockholm Tingsrétt, Vattendomstolen
1981). Pé flera platser finns partier med ytlager av sand, grus och sten i olika fraktioner.
Vixtligheten domineras av kransalger, vilka tacker stora delar av sluttningarna fran
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vattenbrynet och utat. Overvattensvegetationen ir sparsam, men pa nigra platser finns bestand
av sdv och bladvass. Langs med den syddstra stranden 16per ett bestand av gdddnate.
Schaktmassorna fran dammen ligger i en cirka 3 meter hog vall runt om dammens kanter

(Figur 10). Dammens vatten visar tecken pa _ .
Tabell 2. Information om bevattningsdammen

hoog narlngsbelast'nlng med lagt SlkEdJup : i Stenkyrka. Data frdn markéagare och Eurofins
Négra vattenkemiska parametrar fran (2008).

sommaren 2008 redovisas 1 Tabell 2.

Yta (h Vol H TOC Turbiditet
Vid inkop av flodkriftor (fran Smajen) 1984 0 Vodm P o L)

for utplantering i dammen foljde ett okéint 2.3 <100000 83 13 32

antal signalkréftor av misstag med i
leveransen (Ljunggren 2008). Nagra &r efter inplanteringen dominerade signalkriftorna helt
och flodkriftorna blev med tiden allt farre for att slutligen forsvinna. Bestandet har varit kant
av lansstyrelsen sedan 1985, men eftersom det saknats lamplig metodik for eliminering och
risken for spridning genom tjuvfiske bedomts som liten har man i samrad med markdgarna
valt att avvakta dtgirder. Man har under alla ar varit mycket noggrann med att inte flytta
signalkréftor till de 6vriga 10 dammar som finns inom omradet och trots ménga ars
omfattande fiske i omgivande dammar har dir enbart fingats flodkriftor (Ljunggren 2008).

Lings med de totalt 11 dammarna i omradet 16per en gravd kanal till vilka flera utav
dammarna braddas vi hogvatten. Kontakten med damm 1 gér dock via ett pumphus. Det dr via
detta pumphus vatten pumpas fran kanalen f6r magasinering i damm 1.

|

Figur 10. Vy 6ver bevattningsdammen i Stenkyrka. De branta sluttningar som omger dammen har
sannolikt bidragit till att forhindra spridning av signalkraftor till kringliggande vattenférekomster.
Foto Nils Ljunggren
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Forberedelser 2006

Dykinventering

Dykning i syfte att identifiera potentiellt svarbehandlade omraden genomfordes under hosten
2006 av Magnus Petersson, Castor & Pollux.

Forberedelser 2007

Provfisken och decimeringsfiske

Fiske i de 11 dammarna i Stenkyrka skedde l6pande under perioden 2 augusti till 8 september,
2007. Fisket efter signalkrédftor i damm 1 skedde i decimeringssyfte, ovrigt fiske for att
klarldgga forekomst av kréaftor samt arttillhorighet. Allt fiske skedde frin land. Anvénda burar
var 1 huvudsak Lini proffs och som bete anvéndes torsk och skrubbskédda. Eftersom
markégaren fiskade parallellt under perioden saknas uppgifter om den totala anstréngningen,
Minsta anstringning per damm var dock 40 burnétter. Dammarna inventerades dven okulért
med kraftig pannlampa under sen kvill vid flera tillfallen.

Fangade kriftor artbestdmdes och lades ddrefter i atskilda kar med rent vatten for rening
under en veckas tid. Alla kriftor kokades pé plats.

Hela den stricka av kanalen som 16per ldngs med dammarna fotvandrades nattetid och
inventerades okulédrt med lampa vid tre tillfallen. Provfiske med kraftburar genomfordes med
totalt 60 anstrangningar (Figur 11).

2

Figur 11. Under sensommaren 2007 genomfdrdes provfisken for att klarldgga eventuell spridning av
signalkraftor till dvriga vattenforekomster i bevattningsdammens narhet. Fotot visar den kanal som I6per
genom omradet. Foto Nils Ljunggren
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Genomfdérande, behandling 2008-08-25

Spridning i vattenmassa

Tva flaskor (motsvarande 50 g deltametrin) spdddes med vatten till en brukslosning pa
ungefdr 1:10. Brukslosningen spreds sedan frdn bat jimnt over vattenytan. Efter att
spridningen avslutats 6kades cirkulationen i dammen genom att med hjélp av slangar pumpa
ner ytvatten i dammens djupare partier under cirka ett dygns tid.

Spridning i kantzon och vegetationsbalten

Kantzoner och vegetationsbélten behandlades genom att med ryggspruta sprida
deltametrinblandat vatten i en koncentration av cirka 2,5 g/l. Da uppbindningen till
vegetation, sediment och uppgrumlade partiklar bedémdes som hog, rdknades anvédnd
kvantitet deltametrin inte in i den dos som beréknats for behandling av den fria vattenmassan.
Hela strandzonen spolades rikligt med behandlat vatten fran dammen. Sarskild vikt lades vid
att spola under storre stenblock beldgna langs med strandkanten.

Uppféljning
Giftverkan och nedbrytning

Sumpning

For att kontrollera fullgod giftverkan
paborjades direkt efter avslutad behandling
sumpning av flodkréftor. Fem igensydda
kraftburar (modell Lini) med vardera tre
flodkréftor placerades i olika djupzoner av
dammen enligt Figur 12. En sump med tio
flodkréftor placerades som referens i en av
de obehandlade dammarna. Sumparna
kontrollerades med jdmna mellanrum varvid
kréftornas kondition beddmdes enligt samma
uppldgg som beskrivs under Sméjen pa sidan

19. 0 45m
 — |
Vatten- och sedimentanalyser Figur 12. Sumparnas placering vid uppfoljningen av

. . iftverkan i bevattningsdammen i Stenkyrka.
Vatten- och sedimentprover for analys av d J y

deltametrinhalt togs den 26 augusti, den 3,
11 och 24 september och lagrades i frys for senare analys vid SLU, Uppsala, Institutionen {for
vatten och miljo, Sektionen for organisk miljokemi.

Analys av ddda fiskar och kraftor

Doéda kréftor och fiskar frén utrotningen samt fran uppfoljande sumpningsforsok lagrades i
frys for senare transport till SLU, Uppsala, Institutionen for vatten och milj6, Sektionen for
organisk miljokemi.

Inventering av kraftor efter avtagen giftverkan

Dammen aterbesoktes den 3 november, varvid hela strandzonen s6ktes av med stark
pannlampa under en mork natt med mycket god synbarhet.
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Aterintroduktion av flodkraftor

Drygt tva manader efter behandlingen genomfordes dterintroduktion med cirka 600 vuxna
flodkriéftor.

Hangvar

Lokalbeskrivning och bakgrund

Lokalen utgdrs av ett vattenfyllt kalkbrott med en yta av cirka 0,35 hektar och en volym pa
cirka 15 000 m’. Brottet togs upp i bérjan av 1960-talet och det har sedan dess i omgangar
brutits en speciellt tdt och hird kalksten, sd kallad Kappelshamnssten (Figur 13) (Sv.
Prospekteringskonsult AB 2006). Det senaste tillstindet for brytning av kalksten 16pte mellan
1996 och 2003. Under denna period har brottet regelbundet lanspumpats for att mojliggora
brytning i de nedre lagren. Brottet har dock inte tomts helt utan 0,5-0,7 meter vatten har
sparats 1 botten, huvudsakligen for att forse de maskiner som anvénds vid brytningen med
kylvatten.

Forekomsten av signalkrifta pa lokalen bekriaftades genom en inventering forst 2005 (Lofgren
& Westerlind 2006), men pafoljande efterforskningar har visat att kriftorna troligen har
funnits dir sedan borjan av 1970- talet (Gydemo muntl.). Ett 6versiktligt provfiske med 15
burar i september 2007 visade pa mycket hog tithet av smavuxna signalkriftor med over 25
kraftor 1 de basta burarna (Ljunggren 2008).

Ett borrhél beldget ca 300 meter frin kalkbrottet disponeras av Gotlands kommun och utgor
dricksvattenstikt for Kappelshamn samhille. Dessutom finns ett tiotal privata brunnar i
brottets ndrhet. Den enskilt viktigaste frdgan vid den planerade utrotningen av
signalkréftbestandet var darfor att undvika forsdmring av grundvattenskvaliteten i omradet.

Figur 13. Kalkbrottet i Hangvar ligger i ett omrade med tat och hard kalksten och brytning av sten har
4gt rum anda in pa 2000-talet.

24



Forberedelser 2006, 2007 och 2008

Dykinventering

Dykning for att undersoka kalkbrottets topografi samt identifiera eventuellt svarbehandlade
omraden genomfordes under hosten 2006 (Castor & Pollux 2006).

Inventeringsfisken

Under sommaren 2008 provfiskades ett antal narbelagna vattenférekomster for att klargéra
eventuell spridning av signalkréftor fran det aktuella kalkbrottet. Aven intervjuer med
ndrboende genomfordes.

Sparning av grundvattensfloden

For att identifiera eventuella underjordiska vattenforbindelser mellan kalkbrottet och ett antal
vattenforekomster 1 nairomradet genomfordes under varen 2009 ett sparningsforsék (Nordqvist
2009). Spérningen utférdes av foretaget Geosigma AB genom tillsats och eftersok av det
fluorescerande fargdmnet Uranin (Figur 14). Forsoket omfattade totalt 14 dammar och
brunnar inom ett avstdnd av cirka 500 meter fran kalkbrottet och pagick mellan 2009-03-30
(injicering) fram till senare delen av juni 2009. Provtagningsfrekvensen var i de flesta fall ca 1
ging/vecka. Analyser av vattenproverna skedde genom att méita halten fluorescerande &mnen
1 vattnet med hjilp av spektrofluorometer. Totalt analyserades ca 180 prover under forsokets
ging. | ndgra enstaka fall har fordjupade analyser av spektra gjorts for att sdkerstéilla om
uppmidtt halt av fluorescerande @mnen harrdr sig frdn Uranin eller inte.

Figur 14. Under varen 2009 tillsattes fargamnet uranin till vattnet i kalkbrottet. Genom provtagning i
omgivande vattenfdrekomster kunde eventuella forbindelser mellan kalkbrottet och dessa sedan
klarlaggas. Foto Nils Ljunggren
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Genomférande 2009-08-29

Spridning i vattenmassa

En flaska (motsvarande 25 g deltametrin) spiddes med vatten till en brukslosning pa cirka
1:10. Brukslosningen spreds sedan fran bat jamt dver vattenytan. Efter att spridningen
avslutats okades cirkulationen i kalkbrottet genom att med hjalp av slangar pumpa ner
ytvatten i brottets djupare partier under cirka ett dygns tid. For atgidrden anvidndes en
bensindriven brandpump av mérket Rosenbauer med en kapacitet av 2,4 m*/minut.

Spridning i kantzon och vegetationsbalten

Kantzoner och vegetationsbélten behandlades genom att med ryggspruta sprida
deltametrinblandat vatten i en koncentration av cirka 2,5 g/l. Da uppbindningen till
vegetation, sediment och uppgrumlade partiklar bedomdes som hog, rdknades anvand
kvantitet deltametrin inte in i den dos som beréknats for behandling av den fria vattenmassan.
Hela strandzonen spolades rikligt med behandlat vatten fran kalkbrottet. Sérskild vikt lades
vid att spola under storre stenblock och i omrdden dér strandzonen utgjordes av sprangsten
(Figur 15).

Figur 15. Strandzoner behandlades dels genom att en stark deltametrinlésning applicerades med
ryggspruta, dels genom att lata behandlat vatten fran kalkbrottet fléda ner mellan strandens stenar och
block. Foto Nils Ljunggren
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Uppféljning
Giftverkan och nedbrytning

Sumpning

For att kontrollera fullgod giftverkan paborjades direkt efter avslutad behandling sumpning av
flodkréftor. Fyra igensydda kréftburar (modell Lini) med vardera tre flodkriftor placerades i

kalkbrottet enligt Figur 16.

Sumparna kontrollerades med jdmna
mellanrum varvid kriftornas kondition
beddmdes enligt samma uppligg som
beskrivs under Smdjen pé sidan 19.

Sumpningar paborjades den 29 augusti, den
7, 14, 21 september samt den 27 oktober.

Vatten- och sedimentanalyser

Vatten- och sedimentprover for analys av
deltametrinhalt togs den 28 och 29 augusti,
den 7, 15, 21 och 28 september samt den 26
oktober. Proverna lagrades i frys for senare
transport till SLU, Uppsala, Institutionen for
vatten och miljo, Sektionen for organisk
miljokemi.

Uppfoljande inventering

Kalkbrottet inventerades okulért den 7, 15,
21 och 28 september samt den 26 oktober.

@ o 0 6m
1

Figur 16. Sumparnas placering vid
provsumpningen i kalkbrottet i Hangvar.
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Resultat
Smojen
Forberedelser

Prov- och decimeringsfisken

Under perioden 29 augusti till 24 oktober 2007 fingades totalt 3166 flodkriftor och 257
signalkréftor. Av fangsten i brott 2 var 454 stycken (19 %) signalkriftor. I brott tre var alla
kréftor utom 3 stycken flodkraftor (Tabell 3). Trots det omfattande fisket sd visade dykning
den 22 oktober att bestdnden av kréftor i de bigge brotten fortfarande var ganska téta
(Petersson muntligt).

Vid decimeringsfisket 2008 fangades totalt 163 flodkréftor och 18 signalkriftor (Tabell 3).
Resultatet fran de nétprovfisken som utférdes den 16-17 juli 2008 redovisas 1 Tabell 4 och 5.

Tabell 3. Resultat fran kraftprovfiske i smojenbrotten sommaren 2007 och 2008.

Brott Ar Antal signalkraftor Antal flodkraftor Andel signalkraftor %
2 2007 454 1898 19
3 2007 3 1268 0,2
2 2008 18 82 18
3 2008 0 81 0

Tabell 4. Sammanstéallning av fangst vid provfiske med Nordiskt 6versiktsnat i brott nr 2 den 8-9 juli
2008.

Art Antal Vikt (tot) Langd Alder Maginnehall
Abborre <35 cm 75 (3,888) - - -
Abborre > 35 cm 1 0,882 37,8 - -

1 0,802 39,5 - -
1 0,598 35,8 - -
Sutare < 25cm 21 2,946 - - -
Sutare >25cm 1 0,268 26,8 - -
1 0,254 26,1 - -
1 0,338 28,2 - -

Tabell 5. Sammanstallning av fangst vid provfiske med Nordiskt dversiktsnat i brott nr 3 den 8-9 juli
2008. Aldersbestamningen grundar sig pa arsringsberakning av gallock.

Art Antal Vikt kg (tot)  Langd cm Alder (ar) Maginnehall
Abborre < 35 cm 51 (2,524) - - -
Abborre > 35 cm 1 1,818 48,3 8 Kraftor

1 1,808 47 8 Kraftor

1 0,964 41,5 4 Kraftor
Sutare < 25cm 17 (2,2) - - -
Sutare >25cm 1 0,604 34,8 - -

1 0,434 30,5 - -

1 0,448 31,2 - -

1 0,434 30,2 - -
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Behandling 1, 2008-08-20

Anvind produkt fargades vid kontakt med vatten vit (Figur 17) och det var dirmed mdjligt att
med blotta 6gat konstatera god spridning i den behandlade vattenmassan nir de vita moln som
bildades sakta upplostes. Spadning till bruksldsning och spridning dver vattenytan tog runt tva
timmar per lokal.

Figur 17. Spridning av deltametrin. Substansen spreds jamnt dver vattenytan med hjalp av bat (vanster).
Vid kontakt med vatten bildade anvand produkt ett mjoélkfargat moln som sakta I6stes upp i
vattenmassan (hoger). Foto Nils Ljunggren

Paverkan kraftor

De forsta tecknen pa att krdftorna paverkats av behandlingen syntes omkring 10 minuter efter
att brukslosningen tillsatts vattenmassan. Tecken pa paverkan var en snabbt 6kad aktivitet,
med kriftor som trots fullt dagsljus rorde sig exponerat i anslutning till dagsrefugier i form av
stenar och viéxtlighet. Efterhand som paverkan tilltog 6kade aktiviteten ytterligare med
okontrollerade simrorelser och krampaktiga kroppssammandragningar. De forsta dodsfallen
konstaterades ungefar en timma efter att behandlingen avslutats. Morgonen efter forgiftningen
patriffades endast doda kriftor. Vid flera tillfdllen observerades att kraftor sokte sig upp mot
vattenbrynet. Inte i ndgot fall sdgs dock kriftor som klarade att ta sig upp pa land.

Fiskar

De i Smojenbrotten forekommande fiskarterna
sutare och abborre visade en 1 jamforelse med
kréftorna till synes hogre talighet mot
forgiftningen och de forsta tecknen pd paverkan
visade sig nagon timma efter att behandlingen
slutforts. Paverkade fiskar uppvisade motoriska
avvikelser i form av pl6tsliga simruscher och
svérighet att reglera flytformégan. Beteendet
medforde att manga fiskar avsldjade sig genom
plask och plogar 1 vattenytan (Figur 18).
Doda abborrar och sutare patraffades fran cirka
fem timmar efter att behandlingen avslutats.
Under hela den period som behandlingen pagick Flgur 18. Méanga fiskar visade stort beteende i
observerades dven fiskar som uppvisade normalt formav plétsliga simrusher i ytvattnet. Trots
beteende. Inga uppenbara skillnader mellan arter d0dligheten s observerades &ven opaverkade
o o fiskar genom hela behandlingen.
eller storlek kunde ses pd paverkade kontra Foto Nils L junggren
opaverkade fiskar.

29



Ovriga organismer

Péverkan pa plankton- och bottensamhaillet redovisas utforligt i Nygren (2009) och beskrivs
hér endast 6versiktligt. Studien visar att djurgruppen hjuldjur rotiferer i de behandlade
dammarna 6verlevde den koncentration av deltametrin som anvénds under utrotningen, och
att gruppen 1 brott 2 till och med signifikant 6kade 1 abundans under en period cirka 3 veckor
efter behandlingen. Okningen forklaras av dndrade konkurrens- och predationsforhallanden i
ekosystemet. Liknande effekter 1 brott 3 beddéms enligt Nygren som troliga, men har mdjligen
missats 1 undersokningarna pa grund av lag provtagningsfrekvens och det faktum att de tva
brotten pa grund av skilda initialkoncentrationer inte f6ljdes at tidsméssigt med avseende pa
ekosystemets status och aterhdmtning.

Kriéftdjursplankton crustacea forsvann efter behandlingen helt i de behandlade brotten, men
aterkolonisation konstaterades cirka en ménad efter behandlingen. Aven 6vriga grupper av
leddjur i sdvil plankton- som bottenfauna slogs ut eller minskade drastiskt i abundans.

De uppfoljande undersokningar avseende zooplankton och bottenfauna som genomfordes i
kalkbrotten pa Smojen under 2009 (Nygren 2010) visar att effekterna av
deltametrinbehandlingen ett ar efter behandlingen fortfarande var synliga i form av paverkad
abundans men att artsammansittningen hos sdvil zooplankton som bottenfauna hade
aterstallts.

Analys av giftkoncentration

Vattenmassa

Resultaten av vattenanalyserna redovisas i Tabell 6 och Figur 19 och 20. Uppmatt
koncentration deltametrin ett dygn efter spridningen var 0,6 pg/l i brott 2 och 0,5 ug/l i brott
3.

Tabell 6. Uppmétt koncentration deltametrin i vattenmassan i Smdjen 2 (a) och Sméjen 3 (b). Lagsta
detektionsgréns vid analysen varierar mellan 0,002 och 0,006 ug/l.

A. Smojen 2.
Datum 19-aug 21-aug 27-aug 03-sep 11-sep 24-sep 04-nov
Deltametrin pg/| 0 0,6 0,1 0,02 0,009 0 0
Vatten temp. °C 19 18,3 18,8 18,7 16,8 11,0 6,4
B. Smojen 3.
Datum 19-aug 21-aug 27-aug 03-sep 11-sep 24-sep 04-nov
Deltametrin pg/| 0 0,5 0,2 0,02 0,009 0,009 0
Vatten temp. °C 19 18,6 18,8 19,2 16,8 11,5 7,0
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Sediment
Uppmitt halt deltametrin/kg torrsubstans i sediment redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Uppmatt halt deltametrin i sediment fran Smojen 2 (a), Sméjen 3 (b).
Léagsta detektionsgréns vid analysen var 0,2 pg/kg torrsubstans (Ts).

A. Smdjen 2.
Datum 19-aug 21-aug 27-aug 24-sep
Deltametrin pg/kg Ts 0 4 5 0
B. Smojen 3.
Datum 19-aug 21-aug 27-aug 24-sep
Deltametrin pg/kg Ts 0 301 30 7

Ddda fiskar och kraftor
Uppmitt halt deltametrin/kg torrsubstans hos doda fiskar och kréftor redovisas 1 Tabell 8.

Tabell 8. Tabellen visar deltametrinkoncentration hos ett antal kraftor och fiskar som tillvaratogs i
samband med utrotningen i kalkbrotten pa Sméjenomradet i augusti 2008.

Lokal Datum Prov Deltametrin pug/kg Ts
Smdjen 2 20-aug Dod abborre fran strandkanten 200
Smdjen 2 29-aug D&d flodkrafta fran sumforsok 10
Smojen 2 24-sep D&d flodkrafta fran sumpforsok spér
Smdbjen 3 20-aug Sutare frén strandkanten 200
Smdbjen 3 29-aug D&d flodkrafta fran sumpforsok 6
Smdjen 3 24-sep Dod flodkrafta fran sumpforsok <0,3

Sumpningsforsok

Resultaten av sumpningsforsoken redovisas 1 Figur 19 (Smojen brott 2) och 20 (Smojen brott
3). Dodligheten var i bagge vattnen total under det forsta dygnet, men avtog sedan relativt
snabbt. Vid de sumpningsforsok som péborjades en vecka efter behandlingen fanns individer
som dverlevde mer dn en veckas exponering.

Alla de 15 kréftor som i referenssyfte sumpades i1 det nirliggande brott 1 var i god kondition
nir sumpningsforsoket avslutades den 24 september.
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Figur 19. Figuren visar halt deltametrin i vattenmassan (linje) samt kondition (staplar) hos sumpade
flodkréftor i brott nr 2, Sméjen. Vid var och ett av sumpningsforsoken anvandes 15 kraftor, vilka
fordelades i 5 burar. Pilar anger tidpunkt d& var och en av de 4 sumpningsinsatserna pagick. Bérjan av
varje pil visar saledes starten for ett nytt sumpningsforsok och paféljande staplar inom pilen visar
kontrolltillfallen. Den kréfta som var vid liv vid kontrollen den 22 augusti var dod vid pafdljande
efterkontroll en timma senare. Vattentemperaturen sjonk under perioden fran 19°C (19/8) till 11,5 °C
(17/9). Stjarna* markerar att kraftor saknas p. g. a tjuvvittjade sumpar.
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Figur 20. Figuren visar halt deltametrin i vattenmassan (linje) samt kondition (staplar) hos sumpade
flodkréftor i brott nr 3, Smoéjen. Vid var och ett av sumpningsférséken anvandes 15 kraftor, vilka
fordelades i 5 burar. Pilar anger tidpunkt d& var och en av de 4 sumpningsinsatserna pagick. Bérjan av
varje pil visar saledes starten for ett nytt sumpningsforsok och paféljande staplar inom pilen visar
kontrolltillfallen. Den krafta som var vid liv vid kontrollen den 22 augusti var dod vid paféljande
efterkontroll en timma senare. Vattentemperaturen sjonk under perioden fran 19°C (19/8) till 11,5 °C
(17/9). Stjarna * markerar att kraftor saknas p.g.a tjuvvittjade sumpar.
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Behandling 2, 2008-11-04

Inga kriftor kunde observeras under den tid som lokalen observerades fram till rsskiftet.
Parallella okuléra inventeringar i omkringliggande vatten med intakta kraftbestand visade
samtidigt pé relativt hog aktivitet hos kréftorna langt in pd hosten.

Liksom vid behandlingen under sommaren observerades stora individuella skillnader i
paverkan pé fiskar med de forsta dodsfallen ndgra timmar efter att giftet tillsatts
vattenmassan, samtidigt som till synes opdverkad individer av bade sutare och abborre
observerades 1 bagge de behandlade kalkbrotten dnda fram till isldggningen.

Analys av giftkoncentration

Vattenmassa

Analysresultat frin vattenprover efter behandling 2, med start den 4 november 2008,
redovisas i Tabell 9 och Figur 21 och 22.

Tabell 9. Uppmatt koncentration deltametrin i vattenmassan i Smdjen 2 (a), Sméjen 3 (b) vid den andra
behandlingen med start den 4 november 2008. Lagsta detektionsgrans vid analysen varierar mellan 0,002
och 0,006 ug/l.

A. Smdjen 2.

Datum 04-nov  05-nov  11-nov  20-nov  26-nov  09-dec 18-dec 13-jan 18-feb
Deltametrin pg/I 0 1 0,4 0,2 0,2 0,05 0,02 0,008 0,003
Vatten temp. °C 6,4 6,0 ~6 ~3 0,6 25 3,0 0.3 0,3
B. Smojen 3.

Datum 04-nov  05-nov  11-nov  20-nov  26-nov  09-dec 18-dec 13-jan 18-feb
Deltametrin pg/I 0 0,5 0,3 0,08 0,1 0,06 0,05 0,01 0,008
Vatten temp. °C 7,0 6,0 ~6 ~3 0,7 23 3,0 0,3 0,3
Sediment

Analysresultat frdn sedimentprover efter behandling 2, den 4 november 2008, redovisas i
Tabell 10.

Tabell 10. Uppmatt halt deltametrin i sediment fran Smojen 2 (a), Smojen 3 (b) vid den andra
behandlingen med start den 4 november 2008. Lagsta detektionsgrans vid analysen var pa 0,2 pg/kg
torrsubstans (Ts).

A. Smojen 2.

Datum 04-nov 05-nov 11-nov 20-nov 09-dec 18-dec 13-jan 18-feb
Deltametrin pg/kg Ts - - - - - - 90 100
B. Smojen 3.

Datum 04-nov 05-nov 11-nov 20-nov 09-dec 18-dec 13-jan 18-feb
Deltametrin pg/kg Ts - - - - - - 4 3

Ddda fiskar och kraftor

Den flodkrifta som analyserades fran sumpningsforsoket som avslutades den 26 november
2008 hade en deltametrinhalt av 10 pg/kg Ts.

Sumpningsférsok

Resultaten av sumpningsforsoken vid den andra behandlingen av kalkbrotten pa
Smdjenomradet redovisas 1 Figur 21 (brott 2) och 22 (brott 3).
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De 10 kraftor som i referenssyfte sumpades i nérliggande brott 1 var i god kondition fram till
isldggningen i slutet av december.
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Figur 21. Figuren visar halt deltametrin i vattenmassan (linje) samt kondition (staplar) hos sumpade
flodkréftor i brott nr 2, Sméjen efter den andra behandlingen med start den 4 november 2008. Vid var
och ett av sumpningsforsoken anvéandes 15 kraftor, vilka fordelades i 5 burar. Pilar anger tidpunkt da var
och en av de 4 sumpningsinsatserna pagick. Borjan av varje pil visar saledes starten for ett nytt
sumpningsforsok och paféljande staplar inom pilen visar kontrolltillfallen. Vattentemperaturen sjonk
under perioden fran 6,4 °C (4/11) till 0,3 °C (18/2). Pa grund av islaggning avslutades sumpningsforsoket
den 19 december.

* 1 sump forsvunnen.

34



Antal

Deltametrin pg/l

== Ingen paverkan — Svag paverkan === Stark paverkan mmm Dod —e— Halt deltametrin

Figur 22. Figuren visar halt deltametrin i vattenmassan (linje) samt kondition (staplar) hos sumpade
flodkréftor i brott nr 3, Smdéjen efter den andra behandlingen med start den 4 november 2008. Vid var
och ett av sumpningsforsoken anvandes 15 kraftor, vilka fordelades i 5 burar. Pilar anger tidpunkt da var
och en av de 4 sumpningsinsatserna pagick. Bérjan av varje pil visar saledes starten for ett nytt
sumpningsforsok och paféljande staplar inom pilen visar kontrolltillfallen. Vattentemperaturen sjonk
under perioden fran 7°C (4/11) till 0,3°C (18/2). Pa grund av islaggning avslutades sumpningsforsoket
den 19 december.

Okulér inventering

Vid okulér inventering av de behandlade kalkbrotten den 3 november 2008 observerades i
brott 2 fem mindre abborrar och en sutare. I brott 3 observerades ett 30-tal abborrar mellan 5
och 10 centimeter. Vid jimforande inventering i det ej behandlade brott 1 observerades 15
flodkréftor samt sju abborrar av olika storlek.

Under 2009 noterades av fiskeréttsdgaren sdvél abborre som sutare 1 bigge de behandlade
brotten. Forekomst av kréftor har trots upprepade okuldra inventeringar och provfisken inte
konstaterats (Gydemo muntl.).
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Stenkyrka

Forberedelser 2007

Totalt fangades under perioden 2 augusti till 8 september 2007 132,8 kg signalkrifta (damm
1) och 21,4 kg flodkréfta (damm 2 — 10). I 6vrigt konstaterades rikligt med gédda i damm 1
och att dessa till stor del livnir sig pd signalkriftor. Av 8 faingade och dissekerade gédddor
mellan 15 och 55 cm hade samtliga signalkriftor i magen.

Ingen spridning av signalkréfta utifrdn den stora bevattningsdammen (damm 1) kunde
konstateras och fingsten i damm 2-10 utgjordes enbart av flodkrifta. Smaspigg forekom
sparsamt 1 flera utav dammarna.

Inga kriftor hittades i1 kanalen, men observationer av smaspigg och gédda indikerade att
vattenkvaliteten trots tydliga tecken pé eutrofiering var tillfredsstéllande for fisk. Enligt
markdgaren forekommer enstaka flodkréftor i kanalen.

Behandling, 2008-08-25

Paverkan kraftor

Liksom i Smdjen sé syntes i direkt anslutning till behandlingen en markant 6kad aktivitet hos
kréiftorna i dammen. De forsta dodsfallen observerades ca en timma efter att behandlingen
slutade och péaféljande morgon syntes inte langre nagra levande kréftor.

Fiskar

Sma géddor visade en stark paverkan av giftet och doda och déende smégaddor syntes
efterhand i ett allt storre antal lings med strinderna. Storre gdddor fran ca ett kilo och uppat
visade pa storre tdlighet men att &ven dessa efterhand paverkades syntes genom plask och
plogar i ytvattnet. Flera déda gdddor mellan 1 och 3 kilo patréffades under de ndrmaste
dagarna efter behandlingen och troligtvis s& dog huvuddelen av dammens géddor. Inga andra
fiskarter observerades.

Ovriga organismer

Péverkan pa dammens insektsfauna syntes genom en 6kad aktivitet och dod hos framforallt
trollsldndelarver, buksimmare och fjaidermygglarver. Stora delar av vattenytan tacktes
morgonen efter behandlingen av doda vatteninsekter. Doda insekter drev tillsammans med
kréftor och gdddor med hjélp av vinden ihop ldngs med strdnderna (Figur 23).
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Figur 23. Vindexponerade strandavsnitt ticktes dagen efter behandlingen av stora méngder ddda
insekter, kraftor och gaddor. Havsorn, kraka och hager syntes tidigt pA morgonen i anslutning till
dammen och skador pa doda gaddor visade att faglar atit av dessa. Foto Nils Ljunggren

Analys av giftkoncentration

Vattenmassa

Uppmiitt koncentration ett dygn efter spridningen var i Stenkyrka 0,6 pg/l. Nedbrytningen var
snabb och den 24 september, en knapp ménad efter behandlingen, uppmaittes endast 0,01 pg/l
(Tabell 11, Figur 24).

Tabell 11. Uppmatt koncentration deltametrin i vatten fran
bevattningsdammen i Stenkyrka. Lagsta detektionsgrans vid analysen
varierade mellan 0,002 och 0,006 pg/l.

Datum 25-aug 26-aug 03-sep 11-sep 24-sep

Deltametrin pg/| 0 0,6 0,02 0,02 0,01

Vatten temp. °C 19 - - - -
Sediment

En viss upplagring av deltametrin uppmattes i ytsedimentet och den 24 september syntes i
analysen dnnu en halt av 40 pg/kg torrsubstans (Tabell 12).

Tabell 12. Uppmatt koncentration deltametrin i sediment fran
bevattningsdammen i Stenkyrka. L&gsta detektionsgréns vid analysen var

0,2 pg/kg Ts.
Datum 25-aug 26-aug 03-sep 24-sep
Deltametrin pg/kg Ts 0 20 50 40
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Ddda fiskar och kraftor
Analysresultat fran tva kréftor redovisas 1 Tabell 13.

Tabell 13. Tabellen visar deltametrinkoncentration hos flodkraftor
som tillvaratogs i samband med utrotningen i bevattningsdammen i

Stenkyrka.
Datum Prov Deltametrin pg/kg
03-sep Flodkréafta frAn sumpningsforsok 2
10-sep Flodkrafta fran sumpningsforsok 1

Sumpningsférsok
Sumpningsforsoken visade pa en total dodlighet under det forsta dygnet efter behandlingen,
men avtog sedan snabbt i takt med sjunkande giftkoncentration (Figur 24).
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Figur 24. Figuren visar halt deltametrin i vattenmassan (linje) samt kondition (staplar) hos sumpade
flodkraftor i bevattningsdammen, Stenkyrka. Vid var och ett av sumpningsférséken anvandes 15 kraftor,
vilka fordelades i 5 burar. Pilar anger tidpunkt da var och en av de 4 sumpningsinsatserna pagick. Borjan
av varije pil visar saledes starten for ett nytt sumpningsforsok och paféljande staplar inom pilen visar
kontrolltillfallen. Vattentemperaturen sjonk under perioden fran ca 19 °C (25/8) till 13,5 °C (17/9).

Okular inventering efter avtagen giftverkan

Inga tecken pa forekomst av signalkréftor syntes vid den okuléra inventeringen den 3
november 2008. Flodkriftor fran den aterintroduktion som 4gt rum cirka tvd manader efter
behandlingen pétriffades sparsamt pa grundomridena, samtliga rombarande honor av likartad
storlek. Av 6vrig fauna observerades en gddda pé ca 15 centimeter samt sparsamt med
buksimmare och dykarbaggar av flera arter.
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Hangvar

Resultat sparningsforsok

Den tillsatta spdramnesméngden gav en initial koncentration av spardmnet i vattnet pé cirka
100-125 ng/l, vilket resulterade i en tydligt gron farg. Halten av spardmne i kalkbrottet avtog
dérefter successivt, framforallt sannolikt pé grund av solljusets nedbrytande inverkan, och
halterna atergick till bakgrundviarden efter cirka 2-3 veckor.

Provtagning pagick under cirka 12 veckor efter sparimnesinjicering. Provtagningsfrekvens
var i de flesta fall ca 1 gdng/vecka. Analyser av vattenproverna skedde genom att méta halten
fluorescerande &mnen i vattnet med hjélp av spektrofluorometer.

Totalt analyserades cirka 180 prover under forsokets gang. I nagra enstaka fall har fordjupade
analyser av spektra gjorts for att sdkerstidlla om uppmatt halt av fluorescerande &mnen héarror
frén Uranin eller inte.

Resultaten av analyserna visade i samtliga prover endast bakgrundvérden av fluorescerande
dmnen och inte 1 ndgot fall kunde f6rhéjda virden till £61jd av injiceringen av uranin i
kalkbrottet patraffas. Slutsatsen av forsoket var att det grundvatten som strémmar igenom
kalkbrottet inte 1 ndgon betydande utstrackning strommar vidare mot ndgon av de brunnar
som provtagits. Det forefaller enligt rapporten troligt att den huvudsakliga
stromningsriktningen fran kalkbrottet ar 1 mer eller mindre Ostlig riktning (dvs. mot havsviken
vid Kappelshamn (Nordquist 2009). Behandling med deltametrin kunde ddrmed genomforas
med liten risk for padverkan pd omgivande grundvattenuttag.

Behandling, 2009-08-29

Paverkan kraftor

Liksom vid behandlingarna i Stenkyrka och pa Smdjen reagerade kriaftorna genom 6kad
aktivitet kort efter att deltametrin tillsatts vattnet (Figur 25). Doda kréftor observerades fran
cirka en timma efter tillsatsen och efter ytterligare cirka fem timmar syntes endast ett fatal
individer med svaga livstecken. Inga levande kréftor syntes till morgonen efter behandlingen.

Figur 25. Kréaftorna reagerade snart efter behandlingen genom dkad aktivitet och syntes trots fullt
dagsljus rora sig exponerat éver grunda omraden. Foto Nils Ljunggren
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Paverkan 6vriga organismer

Kalkbrottet visade sig ha ett mycket artfattigt insektssamhélle med total dominans av
buksimmare och fjadermyggor. Stora méngder av till synes en art av vardera insektsgrupp
tackte nagon timme efter tillsatsen vattenytan (Figur 26). Ingen artbestimning gjordes.

Figur 26. Stora mangder buksimmare och fjadermygglarver tackte efter behandlingen kalkbrottets
vattenyta. Foto Nils Ljunggren

Analys av giftkoncentration

Vattenmassa

Analysresultat fran de vattenprover som togs fore och efter behandlingen redovisas i Tabell
14. Inga spar av deltametrin patriffades i de vattenprover som togs i nérliggande brunnar.

Tabell 14. Uppmatt halt deltametrin i vattenprover tagna fére och efter behandlingen av kalkbrottet i
Hangvar.

Datum 28-aug 29-aug 07-sep 15-sep 21-sep 28-sep 26-0kt
Deltametrin pg/| 0 4,3 0,37 0,21 0,054 0,033 0,002
Vatten temp. °C 19,7 19,6 18,3 17,3 17,1 - 8,5
Sediment

Analysresultat fran de sedimentprover som togs fore och efter behandlingen redovisas i Tabell
15.

Tabell 15. Uppmatt halt deltametrin i sedimentprover tagna fore och efter behandlingen av kalkbrottet i
Hangvar.

Datum 28-aug  29-aug  07-sep 15-sep 21-sep  28-sep 26-okt
Deltametrin pg/kg Ts 0 5 70 100 100 80 90
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Sumpningsférsok
Sumpningsforsoken visade pa total dodlighet under ett dygns exponering &nnu en vecka efter

behandlingen. Vid den sumpning som paborjades den 28 oktober syntes giftverkan pa de
sumpade kréftorna helt ha avtagit (Figur 27).
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Figur 27. Figuren visar halt deltametrin i vattenmassan (linje) samt kondition (staplar) hos sumpade
flodkréftor i kalkbrottet i Hangvar. Vid var och ett av sumpningsforséken anvandes 12 kraftor, vilka
fordelades i 4 burar. Pilar anger tidpunkt da var och en av de fem sumpningsinsatserna pagick. Bérjan av
varje pil visar saledes starten for ett nytt sumpningsforsok och paféljande staplar inom pilen visar
kontrolltillfallen.Vattentemperaturen sjonk under perioden fran ca 19,7 °C (28/8) till 8,5 °C (26/10).

Uppféljande inventering

Inga tecken pa overlevande kréftor syntes under de okuldra inventeringar som genomfordes
efter behandlingen.
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Diskussion

Metoden

Effektivitet

Det ér dnnu for tidigt att utvirdera om de genomforda behandlingarna har lyckats fullt ut. Vi
kan dock konstatera att inga levande kréftor patraffats i ndgot av de behandlade vattnen sedan
det forsta dygnet efter att deltametrin tillsats. Den kraftfulla effekten av giftet styrks av
resultaten fran de uppfoljande sumpningsforsoken.

Den trots fullt dagsljus hoga aktiviteten hos kraftorna direkt efter att deltametrin tillsattes de
behandlade vattnen &r ett fenomen som dven beskrivs 1 andra liknande forsok (Peay 2006,
Sandodden & Johnsen 2008, Petersson 2006). Fenomenet dr av positiv betydelse da det
sannolikt medfor att kréftorna 1dmnar skyddade dagsrefugier och ddrmed i hogre grad
exponeras for behandlat vatten.

Liksom i ovan ndmnda forsok syntes i flera fall kraftor som forsokte krypa upp pa land. Inte i
nagot fall observerades dock kriftor som lyckades med detta, utan de strandade och dog i
stdllet strax under eller i strandlinjen. Troligtvis pa grund av forsdmrad motorik och forsvagat
allméntillstand.

Peay (2006) trycker pa vikten av hogt vattenstdnd vid behandlingen for att komma at kraftor i
den viktiga strandzonen. Gotlands nederbdrdsfattiga somrar medfor normalt att vattenstdndet
under sensommaren dr lagt. Da de behandlade vattnen ej var mdjliga att ddmma f6r att 6ka
vattenstandet, bedomdes riklig spolning av strandzonen med behandlat vatten som ett gott
alternativ for att nd kriaftor som eventuellt uppeholl sig 1 hdligheter strax ovanfor vattenlinjen.
Detta sags som sarskilt viktigt i kalkbrotten dar kvarlimnad krossten medforde att strinderna
ofta hade en mycket pords struktur.

Genomfdrbarhet

Sjdlva spridningen av preparatet var genom produktens hoga giftighet och fysikaliska
egenskaper mycket enkel att genomfora. Spadning till brukslosning pé ca 1:10 foljt av
omblandning av ytvattnet beddmdes som fullt tillrdckligt for att uppna god spridning i den
Oppna vattenmassan. Sumpningsforsoken visar att gifthalten dven i djupomraden samt
svarbehandlade platser, s som den vattendrinkta kulverten 1 brott 2 p4 Smoéjen, efterhand var
tillracklig for att orsaka fullgod verkan.

Behandlingen av kantzoner och vegetationsbélten (inkl forberedande vegetationsklippning)
var mycket arbetskrivande, men bedomdes vara viktig for att 6ka effekten av behandlingen i
dessa omraden, inte minst med tanke pé den troligen stora uppbindningen till vegetation och
sediment. Ett rutinerat arbetslag med vil dimensionerade rdjsdgar och kraftiga pumpar var till
mycket stor hjélp, och minskade avsevért den totala arbetstiden vid detta arbete.

Den pumputrustning som anvéndes vid behandlingarna var avsedd for professionell
brandbekdmpning. Utrustningen var byggd for mobila &ndamél, och ldmpade sig trots sin
storlek darmed mycket vil for upprepade forflyttningar. Ett rad till liknande projekt &r att
anvinda vél dimensionerad utrustning anpassad for kontinuerlig anvéindning under langre
perioder upp till flera dygns tid.

Den noggrannhet som krévs vid planering, behandling och uppfoljning medfor en
begrinsande faktor for vilken storlek av vatten som kan anses vara lamplig for behandling
med deltametrin sa som i det hér projektet. De storsta vatten som behandlades var drygt 2 ha

42



stora, vilket var fullt 6verkomligt med en arbetsstyrka pa fem personer. Stdndernas
beskaffenhet vad géller flikighet och vegetation avgor till stor del hur stor arbetsinsats som
krdvs.

Dosering

Skillnader 1 fysikaliska och biologiska forhallanden mellan olika vatten medfor stora
svérigheter att forutsdga den dosering som krévs for att uppna vald mélkoncentration i ett
behandlat vatten. Deltametrin binder létt till partiklar och organiskt material vilket medfor att
vatten med hog turbiditet kommer att krdva en betydligt hogre dos dn vad som ges av
teoretiska berdkningar utifrdn den uppmaitta vattenvolymen. En mojlig vég for att uppskatta
den overdosering som kravs &r att infor behandlingen genomfora landbaserade forsok med
kraftor och vatten fran den lokal som skall behandlas. Peay (2006) anger en dverdosering av
ca 50% gentemot den letala dosen &r lamplig for fullskaliga utrotningar med naturligt
pyretrum.

Temperatur, ljusintensitet och djup &r faktorer som direkt eller indirekt kommer att paverka
effekten och nedbrytningshastigheten vid en behandling med deltametrin (Se material och
metoder). Kallare vatten medfor ligre akut giftighet hos kréftorna (Se material och metoder),
men medfor samtidigt att giftverkan genom langsammare nedbrytning kvarstar under en
langre tid. Detta var tydligt vid den andra behandlingen av kalkbrotten pd Smd&jen dér négra
av de sumpade flodkréftorna trots en deltametrinhalt av mellan 0,5 och 1 pg/l 6verlevde flera
dagars exponering.

Uppfoljning med sumpade kréftor &r ett enkelt och effektivt sétt att kontinuerligt f6lja fullgod
effekt samt nedbrytning ur vattenpelaren.

Uppbindningen till organiskt material medfor en svérberidknad felkédlla mellan beréknad och
faktisk uppnadd koncentration. Om en odnskad hog halt deltametrin uppnas, sa som var fallet
vid behandlingen av kalkbrottet i Hangvar, sa visar erfarenheterna att utgangen ur vattenfasen
trots allt dr relativt snabb. Behandling under varma vattenférhallanden medfor hir genom
snabb nedbrytning en gardering mot oonskade effekter till f6ljd av Gverdosering.

Nedbrytning

Vatten

De genomforda vattenanalyserna visar pd en mycket snabb nedbrytning ur vattenfasen vid de
behandlingar som genomfordes under sensommaren och med en vattentemperatur kring 20°C
(Smojen behandling 1, Stenkyrka, Hangvar).

Forutom i Hangvar, dér initialdosen var ndstan10 génger hogre (4,3 pg/l) dn den avsedda (0,5
pg/l), hade halten deltametrin inom en vecka efter tillsatsen sjunkit vél under den niva (0,1
pg/l) som anges som griansviarde i dricksvatten inom EU (KEMI 1997) och av WHO (WHO
2004b). En manad efter tillsatsen 1 vattnen pd Smdjen och i Stenkyrka lag nivéerna av
deltametrin i vattenfasen pa ej detekterbara eller mycket 14ga nivaer pa mindre dn 0,01 pg/l.
Deltametrinets utgdng ur vattenfasen dverensstimmer vil med vad som uppmattes vid
behandlingen pad Smdjen 2001 (Petersson 2006) och maste betraktas som mycket
tillfredsstédllande d &terkolonisation av planktonsamhaéllet ddirmed &r mojlig redan under
samma sdsong som behandlingarna genomforts. Da behandlingarna av signalkrifta i norska
vatten under 2008 (Sandodden & Johnsen 2008) f6ljdes av torrldggning, saknas uppgifter om
den i det fallet verksamma substansens (cypermetrin) nedbrytning vid dessa forsok.
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Trots den odnskat hoga initialdosen vid behandlingen av kalkbrottet i Hangvar var halten av
deltametrin 1 vattenfasen dven dér nere pd nivaer under EU och WHOs grénsvérden inom tre
veckor efter tillsatsen. Analyserna visar dock att rester (0,002 pg/l) dannu fanns kvar i vattnet
den 26 oktober, knappt tvd manader efter tillsatsen. Den langsamma nedbrytningen av
kvarvarande deltametrinrester under hdsten kan sannolikt till stor del hirledas till sjunkande
temperatur och ljusinstralning.

Den andra behandlingen av de tva kalkbrotten pd Smdjenomradet genomfordes sent pa aret (4
november) da ldgre temperatur och ljusinstralning férvintades medfora langsam nedbrytning.
Den initiala nedbrytningen till halter under 0,1 pg/l skedde dock relativt snabbt; inom ett fital
veckor. Att laga halter av deltametrin pa 0,003 pg/l respektive 0,008 pg/l uppmattes dnnu vid
den sista provtagningen den 18 februari 2009 forklaras av att isliggning fran och med mitten

av december avsevirt bor ha minskat nedbrytningstakten.

Sediment

Det ar ett kint faktum att pyretroider binder till partiklar och organiskt material (Kreuger
muntl.) och en betydande upplagring av deltametrin i bottensediment var dérfor forvéntad.
Analysresultaten fran samtliga behandlade brott visar en likartad trend med de hogsta virdena
uppmiitta en tid efter att de hogsta nivaerna registrerades i vattenfasen.

Vid den forsta behandlingen av kalkbrotten pd Smdjen uppmattes maximalt 300 pg/kg Ts i
brott 3, vilket var betydligt hdgre dn den hogsta uppmatta koncentrationen pa 5 pg/kg Ts i
brott 2. En mgjlig forklaring ar att provtagningen i brott 3 skett pd grunt vatten i direkt
anslutning till en plats dir deltametrin tillsats. Analysresultaten frdn den forsta behandlingen 1
Smojenbrotten visar dock sammantaget att halten deltametrin i1 ytsedimentet sjonk snabbt, for
att vara mycket lag ca en manad efter behandling.

Efter den andra behandlingen i Smojenbrotten, med start den 4 november, kunde 100 pg/kg
Ts dnnu konstateras 1 sedimentprov frin brott 2 s& sen som den 13 januari. Den stora
skillnaden i prover mellan de tva behandlade brotten (3 pg/kg Ts i brott 3) kan forutom en
hogre initialdos 1 brott 2 dven forklaras av att provtagningsplatsen i brott 2 var beldgen nira
mynningen av det dike dar extra deltametrin tillsattes under behandlingen.

I bevattningsdammen i Stenkyrka uppméittes 40 pg/kg Ts vid sista provtagningen den 24
september, en knapp manad efter tillsats, och i Hangvar 90 pg/kg Ts vid sista provtagningen
den 26 oktober ca 2 manader efter tillsats.

Jamforelse med behandlingen 2001 (Petersson 2006) dr ej mdjlig da prover endast
analyserades avseende koncentration i vattenfasen.

Trots de till synes hdga halter av deltametrin som uppméttes upp till tvA ménader efter att
dmnet tillsatts de behandlade vattnen, sa utgor resultaten ingen anledning till oro. Deltametrin
bryts liksom andra pyretroider ner av mikroorganismer och solljus. Omvandlingsprodukterna
ar mer rorliga men mindre giftiga dn deltametrin. De dr dessutom kortlivade (KEMI 1997,
WHO 2004b, Kreuger muntl.). Den l&ngsamma nedbrytningen i kalla och syrefattiga miljoer
medfor att upplagring skulle kunna ske 1 syrefattiga och sterila miljoer, sa som sjoars
bottensediment (KEMI 1997), ndgot som vi var vil medvetna om fore det att behandlingarna
genomfordes. Den mycket starka bindningen till partiklar medfor att sannolikheten for vidare
lackage ut i grundvatten eller ovanliggande vattenpelare dr hogst osannolik (Footprint 2009,
Kreuger muntl.). Att behandlingarna genomfordes pa sensommaren och hosten medfor i och
med sjunkande temperaturer och ljusinstralning att en avtagande nedbrytningstakt ar
ofrankomlig. En behandling tidigare pa sdsongen hade sannolikt inneburit att
bottensedimenten varit renare fran deltametrin tidigare, men hade samtidigt minskat
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effektiviteten i behandlingen med avseende pa stabilt hog vattentemperatur och hog aktivitet
hos kréftor av biagge kon och skilda arsklasser.

Peay (2006) anviande sumpade vattengrasuggor, Asellus sp., for att kontrollera lackage till de
vatten som ej var malvatten. Detta dr en lamplig metod for att in situ fa en indikation om gift
spridits till oonskade omraden.

Effekter pa behandlade ekosystem

Fisk

Forsoken visar att fisk till viss del verlever de doser av deltametrin som anvéandes vid
behandlingarna. Eftersom inga uppf6ljande standardiserade provfisken genomforts efter
behandlingarna, sa gar det inte att sdga ndgonting om den faktiska paverkan pa fisksamhéllet.
De okuléra inventeringarna visar pd att bade abborre och sutare av skilda storlekar dverlevt de
med endast ca tvd manaders mellanrum upprepade behandlingarna i kalkbrotten pa
Smojenomridet. Varfor vissa individer dog relativt omgaende medan andra syntes opaverkade
ar svart att uttala sig om. Inga uppenbara skillnader syntes heller mellan stora och sméa
individer. Vid provfiske i samband med behandlingen 2001 sags en tendens till minskad
medelldngd hos bade abborre och sutare fore behandlingen jamfort med sommaren efter
behandlingen. Detta kan vara en effekt av provfiskets selektivitet i sma vatten. En indirekt
paverkan pé fisksamhéllet ar sémre kondition, nadgot som vid undersdkningarna 2001

forklarades av minskad fodotillgang till f61jd av utslagning av kréftor och dvriga evertebrater
(Petersson 20006).

Det bestand av gddda som konstaterades i bevattningsdammen i Stenkyrka verkade paverkas
betydligt kraftigare 4n vad som observerades hos abborre och sutare i Smdjen. I Stenkyrka
kunde inga levande individer observeras den forsta tiden efter behandlingen. Att inte heller
bevattningsdammens gédddbestind slogs ut helt konstaterades dock vid den okuldra
inventeringen 1 borjan av november.

Vid den utrotning av signalkridfta som genomf6rdes 1 Norge under 2007 var ett indirekt mal
att dven slé ut de bestand av sarv som huserade i de behandlade dammarna. Det &r dessvérre
svart att gora ndgra direkta jamforelser eftersom pyretroiden cypermetrin anvéndes vid
behandlingen i Norge. Dessutom gjordes det inte heller ndgra analyser av den faktiskt
anvanda koncentrationen. Klart &r dock att total dodlighet hos sarv uppnaddes redan 4 timmar
efter att cypermetrin tillforts vattnet (Sandodden & Johnsen 2008).

Vid behandlingar med naturligt pyretrum i dammar i Skottland (Peay m.fl. 2006)
konstaterades mycket kraftig pdverkan pa fiskar, med spasmer och plotsliga simrusher i ytan
foljt av dod. Forsok att radda paverkade fiskar genom flytt till friskt vatten lyckades inte
(Hiley muntl.)

Groddjur

Trots att framforallt vanlig padda och mindre vattensalamander dr mycket allmént
forekommande pa Gotland, kunde varken vuxna eller juvenila individer observeras i samband
med behandlingarna. Framforallt vanlig padda leker i samtliga av de behandlade vattnen, men
valet av arstid medforde att drsungar sedan ldnge bor ha uppnétt landlevande stadium.

Vid behandlingarna i Norge (Sandodden & Johnsen 2008) observerades relativt opdverkade
exemplar av mindre vattensalamander 4 timmar efter tillsatsen, samtidigt som férekommande
bestand av sarv konstaterats vara helt utslaget. Vid uppfoljning 2009 fanns vilmaende
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populationer av mindre vattensalamander i de under 2007 behandlade dammarna (Sandodden,
muntl.).

Evertebrater

Den i november upprepade behandlingen av de tva kalkbrotten pa Smodjenomradet medforde
en kraftig storning 1 dterhdmtningen av plankton- och bottenfaunasamhillet. Nygrens (2009)
undersokningar visar dock tydligt att dterhdmtning av det efter behandlingen helt utslagna
crustacea djurplanktonsamhéllet paborjades redan ndgon manad efter behandlingen, i takt med
att vattenanalyserna visade totalt forsvinnande av deltametrin ur vattenfasen. Att de
undersokningar avseende plankton- och bottenfauna som genomfordes under 2009 (Nygren
2010) visade pé kvarstdende storningar visar dnd4 att en behandling som de nu genomforda
bor foregés av ett noggrant dvervigande avseende nytta och negativa effekter. Nygren (2010)
konstaterar dock att det i de prover som togs fore den forsta behandlingen i augusti 2008 inte
syntes nagra tydliga skillnader mellan behandlade och obehandlade vatten vid
utrotningsforsoket 2001.

Nygrens studier ligger 1 huvudsak i linje med undersdkningarna fran behandlingen 2001
(Petersson 2006) med total utslagning av copepoder och cladocerer i behandlade vatten, foljt
av successiv aterhamtning och relativt god forekomst sommaren efter behandlingen. Klart ar
att rotatorier inte paverkats ndmnvirt av de genomforda behandlingarna.

Etiska aspekter

Behandling med deltametrin av naturliga eller naturaliserade vatten s som genomforts i det
hir projektet medfor en massiv utslagning av vattenlevande organismer. Paverkan som foljer
av behandlingen bor naturligtvis minimeras sa langt som det dr mojligt. Decimeringsfiske och
flytt/tillsvidareforvaring bor utforas i den man det ar mojligt. Fisk bor, framforallt i mindre
vatten, kunna avligsnas eller avlivas pé effektivare sitt dn den till synes pldgsamma déd som
foljde av deltametrinbehandlingen.

Trots att erfarenheterna fran Norge indikerar en viss talighet hos groddjur (Sandodden &
Johnsen 2008) bor tidpunkten for en behandling forldggas vid en tid pa dret da gruppen
lamnat vattenstadiet.

Inga forsok gjordes i det har projektet att samla in och 6verfora pdverkade fiskar till rent
vatten. Som ndmns ovan s& misslyckades sddana forsok, trots en inledande forbéttrad
kondition hos fiskarna, vid utrotning med naturligt pyretrum i Skottland.

Oavsett hur man stiller sig till den kraftiga paverkan pa djursamhillet som foljer av en
behandling med pyretrum eller syntetiskt framstéllda pyretroider, sa kvartsar faktum att
metoden ér den idag enda realistiska for att pd ett effektiv och trots allt relativt selektivt satt
slé ut odonskade kriftpopulationer.

Nar vet vi om vi lyckats?

Hittills genomforda inventeringar i de behandlade vattnen har inte visat pa nagon kvarvarande
forekomst av kriftor (Gydemo muntl.) Erfarenheterna fran de tidigare utrotningsforséken pé
Gotland visar dock att det kan ta flera &r innan eventuellt dverlevande individer har
reproducerat sig och bildat detekterbara bestdnd. Fortsatta inventeringar under kommande ar
kravs darfor innan det med sékerhet gér att uttala sig om resultaten.

De utrotningar med naturligt pyretrum som genomfordes i Skottland under 2001 har hittills
visat sig vara framgangsrika (Peay muntl.) Det samma géller for utrotningen med cypermetrin
1 norska dammar under 2007 (Sandodden muntl.).
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Metodens anvandning i det fortsatta arbetet med bevarande av
flodkrafta i Sverige.

I det reviderade atgérdsprogrammet for flodkrifta fran 2009 (Edsman & Schréder 2009)
ndmns utveckling och utvirdering av metoder for att utrota signalkrifta ur sma isolerade
vatten som en viktig atgird. Vatten som kan vara aktuella finns framforallt pa Oland och i
ovriga regioner med storre sammanhéngande omraden med forekomst av flodkrifta.

Den samlade erfarenheten fran de genomforda atgarderna med pyretrum och pyretroider i
Skottland, Norge och pa Gotland visar i dagsldget att metoden dr effektiv och fullt
genomforbar. Stor noggrannhet kravs vid planering och genomforande for att inte riskera
overlevande individer i avgridnsande vattenfickor och tillfloden.
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