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INLEDNING

Forsurningen av ndringsfattiga sjdar och vattendrag i delar av
framfdér allt Sverige, Norge och Nordamerika anses i dag vara
ett av vara allvarligaste miljdproblem. De sura vattnen karak-
tdriseras, fdrutom av 1agt pH-vdrde, bl a av lag koncentration
av fosfor, f6rhéjda halter av metallerna mangan, aluminium,
zink, kadmium och bly (Dickson 1980) samt ett reducerat artan-
tal pd samtliga trofinivider (Almer et al. 1978, Hobaek och
Raddum 1980, Mossberg och Nyberg 1979, Muniz 198la).. Johansson
och Nyberg (1981) berdknade att 18 000, dvs ca 20 % av Sveriges
sjtar hade pH <5.5 ndgon gang under aret och att fiskbestanden,
i férsta hand mdrtbetstdnden, tagit skada i ca 10 % av sjdarna

i Gbtaland och Svealand.

F&r att prova olika mdjligheter att aterstédlla fSrsurade yt-
vatten och f6rhindra fortsatt f£Orsurning i hotande vatten, fick
Fiskeristyrelsen och Statens Naturvirdsverk 1976 i uppdrag av
regeringen att genomfdra en 5-arig fOrsbksperiod med statligt
bidrag till kalkning av sjdar och vattendrag (Fiskeristyrelsen
och Statens Naturvidrdsverk 1981). En av mdlsdttningarna inom
forsdksperioden var att studera de biologiska effekterna av

kalkning och att vara observant pa eventuella negativa effekter.

Under 5-&rsperioden har ddrfér satsats drygt 8 miljoner kronor,
dvs ca 15 % av det totala kalkningsanslaget p& vad som kan kallas
specialstudier och kvalificerad uppf8ljning inom ett antal kalk-
ningsprojekt (op.cit.). Manga av dessa understkningar startade
emellertid relativt sent och en slutlig utvdrdering av effekterna
i ett stdrre antal kalkade vatten kan ddrfdr gdras fdrst om
nigra 8r. Fdreliggande resultat hirrdr till 8vervdgande del frén
ett projekt som bedrivits vid S&tvattenslaboratoriet sedan 1976.
Resultaten bdr dnnu betraktas som korttidseffekter men synes

vara representativa f8r effekterna i vatten dir tillrdcklig och
varaktig pH- och alkalinitetsfdrh&jning erhallits efter kalk-
ning. Hultberg och Andersson {1981) redovisar emellertid resul-
tat frén fyra sijBar som kalkades 1974 medan Scheider och Dillon
(1976) endast redovisar resultat fr&n &ret fdre och aret efter

kalkning.




I fdreliggande rapport har avsnittet om vixtplankton f&rfattats
av E. HOrnstrdm, makrofyter av F. Eriksson och bhottenfaunan av
P. Mossberg och P. Nyberg. Uvriga delar samt redigering har ut-
férts av P. Nyberg. '

MATERIAL OCH METODER

Vattenprov har i samtliga sjdar tagits 1 gang/minad. under tiden
mars-oktober samt i december pd tre olika djup frén ytan +ill
botten vid stdrsta djupet. Vid provtagningarna i maj och oktober
har fullstdndig kemisk analys, inklusive ndrsalter, jonbalans,
aluminium, j&rn och ndgra tungmetaller, utfdrts av Naturvirdg—
verkets vattenlaboratorium i Solna. Vid Svriga provtagnings-
tillfdllen har endast pH, alkalinitet och vattenfidrg analyserats.,
De i Tabell 1 redovisade virdena ar, fér pH, ledningsfdrmiga

och fdrg, de ldgsta resp hdgsta noterade i yitvattenprov medan
kvdve~ och fosforvdrdena 4r ldgsta resp hdgsta volymsvigda

medelvirden.

Kalkningens effekter pi vdxtplankton har studerats i sjdar i
Vdstkustomradet, Smi&land, Védrmland, Dalarna och S8rmland. Ut-
férligt behandlas resultat fran TrehOrningen, Langsidn och
Mortsjdn p& S&dertdrn, Blanksiédn, Iglaféllssjén och Vibollsién

i Tiveden samt St. Hdrsjdn nira GGteborg (Figur 1).

Fytoplanktonprovtagningarna har i f&rsta hand dgt rum under
perioden 15 juli - 15 september (1973-80). Vattenmiljtn dr 4&
som mest stabil och skillnaden mellan sura och icke sura sijdar

maximalt markerad.

Resultaten baserar sig pd prover fr&n ett stort antal sjdar och
har erhallits med Utermdhlmetodik dir lugolkonserverade yt-
prov (50-100 ml) analyserats i kvalitativt och kvantitativt
avseende. Fdrutom artbestdmning har antalet forekommande fyto-~

planktonformer per prov beriknats.

FOr ber&dkning av sjBarnas ndringsstatus f8re och efter kalkning
har ett trofiindex anvints, utarbetat P& basis av fdrekomsten

av fytoplanktiska indikatorarter (HSrnstrém 1979%a) . Indexet
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Figur 1. De mer intensivt studerade sjBarnas beldgenhet.

styrs framfdr allt av de mest frekventa arterna, som dr gemensamma
f8r sura och pH-normala sjdar och erhaller darfdr ett approximativt
korrekt virde ocksd i de sura sjdarna, trots att dessa har ett

reducerat artantal.

Makrofyterna studerades i de fyra sjdarna TrehSrningen, Langsjon,

St. Sirsidn och V. Sk#Hlsjdn (Figur 1, Tabell 1).

Vegetationen har i huvudsak karterats fr&n bat. Profiler lades
fri&n stranden ut mot sjBn. Dessa okuldrbesiktigades med en vatten-

kikare p& grunt vatten medan bottenprover togs med en Lutherrdfsa




péd stdrre djup. Arternas djupgrinser uppmittes och besténdens
tdthet uppskattades. Utbredningen av de vanligaste arterna kunde
sedan med relativt god noggrannhet &verfdras till de lodkartor

som finns f8r sibarna.

Samtliga sjBar karterades i juli 1979 och augusti 1980. Fdrunder-
sbkningarna gjordes i Treh&rningen och Léangsjidn i 4uli 1976 medan
St. Sirsjdn och V. Skilsjdn karterades i augusti 1977.

I samband med kalkningar av siju sjbar i norra Bohuslin (Fiske-
ndmnden i G&teborgs—och Bohuslin 1981} och sex i Viarmland har
prover tagits f8r analys av djurplankton (Ekstrdm opubl.). I fem
av Bohussjbdarna togs hdvprover (63-75 p) vid 1-3 tillfillen fore
kalkningarna, som utférdes 1974-75, och i samtliga sju vid 2-5
tillfédllen efter desamma t o m 1980, T VarmlandssijBarna togs
havprover adret fdre resp Aret efter kalkningarna. Samtliga prov-
tagningar utfdrdes under pericden mitten av augusti till bdrjan

av september. Fdrekomsten av olika arter har uppskattats efter

en femgradig skala dir r sparsam fdrekomst, + = mindre riklig,
++ = ganska riklig, +++ = riklig och ++++ = mycket riklig fdre-
komst. Medelfdrekomsten av olika arter i samtliga Bohus- resp

Vidrmlandssijdar fore resp efter kalkning har ddrefter beridknats.

I Blanksidn och Iglafallssjén har fyra Ruttnerh&mtare (1.6 1)
tagits p& varannan meter i skiktet 0-6 m och i Vibollsjidn i
skiktet 0-4 m i december och 1 ging/ma&nad under tiden mars—okto-
ber. Proverna har filtrerats genom 150 B och ett volymsvigt medel-
vdrde under tiden maj-oktober f£&r skiktet 0-7 m resp 0~5 m be-

rdknats.

Provtagning i Sk#lsjSarna har utfdrts vid samma tillfdllen och
med en rdrhiémtare av plexiglas (4 1) under tiden juli 1976 -
juni 1977 och direfter med Ruttnerhémtare (2.6 1). Ett prov har
tagits p& varannan meter frén ytan till botten och vattnet
filtrerats genom 150 p. Ett volymsvigt medelvirde f8r antalet

djur i hela vattenmassan har sedan berdknats,

Individtdtheten av Bythotrephes lbngimanus och Leptodora kindti

i Skdlsjbarna uppskattades genom vertikala hdvdrag med en hiv

med 57 c¢m diameter och 0.8 mm maskvidd. Havningarna utfdrdes




fr&n botten till ytan vid slumpvis utvalda punkter. i V. Skdl-
sj6n havades vid varje provtagning p& 12 platser och i 0. Skil-
sjon pa 14 platser och den sammanlagda filtrerade vattenvolymen

har berdknats till 27.6 resp 30.6 m3.

I samtliga sjdar har de pdtridffade djuren bestdmts till art
utom f&r cyclopoiderna som endast bestdmts som Cvclops sp. Ingen
skillnad har heller gjorts mellan cyclopoida och calanoida

nauplier.

I TrehSrningen, Langsjdn, Blanksjdn och Iglafallssjdn har botten-
faunaprovtagningar utfdrts i b&rjan av december och i margs—-april
och i de Svriga sjdarna endast vid sistnimnda tillf3lle. Tva
Ekmanhdmtare har tagits pd 1 resp 2 m och direfter varannan me-
ter ut till stdrsta djupet i varje sjb. Proverna har sillats
genom 0.6 mm. FOr att fi& ett uttryck f6r "medelfSridndringen” i
samtliga nio sjdar har medelantalet djur pd& h8sten och/eller
viaren efter kalkningarna satts i relation till motsvarande vir-
den fdre desamma och uttryckts i procent av antalet djur fére

pH~-f£8rhdjningen.

Provfisken i sjdarna har utfdrts med bottensatta Sversiktsnit
(Filipsson 1972) i juli-augusti och i rinnande vatten med el-
fiskeaggregat. Maganalyser har utfdrts under stereomikroskop och
de olika bytesdjurens volymsandelar uppskattaﬁsh Aldersbestimning
har utfdrts p& gdllock (abborre), fj&ll (mdrt, Bring) och otoli-
ter (rtding). De angivna fisklingderna avser totalldngd, dvs

ldngden frén fiskens nos till stjdrtfenans spetsar.

OMRADES-OCH SJOBESKRIVNING

De nio mer intensivt understkta sjdarnas samt ndgra andra stu-
derade sjbars beldgenhet framgdr av Figur 1. De intensivstuderade
vattnen dr relativt smd (3-40 ha), representerar klarvattens- s&-
vdl som brunvattenssjdar (f&rg: 0-125 mgPt/l) och #r samtliga
salt- och ndringsfattiga (ledningsfbrmdga: 2.9-6.4 mS/m, tot.-N:
0.19-1.23 mg/1, tot.-P: 2-24 pgP/l) (Tabell 1). Samtliga sjdar

utom MOrtsjdn och Vibollsi®n kalkades under tiden november 1977 -

maj 1978. All kalk spreds ovan vattnet pad strandnira omriden och




Tabell 1. Beldgenhet och ndgra morfometriska och fysikalisk-
kemiska data fdr sidar dir mer omfattande under-
sOkningar utfdrts.

Nr 836 Lage Stor- Max. Ralkning Spec. Férg
{1an) lek djup ledn.f8rm. {mgP+/1)
(ha) (m) {mS,/m)
Trehdrningen Stockholm 3 4.5 Mars =78 3.5-6.1 30-120
2 Léngsion " 10 7 " 3.7-6.4 20~ 65
Mértsjsn " 3 4.5 Y 4.0-5.3 15- 65
V. Skilsién Vistmanland 40 19 Nov -77%  3.0-3.4 0~ 10
5. Skdlsjon " 34 19 n A 5.0-3.6 5- 10
6 sSt. Sirsjén Orebro 25 12 Maj ~78%  4.7-6.0 5= 20
Blanksion  Skaraborg 11 15 Maj ~78%)  4,0-5.2 15- 45
Tglafallssion " 6 14 " N 3840 15~ 80
vibollgién = " 10 7 1) 3.4-5.,5 35125
forts.
Nr Tot.-N Tot.-P PH
(mg/1) (ng/1) fore kalk- efter kalkning
ning l:a dret 2:a dret 3:e ret 4:e &ret
0.30-1.23  3-23 4.0-5.3 6.5-6.7  6.1-6.6  5.7-6.2  5.0-6.1
0.22-1.24  2-15 4.6-5.5 6.3-6.5  6.0-6.5 5.8-6.2  5.7-6.4
3 0.19-0.80 2-16 4.9-5.9 6.3-6.5  6.1-6.7  5.96.7  5.3-6.5
0.21-0.40  4-24 4.7-5.5 5.8-6.5  5.4-5.8  5,6-5.9  5.2-6.7
0.25-0.41 3~ 6 5.0-5.7 5.7-6.2  5.1-6.0  5.6-6.1  5.2-6.8
6 0.30~0.60 3~ 8 5.4 6.5-6.8  6.3-6.9  6.1-7.6  5.2-6.7
0.20-0.79 212 4,7-5.4 6.3-6.6  6.0-6.5  5,9-6.3  6.0-6.7
0.30~0.65 4-11 4,6~5.0 6.1-6.8  5.26.5  5.6-6.3  5,9-6.4
0.40-0.65 5-15 4,5-4,9 4.9-5.0  4.9-5.8  4.9-5.5  4.8-5.5
1

Ej kalkade, paverkade av uppstrdms kalkade sjdar.

Kalkad i omgdngar: 1975, 1.5 ton Ca(OH)z, 19276, 2.5 ton Cad, om-
kalkad 1 mars 1981.

Omkalkade i mars 1981,

2)

3)

4
4 Kalkad &ven i januari 1980.




l&ngs tillrinnande bickar. Vid Skilsjdarna anvindes CaCO3 0-0.5

mm och vid de 8vriga 0~1 mm. V. Skdlsjdn hade &ven kalkats tidiga-
re, 1975 med 1.5 ton Ca(OH)2 och 1976 med 2.5 ton Ca0. Samtliga
sju kalkade sjdar har ddrefter kalkats om under tiden 1980-81
(Tabell 1). |

RESULTAT OCH DISKUSSION

Vidxtplankton

Starkt sura sjdar (pH <5} uppvisar i allm8nhet endast ett tio-
tal vdxtplanktonarter sommartid och skiljer sig didrigenom frén
pH-normala sjdar (pH >6), som dven vid extremt oligotrofa for-

h&llanden har ca 30 arter eller fler (Figur 2).
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Figur 2. Observerat antal fytoplanktonarter i prov fran vistkust-
gjdar, maj resp augusti 1976.




De vanligaste planktondominanterna i de sura vattnen Hr Gymno-

dinium uberrimum (Allm.) Kof och Swezy och Peridinium inconsgpi~-

cuum Lemm. (Dinophyceae), vanligen i kombination med Dinobryon
crenulatum, West och West, D. pediforme (Lemm.) Steinecke och

D. sociale var. americanum {(Brunnth.) Bachm. (Chrysophyceae) .
Periodvis bestdr dock fytoplankton i somliga sjSar av uteslutan-
de chrysomonader, och d& framfdr allt av den utpréglat acidofila
D. pediforme. Endast undantagsvis dominerar grénalgen Oocystis
submarina Lagerh. (Skuja). Ovriga gronalger har aldrig kvantita-

tiv betydelse men kan f8rekomma sporadiskt ex Chlamydomonas sp.

De ndmnda arterna, med undantag £&r Dinobryon pediforme, fore-

kommer ocksd i sijdar med normala pH-virden {>»>6) och kan dirfér
betecknas som surhetstoleranta. I de sura sjbarna dr frinvaron
av blagbrna alger och kiselalger patagligast. Tvd arter inom

den fdrstnémnda gruppen, Chroococcus limneticus Lemm. och

Merismopedia tenuissima Lemm., fSrekommer visserligen vid

pH-vdrden ndra 5 men fdrsvinner sedan pldtsligt vid ytterligare

pH-gsdnkning.

Den hdga vadtejonkoncentrationen i de sura sjBarna eller sekundira
effekter av denna, gdr vattenmiljdn £f6ga ldmpad f6r vixtplankton-—

organismerna. Somliga arter, i synnerhet flertalet blagréna alger,

har ett hdgt pH-optimumoch saknas i plankton oavsett vattnets
karaktédr i Svrigt och synes alltsd frimst reagera pa surheten
som sddan. Det stora flertalet arter slis emellertid uppenbar-
ligen ut av den ndringsbrist och/eller (Almer et al. 1978) de

h8ga metallhalterna som f&rsurningen sekundirt medfSrt.

Fosforbristen i de sura sijBarna ir vataglig (Figur 3). Detta
kan m&jligen ha sin orsak i utfdllning av fosfat och minskad
mineralisering i sedimenten. Av stdrre betydelse dr dock sanno-
likt den minskade fosfortillfdrseln fran omgivande marker, dir
fastlédggning skett p g a f6rsurning (Broberg och Persson 1981}).
Den fdrhdllandevis st8rre andelen bentiska alger, till f61jd av
Okad transparens i mdnga sura sijdar, stegrar dessutom ndrings-—

bristen i det fria wvattnet.

Ett av de undersdkta sjdgystemen, TrehSrningen - Léngsidn -

M&rtsjon (Figur 1), &r beldget i Avaomrédet pi S&dertdrn och
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Figur 3. Totalfosforhalter i vdstkustsjdar med olika pH-vdrden.
{(Medelvdrden fr8n maj och augusti 1978.)

kalkades i marsg 1978, vilket resulterade i att pH-virdet under
sommaren 1978 n&dde 6.6-6.8, efter att &ren innan ha legat om-
kring 4.8-5.3 (Treh&rningen, Langsjdn) resp 5.8-6.3 (MOrtsjdn).
Med bdrian 1977 steg vattenfirgen i sjdarna p g a Skat vatten-
fléde. Till en borjan sjdnk emellertid totalfosforhalten och
var 1977-78 endast 3=5 pg/l (Tabell 2).

Tabell 2. Firgtal (mgPt/l), pH och totalfosforhalt (pg/l) 1974-80
i sijbar i Avaomrddet. (Sommarmedelvirden.,)

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

Trehtrningen Fiargtal 25 50 30 100 80 80 70
pH 5.3 5.4 5.4 4.8 6.7 6.8 6.2
Tot-P 6 10 10 4 11 9

Langsjtn Fargtal 15 15 10 30 30 35 35
pH 5.6 5.6 6.0 5.2 6.6 6.7 6.2
Tot-P 5 8 5 2 4 7

MSrtsjtn Féargtal -~ 20 - 25 20 35 30
PH - 6.3 - 5.8 6.6 6.8 6.4
Tot-P - 9 - 4 3 13 8

Stensitn Fargtal 10 15 - 25 15 15 20
pH 6.3 6.0 - 5.7 6.1 6.1 6.0
Tot-P 3 11 - 3 5 5 5

Arsibn FPargtal 10 5 - 10 10 15 10
pH 5.5 5.4 6.0 5.3 5.7 5.7 5.4

Tot-P 6 7 - 4 5 11 8




I Treh&rningen steg halten i juli 1978 och i referenssidarna
Arsjtn och Stensj®n i augusti-november samma &r (Stensjtn
mottager en del av sitt vatten frén Mdrtsidn och Arsidn men
férefaller foga paverkad av detta). Niv&n i MBrtsjon hdjdes
emellertid £8rst 1979. pH-virdena var 1979 iblangd h&gre &n 1978,
vilket delvis kan ha orsakats av den stora fytoplanktonbio-

massans assimilation.

1977 dominerades plankton i TrehSrningen och Léngsjbn av de sur-

incongpicuum, vilka dven hade en stark stdllning 1 den mindre

sura (pH 5.7) MSrtsjidn. Utpridglat acidofila arter som £ ex

Bitrichia ollula (Fott) Bourr. och Dinobryon pediforme

(Chrysophyceae) (artlista,. sid 91) wvar ocksa vanliga. Med
undantag f&r referensen Arsidn var artantalet som ldgst i
sjbarna 1977, (Figur 4), i samband med de speciellt sura och
nidringsfattiga forh&llanden som d& r&dde. Biomassorna detta
Ar var relativt smd f8rutom i Trehdrningen gom helt dominera-

des av dinophycéerna Amphidinium cf larvale, Gymnodinium uberri-

mum och Peridinium inconspicuun,

Sommaren 1978 efter kalkningen hade TrehOrningen en helt fér-
dndrad fytoplanktonsammansdttning. Efter att tidigare ha domi-
nerats av pansarflagellater bestod nu biomassan uvteslutande av

chrysomonader, av vilka Dinobryvon bavaricum Imh. och Mallomonas

spp. var de mest framtridande arterna. I Arsjdn steg inte fos-
fornivén f8rrin pid hdsten, men redan 1 augusti framtridde monaden

Gonyostomum semen (Ehr.) Diesing (Chloromonadophyceae) som i 1ik-

het med euglenophycéer férekommer under ndringsrika och samtidigt
humésa f6rh&llanden. Arten tolererar starkt sur milisd men saknas
i de flesta sursjbar p g a ndringsbrist (Rosén 1981). Den Skning

av biomassan som skedde 1978 representerades av Gonyostomum. I

Stensjdn férdubblades biomassan Jjdmfdrt med 1977 och antalet ar-
ter Okade. Den hégre fosfornivan (5 pg/l) medfdrde att relativt

mer nidringskrdvande arter som Gomphosphaeria lacustrig Chod.

(Cyanophyceae), Dinobryon bavaricum och D, divergens Imh.

(Chrysophyceae) tillkom. I Langsjtn och sdrskilt MOrtsjdn fdr-
dndrades fytoplanktonsammansdttningen fdga 1978. MOrtsidn upp~

visade trots pH-h8jning frén 5.7 till 6.7 en 8kad frekvens av de
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Figur 4. Fytoplanktonbiomassa och observerat artantal i TrehoOr-
ningen (T), Langsjdn (L), MOrtsjdn (M), Stensjidn (S) och
Arsitn (A) 1974-80.

surhetstoleranta Gymnodinium uberrimum och Peridinium inconspicuum,

samtidigt som totalfosforhalten var den ldgst noterade under n&-
got av undersdkningsdren. De fdrsurningskinsliga arterna Kata-

blepheris ovalis Skuja och Rhodomonas minuta (Skuja) Javorn ater-

kom dock 1 Léngsjtn omedelbart efter kalkningen och antalet ar-
ter var ocksd stdrre dn 1977 {(Figur 4). Den storre artrikedomen
i M8rtsidén och L&ngsijtn 1978 torde emellertid delvis bero pd
att aret 1977 endast representeras év en provtagning, vid ett
tillfille d& utpridglat fattiga forh&llanden radde. Algvolymen
var relativt sett stdrre 1978 men dominerades av de ovanndmnda

dinophycéerna, vilka genom svag tillvdaxt och lang livsl&ngd kan




bygga upp relativt stora biomassor trots minimal ndringsnivi.
1979 uppvisade Lingsjidn, M&rtsjdn och Arsjidn sina htgsta fosfor-
halter, vilka, med undantag f&r Langsjdn, avspeglades i augusti=-
biomassorna som i MBrtsjdn och Arsidn var 1 300 resp 3 700 ug/l.
En storleksordning utan motsvarighet i tidigare undersdkningar

i omradet. Biomassorna utgjordes i MGrtsjon framfdr allt av

Sticcococcus sp. (Chlorophyceae) och Synedra nana Meist. (Diatomeae)

och i Arsjbn av Gonyostomum semen. Periodens relativt nirings-

rika karaktdr (Tabell 2) markeras ocksi av forekomsten av andra
fytoplanktonformer., I MOrtsidn didr artrikedomen Bkade pédtagligt
upptrddde 8 arter av den 8vervdgande alkalofila och ndringskri-

vande gruppen Cyanophyceae och de ultraoligotrofa chrysomonad-

sldktena Chromulina, Monochrysis och Ochromonas ersattes av de

mer eutrofa Chrysococcus cordiformis Naum. och Synura spp., sam-

tidigt som de dinophycéer som dominerat biomassan 1977~78 var
sd gott som helt f8rsvunna. I Arsién forekom vid sidan av

Gonyostomum #ven Chrysosphaerella longispina Laut. (Chrysophyceae)

och Asterionellsa formosa (Hass.) (Diatomeae), arter som ej obser-

verats under de tidigare ndringsfattiga aren. Trots det Skade

ndringsutbudet 1979 var dock Arsjbns fytoplankton relativt arte
fattigt (Figur 4). Detta kan ha samband med massutvecklingen av
Gonyostomum, vilken dels f8rsvarat observationer av andra arter,
dels kunnat producera toxiska Hmnen som térhindrat andra arters

utveckling,

I TrehSrningen och Léngsjén hade dinophycéerna 1979 ersatts av
chrysomonader, den alggrupp som under normala omstidndigheter Hr

vanligast i oligotrofa pH-normala sjdar. Inom denna grupp skedde

ocksad en inbdrdes férskjutning - de acidofila arterna Bitrichia

ollula och Dinobryon pediforme avidstes av binobryon bavaricum,

Dinobryon borgei Lemm och Dinobryon divergens. Grénalgerna

Monoraphidium dybowskii (Wolosz.) Hind. och Kom.-Legn. {syn.

Ankistrodesmus convolutus var. minutus), Schroederia setigera

(Schrd.) Lemm. och Sphaerocystis schroeterii Chod. som innan

kalkningen ej f&rekommit i TrehSrningen tillkom 1979. I den stdrre
och djupare Stensjion lidngst ned i vattensystemet skedde en grad-
vis férdndring mot stdrre artrikedom fram till 1980, medan bio-
massan var som stdrst 1978 (Figur 4)}. 1980 var niringsférhillan-
dena sédmre (Tabell 3) och det sinkta pH-vdrdet i Arsjdn (Tabell

2) tydde pd okad tillfdrsel av sura Amnen.




Tabell 3. Genomsnittligt trofiindex i Trehbrningen, Langsijdn,
MSrtsi®dn, Arsidn och Stensitn 1974-80.

1974 1976 1977 1978 1979 1980

Treh&rningen - 14 12 27 21 14
Lingsjdn 16 14 16 14 25 19
MOrtsidn - 24 17 18 30 26
Arsjon 13 - 18 21 26 19
Stensjbn 20 - 15 17 17 22

Blanksijdn och Tglafallssjidn (Figur 1) kalkades ungefdr samtidigt
som Avasjdarna och erh8ll en pH-h8jning fran 4.9 till 6.6-6.8
1978 (Tabell 4). Den nedanfdr liggande Vibollsij®tn har ej kalkats
men erhiller en del av gitt vatten frin de ovanndmnda sjdarna,
varfér pH stiger langsamt. pH-vidrdet Skade hidr endast fran ca
4.8 till omkring 5.3. Liksom i fallet med Avsjbarna steg farg-
talet frdn 1977 och nddde de stdrsta virdena 1979-80, liksom
fosforhalterna, vilka wvar ytterstiléga 1977-78.

Tabell 4. Pidrgtal (mgPt/1), pH och totalfosforhalt (pg/1l) 1977-80

i sjdar i Tiveden, (pH-vdrden i augusti, fdrgtal- och
Tot-P~virden fran hdstecirkulation).

5j6 1977 1978 1979 1980
firg pH Tot-P fHrg pH Tot-P  fdrg pH Tot-P fédrg pH

Blanksjtn 15 4.9 3 35 6.6 2 40 6.3 6 40 6.3

Iglafalls— 50 4,9 5 60 6.8 4 70 6.1 11 100 6.3

sidn

Vibollsjtn 50 4.8 7 80 4.9 4 100 5.1 12 100 5.3

Vidxtplanktonbiomassorna var 1977 relativt stora i alla tre
sjdarna med dominans av dinophycéer. Trots de liga pH-vdrdena
var sjdarna f6rhidllandevis artrika (Figur 5), vilket torde

ha samband med deras humdsa karaktdr. Sadana vatten forefaller
erbjuda existensmtjligheter for fler arter dn de klara (Figur
6). 1978 minskade biomassorna och vid hosteirkulationen i okto-
ber uppmittes undersdkningens l8gsta fosforvdrden. Trots pH-hdj=-
ningen intridffade f& kvalitativa f8rédndringar detta ar. I Igla-

fallssjdn var dock Sticcococcus sp. (Chlorophyceae) vanlig och

bland chrysomonaderna ersattes Dinobryon cf hilliardhii av

Dinobryon elegantissimum Bourr, och Ochromonas spp. I samband

med Skat vattenfldde och stegrade fosforhalter 1979 &dgde en

genomgripande f£8rdndring av fytoplanktonsammansdttningen rum

Tot-P
11

12
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Figur 5, Fytoplanktonbiomassa och antal fytoplanktonarter i Blank-
sjén (B), Iglafallssjdn (I) och Vibollsi®dn (V) 1977-80.

samtidigt som biomassan vixte (Figur 5). I Blanksijdn och

Iglafallssjén kom kiselalgen Rhizolenia eriensis H.L. Smith

att dominera medan Vibollsi®ns biomassa i huvudsak bestod av

(surhetstoleranta) Gonyostomum semen (iJfr Arsjdén). En vdsent-

lig del av Vibollsjdns planktonmassa bestod emellertid av
chrysomonader. Andra arter som tillkom var i Blanksjtn och

Iglafallssjon Elakatothrix genevensis Hind., Gyromitus cordi-

formis Skuja (Chlorophyceae), Euglena sp. {Euglenophyceae),
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Figur 6. Antal observerade fytoplanktonarter i f6rh&llande till
fidrgtalet i vdstkustsjdar 1976.

Bitrichia chodatii (Rev.) Chod. Chrysclycos planctonicus Mack

Pseudopedinella sp., Uroglena spp., Dinobryon bavaricum och

D. divergens (Chrysophyceae) (artlista, sid 93 ). Den sura

Vibollsjdn erhdll ungefdr samma arter men med Gonyostomum som

den stora skillnaden. Fem arter av kiselalger observerades i
denna sj&, vilket visar att pH-vdrdet i sig inte &r kritiskt
f8r denna alggrupp. Det midrkligaste var att Vibollsjdn trots
pHH ca 5 uppvisade den stérsta artrikedomen av samtliga sjdar
(Figur 5).

I vVistkustomradet har ett flertal kalkade sijdar studerats. St.
H8rsjdn (Figur 1) &dr en klarvattenssjo som 1976 hade pH 4.7

och liksom andra sjdar av denna typ ett blagrdnt opalescerande
vatten. Kalkningen vintern 1977-78 gav en s& kraftig h&jning av
alkaliniteten att pH-vdrdet fortfarande sommaren 1980 lag om-
kring 7. Halten totalfosfor 13g bdde fOre och efter kalkning pé
omkring 2 pg/l fram till 1980 d& den steg till ca 5.




S3i6n hade redan fore kalkning avsevirda varfytoplanktonbiomassor

bestaende framfdr allt av Asterionella formosa (Diatomeae). Desgs

karaktdr av relativt n#ringsrik sursijd framgdr ocksd av att art-
antalet tidvis under sommaren, liksom i Blanksij®én m fl1, var re-
lativt stort (>20). Orsaken ligger sannolikt i att sjbns norra
bassdng d&dr provtagningarna skett, &r td@mligen grund och d&
dessutom sj6ns huvudtillfléde mynnar hir kan man rikna med att

vattenomsdttningen 8r relativt stor.

Sommarplanktonet, som fdre kalkning utgjorde ett karaktefistiskt

sursamnhdlle med den dominerande artkombinationen Dinobryon cre-

nulatum - Dinobryon sociale var. americanum - Gymnodinium

uberrimum - Peridinium inconspicuum, genomgick en drastisk

strukturfdrédndring redan f8rsta sommaren efter kalkning (art-
lista , sid 95). Antalet arter fdrblev emellertid lagt (23) och

sammansdttningen abnorm med stor frekvens av Peridinium incon-

spicuum i kombination med nirmast eutrofa arter som Ankistrodes-

mus nannoselene Skuja, Closterium acutum var. variabile (Lemm. )

Krieg. och Synedra nana, ett artbestand som paminde om det som

upptrddde i t ex Eigdesidn i norra Bohuslin efter kalkning 1975.

1979-80 fbrekom ett betydligt méngformigare fytoplankton, da
ndmligen inte mindre &n 42 resp 58 arter patriffades. Samman-
sdttningen liknade n#raliggande pH-normala sjdars. Vanliga
sommararter, som skiljer sig fré&n tidigare beskrivna mer eller

mindre humsa sjdars, var Staurodesmus sellatus Teil., Chrysochro-

mulina parva Lack, Pseudokephyrion poculum Conr., Asterionella

formosa, Cyclotella comta (Ehr.) Kiitz., Cyclotella comensis Grun.,

Cyclotella sp. och Gymnodinium helveticum Pen.

De erhdllna resultaten visar att foérandringarna i vixtplankton-
samhdllet vid f8rsurning till stdrsta delen beror pa oligotro~-
fiering. Starkt liknande effekter kan nédmligen erhé&llas vid ni-
ringsbrist i icke sura sjdar. Figur 7 visar den procentuella

andelen surhetstoleranta pansarflagellater (Gymnodinium uberri-

mum + Peridinium inconspicuum) av den totala vixtplanktonbiomassan
i1 den f3ga f8rsurade M&rtsjdn (S8dertdrn) 1976-80 (kalkad 1978)
i fdrhéllande till totalfosforhalt, observerat artantal och ett

indikatorartbaserat trofiindex, ddr de surhetstoleranta arterna
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Figur 7. Observerat artantal av fytoplankton, trofiindex, total-
fosforhalt och procentuell andel surhetstoleranta dino-
phycéer av den totala fytoplanktonbiomassan i MSrtsijidn
{1976~80) .

uteslutits. Som framgdr var andelen pansarflagellater stérst
under de niringsfattiga Aren 1977-78, samtidigt som artantal
och trofiindex hade sina l8gsta vdrden. Trots att pH-virdet
1978 1&g omkring 6.6, hade sdlunda arter karakteristiska £or
sura sjdar en dominant stdllning. En kontroll! av pH-normala
sjbar bekrdftar ovanstdende iakttagelse (Tabell 5). Biomassans
genomsnittliga andel av dessa arter visade sig ndmligen vara

klart berocende av fosforhalten.

Efter torrperioden 1975-76 Skade nederbOrdsmingderna avsevirt.
Den exceptionellt sura nederbdrden 1977 i fdrening med den
tidigare ackumulerade torrdepositionen av sura dmnen innebar

sdnkta pH-virden 1 grundvatten och tillfl&den och efter hand




Tabell 5. Totalfosforhalt och procentuell andel surhetstoleranta
dinophycéer {Gymnodinium uberriumum och Peridinium
inconspicuum) av fytoplanktonbiomassan i s3jdar 1 N, O,
P och W 14n med pH-virden 26.1.

Tot=P (ug/1) <5 6=7 g~12 >12
% surhetstole- 34 17 2 2
ranta arter

Totalbiomassa 233 279 584 1 424
(rg/1)

Antal sjdar 15 27 15 16

ocksad i1 sjBarna. Som en f61jd av detta f8reldg reaktivt aluminium
i 6verskott och utfillningen av fosfor dkade, vilket resulterade

i ytterst l&ga halter i siBarna.

Perioden 1978-80 var nederbdrdsmingderna av ungefir samma stor-
leksordning som 1977. Syratillskottet till vattnen avtog emeller-
tid gradvis och pH-virdet steg i sjBdarna. P& detta f6ljde ocksé
en stegring av fosfornivdn som resulterade i kraftigt #kad
planktonproduktion. I mellansverige kom denna 6kning 1978-79 och
i védstkustomridets sjdar ett Ar senare. I Arsjidn (Tabell 2) wvar
effekterna tydliga redan 1978, men liksom 1 flertalet mellan-

svenska sjbar hade pH-vdrdet och fosfornivin sina maximum 1979,

Ndgra av de kalkningsprojekt som studerats utfdrdes just efter
det ovanndmnda sur8ret 1977, varfdr genomgdende f8rbittringar

av planktonlédget skett de f&ljande Aren ocavsett om sijdarna
kalkats eller ej. Klimatologiska fluktuationer forsvirar sdlunda
méjligheterna att visa sjédlva kalkningens effekt p& fytoplank-

tonutvecklingen.

Blanksjtn och Iglafallssi®n hade 1978 ett pH-virde pa ca 6.5 utan
att nagon 8kning av fosforhalten kunde konstateras. Avrinningen

i omradet var ocksd 1&g under detta &r. De kvalitativa fOrdnd-

ringarna av vixtplankton var ocks& ytterst obetydliga liksom

i Langsjdn. I Trehdrningen, som har mycket kort omsdttningg-
tid, och St. Hirsjidn erhdlls & andra sidan en fullsténdig f8r-
dndring av planktonsammansdttningen innan nagon 8kning av
fosforhalten noterats. Sédana omedelbara effekter har ocksé
konstaterats i andra grunda sjfar med snabb vattenémséttning

t ex Rdvekdrr ndra Gbteborg och Nordvammsjon och Eigdesidn i




norra Bohusldn. Ett snabbare vattenfl6de Okar ndringstill-
forseln och dven om den momentana koncentrationen av t ex
fosfor dr densamma som i en sjo med lang omsdttningstid, kan
tillviaxtfdrutsittningarna férbidttras avsevdrt. I de sura
gsjdarna sker troligen en jamfdrelsevis snabbare utfdllning
av humusbunden vixtnidring under sommarstagnationen, dn i de
pH-normala. VAarfloden och de temperaturinducerade vertikala
vattenrdrelserna denna arstid forefaller emellertid reducera
utfillningseffekten ty en jémfdrelse av planktonsamh&llen i
oligotrofa sjtar med olika pH-varden visar att skillnaden i
artsammansittning 8r betydligt mindre p& varen &n under sen-
sommaren. De sura vattnen &r denna tid nédstan lika artrika

som de ej sura (Figur 2).

Det har visat sig att det fytoplankton som sporadiskt kan fbre-
komna i starkt sura sijdar vid tillfdlligtvis bdttre ndrings-

f8rhdllanden t ex Elakatothrix, Sphaerocystis, Bitrichia,

Chrysidiastrum och Ochromonas dr identiskt med det som van-
ligen f6rst upptrider efter kalkning. Detta plankton &r sdledes
okidnsligt f6r ladgt pH-vdrde men krdver en snabbare ndrings-

tillfdrsel &n den som normalt stdr till buds i de sura sjdarna.

Den kvalitativa f£8rdndring av fytoplankton som dgt rum efter

kalkning beror dock inte enbart p& bdttre ndringsfdrhdllanden.
Lagt pH-vdrde och andra bieffekter av f&rsurningen dn de rent
ndringsmissiga dr ocksd av betydelse f&6r manga arter. Salunda

har efter kalkning saknats t ex Chroococcus limneticus,

Gomphosphaeria lacustris, Monoraphidium griffithii (Berkel)

Kom.-Legh., Staurastrum spp., Willea irreguiaris (Wille) Schmidle,

och Dinobryon borgei, trots att dessa arter dr vanliga i ndr-

belidgna pH-normala sijdar. Exempelvis &r Monoraphidium griffithii

utpriglat oligotrof och har vid laboratoriefdrsdk visat sig
vidxa bra vid s& lagt pH som 5.0, och 4ndd har inte en enda
cell av denna art pédtrdffats i starkt sura sjdar. H&r spelar
uppenbarligen andra faktorer dn pH-vdrde och ndring en viktig
roll.

Naturliga halter av koppar och zink i sura sjdar dr ocksa till-

réckliga f&r att hdmma algtillvdxt. I centrum f8r intresset




stdr emellertid aluminium som foreligger i halter p& 100-400

Mg/l 1 sjbar som har pH~virden pa 4-5,

Biotester med Monoraphidium griffithii har visat att arten e

tolererar de aluminiumhalter som 4r vanligai sura sjdar (Tabell
6).

Tabell 6. Procentuell tillvdxthimning hos Monovaphidium griffithii
(Chlorophyceae) 1 klart oligotroft sjdvatten, pl-juste-
rat fran 5.8 till 5.0 och med varierad halt av aluminium.

Al (ng/1) 125 150 175 250
Procentuell +ill- 26 40 51 100
vaxthimning

Monoraphidium dybowskil som ibland kan hittas i sura vatten &dr

ddremot t&dmligen okinslig fdr dir férekommande aluminiumhalter.

De allra suraste av de nu kalkade sjbarna torde ha varit sura i
15=20 ar, vilket ger skil att tro att manga, f£8r normalt pH
anpassade arter saknas &ven i form av s&idana vilstadier eller
enstaka celler som i andra och mindre sura sjdar kunnat utveck-
las vid gynnsamma fSrh&llanden. Som Figur 8 visar, har de ex-
tremt sura sjdarna jimfdrelsevis firre arter Hven efter kalk~
ning och méste &terfi sina ursprungliga fytoplanktonformer via
luften. Bestdende metalleffekter Hr ocksi tinkbara orsaker i
detta sammanhang eftersom de flesta sjbar direktkalkas, vilket
visserligen innebdr en utfidllning av metallerna men inte f&r-
dndrar tillfd8rseln av iésta metaller (Al, Cu, Zn, Cd etc) frén

omgivande marker.

Av allt att dOma har sura sjdar som kalkats efterhand erhdllit
ett for sitt pH normalt véxtplankton. Jimférbara analyser fran
tiden innan f8rsurningen saknas emellertid och det &r diarfdr
ovisst om vattnen dterfir sitt ursprungliga plankton. Sediment-
analyser fran Lysevatten nira Stenungsund (kalkad 1974) har
visat att de ursprungliga planktiska kiselalgerna &nnu aj
atervint 1979 (Renberyg och Hellberg 1982). Som nimnts ir emeller-
tid kiselalger relativt ndringskrévande och tdnkbart dr att
fosfortillgdngen varit otillrédcklig. S&lunda upptréddde kisel-
algerna Cyclotella comta., Cyclotella sp. och Rhiz;solenia
longiseta i St. Hirsjon f&rst 1980 da totalfosforhalten steg
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Figur 8. Antal fytoplanktonarter i kalkade sjbar i sddra Sverige
i f&rh&llande till pH-vdrdet fdre kalkning.

fr&n 2 till ca 5 pg/l. En jimfdrelse mellan denna sj% och nér-
beldgna pH-normala sjdar med liknande omgivningar visar att

fytoplanktonsammansdttningen numera Sverensstdmmer val.

Ennu fdreligger inga j&mfdrande resultat fran primdrproduk-
tionsmitningar i svenska sjbar fore och efter kalkning, men
hittills gjorda undersdkningar tyder pd att primdrproduktionens
storlek ej reduceras av lagt pH-vidrde i sig sjdlvt, utan be-
stime av nirsalttillgingen ddr fosfor har en central roll
(Dillon et al. 1979, Broberg och Persscn 1981). Sommarhalter
av totalfosfor i sura och pH-normala sjdar férefaller dock
inte helt jdmfdrbara 1 produktionssammanhang. Fosforns om-
sittningshastighet har namligen en avgdrande betydelse for
algtillvixten. De relativt volumindsa dinophycéer som utgdr
vixtplanktonbiomassan i sura sjdar har i jadmférelse med
chrysomonader och sdrskilt kiselalger och grbnalger langsam
delningshastighet och 1&g fotosyntetisk kapacitet i férhal-

lande till sin biomassa (H8rnstrom 1979b, Ramberg 1976), sam-
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tidigt som de binder upp tillgéngligfosfor under léng tid.

En 8vergéng fr&n dessa arter till andra alggrupper med snabbare
generationsvixling, som skett i t ex St. Hdrsjdn, kan sdlunda,
trots ej mitbar Skning av totalfosforhalten (1978-79), f&rvantas
h&ja primdrproduktionens effektivitet i vidsentlig grad. Som
framgdr av Figur 9 har ocksd trofiindex (H&rnstrdm 197%a) och
artantal (likasd trofibundet, Figur 10} f&rédndrats avsevidrt

i St. Hirsjdn i forhillande till den nédrbeldgna sura Tvdrsjdn

{pH 4.7) och den pH-normala Ommern.

Trofiindex
A
30 1 St.Harsjén
| (kalkad)
Ommern_-="~o_ e
20 1 ° e ~

T ¥ T 13 T T T [} E) T

Antal observerade

arter
A
60 - x
50) - ~ Ommern '~
40 - Tl P
St.Harsjon
30 - (kalkad)
20 A o, Tl O,
TG Tvarsjon

Aug1971 72 73 74 75 76 77 78 79 1980
Figur 9. pH, antal observerade fytoplanktonarter och trofiindex
i 8t H3rsjén, Ommern och Tvirsjtn i augusti 1971-80.
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Figur 10. Antal fytoplanktonarter i f8rhallande till n#ringsnivad
i 114 sydsvenska sjdar.
Makrofyter

Cenom fdrsurningen sker en vtarmnin

g av antalet makrofytarter och

kvantitativt sett Okar acidiofi

la arter p& bekostnad av mer

krivande arter.

Forekomsten av vitmossor (Sphagnum spp.) utgdr

ett patagligt inslag i f8rsurade sj

dar och deras Bkning med av-

tagande pH ar val dokumenterad (Grahn et al.

1974, Grahn 13%77).

vitmossorna kan fdrekomma savdl 1 strandzonen som pd stdrre djup.

Kortskottsvixter som t ex notblomster {(Lobelia dortmanna) och

braxengrds (Isocetes lacustris) dr vanli

gtvis rikligt férekommande

i klara oligotrofa sjdar.

I de férsurade sjBarna tycks dessa

ofta bli utkonkurrerade och dvervuxna av vitmossor (Sphagnum Spp-. )

och pavixtalger (Almer et al.

1978). Flertalet kortgkottsvaxter

torde ocksd paverka

s negativt av de 10sa organiska bottnar som

bildas genom att nedbrytningen och mineraliseringen minskar i

fdrsurade sjdar (Gr

ahn et al. 1974).



Langskottsvixter saknas 1 stort sett helt i mycket sura sjdar.
Bland annat eftersom flera av dem, i motsats till mossorna,
knappast alls kan utnyttja fri koldioxid som kolkdlla (Steemann
Nielsen 1946, 1947). DiEremot krdver submersa former av amfibiska
arter hdga halter av koldioxid (Bristow 1969). Den submersa

formen av 18ktag (Juncus bulbosus) har t ex rapporterats Oka i

fdrsurade sjdar {(Hinneri 1976, Almer et al. 1978)

T de fyra undersdkta sjdarna patrdffades totalt 29 arter fore
kalkningarna (Tabell 7). Artrikast var Langsjdn med 22 arter
medan Trehdrningen, som dr den mest humdsa sjidn, endast hade
11. De f8rekommande arterna var sddana som man vanligtvis finner

i ndringsfattiga sjdar med liaga pH=virden.

I samtliga sidar utom 8t. Sirsjdn var botten vegetationstdckt

till mer &n 40

o

f6re kalkningarna. I Langsjdn tdcktes botten

till n&stan 70 % av vegetation. Kortskottsvixterna och mossorna
var de mest dominerande. Pe fdrstnidmnda saknades visserligen i
Treh&rningen men i LAngsjdn och 8t. Sirsjdn fanns de pa mer &n

40 % av den vegetationstédckta ytan. Mossorna, frémst vitmossorna
(Sphagnum spp.), hade den stOrsta utbredningen i V. Skdlsjdn,

dir nédstan 70 % av vegetationsytan utgjordes av mossor. Mot-
svarande vdrden i TrehOrningen och Langsjdn var ca 50 %. Strand-,
flyt- och framfér allt langskottsvidxterna fanmns i de flesta sjbdarna

pd& en mycket liten del av den vegetationstdckta botten (Tabell 8).

S8trandvegetationen var svagt utbildad i alla sijfarna. Stdrre be-
stand fanns egentligen endast i vindskyddade vikar och vid in- och
utloppen (Figur 11, 12, 13 och 14). P4 langa strdckor av St.
Sirsidn och V. SkHlsjbns steniga strinder saknades strandvix-
terna helt. Vanliga arter, som var bestandsbildande i fler~

talet sjdar, var flaskstarr (Carex rostrata), dyfriken (Equisetum

fluviatile) och bladvass (Phragmites australis).

Av flytbladsvixterna var igelknopp (Sparganium spp.), gul nick-

ros (Nuphar lutea) och vit ndckros (Nymphaea alba) vanliga i

samtliga sibdar, medan gdddnate (Potamogeton natans}, fdre kalk-

ningarna, endast pdtrdffades i St., Sirsjdn (Figur 11, 12, 13 och
14) . Nickrosorna férekom ofta tillsammans och bestinden var van-
ligen glesa. I Trehdrningen fanns dock ett mycket tdtt bestand

av vit néckros (Nymphaea alba) i sjdns norxdvidstra del.




Tabell 7. Makrofyternas artsammansdttning i de kalkade sjdarna.

Strandvisxter

ofdrindrad fbrekomst fore och efter kalkning.

tkad fdrekomst efter kalkning.

minskad f&rekomst efter kalkning.

Trehtr-
ningen

Carex rostrata (flaskstarr) x

Carex lasiocarpa (tradstarr) X

Carex vesicaria (bldsstarr)

Equisetum fluviatile (dyfréken) b4

Phragmites australis (bladvass) pd

Eliocharis palustris (knapps&v)

Menyanthes trifoliata (vattenkléver) X

Typha tatifolia (kaveldun)

Lytrum salicaria (fackelblomster)

Lysimachia thyrsiflora (toppldsa)

Flytbladsvaxter

Glyceria fluitans (marmagris)

Potamogeton natans (géddnate)

Nymphaea alba {coll.) (vit nickros)
Nuphar lutea (gul néckros)

Sparganium spp. (igelknopp)

Léngskottevixter

++ + +

Myriophyllum alterniflorum (harslinga)

Juncus bulbosus (10ktag)

Utricularia vulgaris (dybldddra) +

Kortskottgvaxter

Lobelia dortmanna (notblomster)

Tsoetes lacustris (braxengris)

Littorella uniflora (strandpryl)

Ranunculus flammula (81 tranunkel)

Mossor

Drepanocladus trichophyllus

brepanocladus sp. X
Fontinalis antipyretica

Fontinalis dalecarlica

Sphagnum  subsecundum {coll.) .-

Cladopodiella f£luitans

Scapania undulata

Lang-
sion

+ R OX X E Mo oM MW

W+

w L

"

St.
Sir-
sidn

LR

"

i

WM

V. Skdl-
si6n

E

E ]
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Tabell 8. Makrofyternas utbredningsytor f£6re och efter kalkning.
Ytorna dr angivna i hektar.

Trehtrningen Langsjtn St. Sirsidn V. Sk&lsidn

1976 ~80 1976 -80 1977 80 1976  -80
Sidyta 3.4 10.2 24 40
Vegetationsyta 1.7 1.4 6.9 6.9 5.4 5.1 17.4 9.3
Strandvixter 0.4 0.4 1.2 1.2 0.8 0.8 1.6 1.6
Flytbladsvixter 0.5 0.8 1.3 1.3 1.0 1.0 0.5 0.5
Léngskottsvixter 0 0 0.1 0.2 0.7 0.5 0 0
Kortskottsvixter 0 0 3.7 3.7 2.5 2.5 4.2 4.2
Mossor totalt 0.8 0.3 3.1 3.1% 1.2 0.8 11.9 4.0
Vitmossor 0.8 0.3 2.0 2.0%) 1.2 0.8 11.9 2.6

X) Glesa och flickvisa bestand av vitmossa {Sphagnum spp.) .

TREHORNINGEN

PHRAGMITES COMMUNIS
EQUISETUM FLUVIATILE
NYMPHAEA ALBA

NUPHAR LUTEUM
SPHAGNUM

SPARGANTIUM SP

£#] POTAMOGETON NATANS
gt m

EOBERE

[ =]

Do

Figur 11. Makrofyternas utbredning i TrehSrningen 1976 och 1980.




ST SIRSJON

CAREX SPP

EQUISEFUM FLUVIATILE
NUPHAR LUTEUM

NYMPHAEA ALBA

POTAMOGETON NATANS
SPARGANIUM 3P

JUNCUS BULBOSUS
MYRIOPHYLLUM ALTERNIFLORUM

LANGSJON

HEREDERE

[ PHRAGMITES COMMUNIS
{77 EQUISETUM FLUVIATILE
o) NYMPHAEA ALBA
NUPHAR LUTEUM
SPARGANIUM SP
MYRIOPHYLLUM ALTERNIFLORUM

Figur 13. Utbredningen

av de vanligaste strand-,
flyt- och langskottsvédxter-
na i St Sirsjdn 1977. Bort-
sett fradn Juncus bulbosus,
som har minskat nadgot, hade
arterna samma utbredning
1980.

Figur 12. Utbredningen av de
vanligaste strand-, flyt- och
18ngskottsvaxterna 1 Langsjon
1980. Bortsett fran Myriophyllum
alterniflorum, som fdre kalkning-
on endast fanns i enstaka exemplar,
har vegetationen inte foridndrats
sedan 1976.




Av langskottsvixter patriffades i Langsjdn nagra fa individer

av harslinga (Myriophvllum alterniflorum). ¥Fdr 6vrigt fanns

arten enbart i ett mindre bestdnd i St. Sirsjbns vidstra del.

Dybldddra (Utricularia vulgaris) och 1&ktdg (Juncus bulbosus)
brukar vara vanliga i sura sjdar. Den fdrstnémnda pdtrdffades
dock endast i St. Sirsjdn ddr den fdrekom i spridda exemplar i

djupomridet 0.5-5 m. LSktdg (Juncus bulbosus) var ddremot vanlig

fére kalkning i samtliga sjBar utom i Trehbrningen ddr den sak-
nades. I St. Sirsjdn fdrekom den rikligt i alla stdrre vikar
men patriffades ocksd i enstaka exemplar tillsammans med andra

arter.

VA STRA SKALSJON

[iiiy) PHRAGMITES COMMUNIS
P77 EQUISETUM FLUVIATILE
CAREX SPP

[.7] nymPHaEA ALBA {coLl)
NUPHAR LUTEUM

[5F] SPARGANIUM SP
LOBELIA DORTMANNA
E=3 1s0ETES LACUSTRIS
EE L1vroRELLA UNIFLORA

Figur l4. Kirlvixternas utbredning i V Sk&lsjdn 1977. Inga for-
Yndringar har skett fram till 1980.

I samtliga sj®ar utom TrehdSrningen var kortskottsvegetationen
kraftigt utvecklad med tita och frodiga bestdnd (Figur 14, 15

och 16). Notblomster (Lobelia dortmanna) fanns i djupomradet

0.5-1 m och braxengrds (Isoetes lacustris) fran ca I m ut till

drygt 3 m djup. I zonen mellan dessa badda arter forekom ofta

strandpryl (Littorella uniflora) och i St. Sirsjtn, ddr den var

mycket rikligt fdrekommande, fanns den i rena bestand ut till

ca 3 m djup.
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LANGSJON

LOREL1A DORTMANNA
7] ISOETES LACUSTRIS :
E=] SPHAGNUM SUBSECUNDUM (coLL)

3R FONTINALIS SPP

Figur 15. Den submersa vegeta-
tionens utbredning i LAangsjdn
1976. Efter kalkningen har
Sphagnum minskat betydligt men
den fanns saval 1979 som 1980
i enstaka exemplar eller glest
Sver i stort sett hela utbred-
ningsomradet. Kortskotisvixter=-
nas utbredning har inte férand-
rats.

ST SIRSJON

LOBELIA DORTMANNA
E=] 1SOETES LACUSTRIS
FE] LITTORELLA UNIFLORA
= SPHAGNUM SUBSECUNDUM {(coti)

100 M
—_——

Figur 16. Den submersa ve-
getetionens utbredning i
St. Sirsjydn 1977. Sphagnum
har minskat betydligt efter
kalkningarna medan Svriga
arter hade samma utbredning
‘977 som 1980.




Mossvegetationen dominerades i samtliga sjdar fore kalkningarna

av vitmossa (Sphagnum subsecundum (coll.)). Ovriga arter var

mer sparsamt fdrekommande bortsett fran Fontinalis dalecarlica,

som i L&ngsjdn fanns i rena bestdnd i djupomradet 3.5=5.5 m,

och Fontinalis antipyretica, som fanns Over stdrre omraden i

LAngsjdén och i V. Sk#dlsjdn (Figur 15 och 17).

VASTRA SKALSJON

=] spraanumM suBSECUNDUM (cOLL)
[III] FONTIMALIS ANTIPYRETICA

Figur 17. Utbredningen av Sphagnum subsecundum och Fontinalis
antipyretica i V Sk#lsjon 1976 och 1980.

Vitmossan (Sphagnum subsecundum (ceoll.)) var vanlig i strand-

zonen dir den ofta férekom tillsammans med strandvidxter som t ex

flaskstarr (Carex rostrata) och bladvass (Phragmites australis).

I alla sjdarna utom St. Sirsjtn fanns den ocksd pé& djupare om-
riden. I Trehdrningen och L&ngsidn fanns den i rena bestand pi
1.5 till drygt 3 m djup och i V. Sk&lsjtn dominerade den djup-
omrddet 9-16 m.

Strandvegetationen har fordndrats mycket lite efter kalkningarna
(Figur 11, 12, 13 och 14). Bestanden av vanliga arter som flask~-

starr (Carex rostrata), dyfriken (Equisetum fluviatile) och

bladvass (Phragmites australis) har samma avgrédnsningar som

tidigare. Diremot tycks besténden av starr (Carex spp.) ha bli-

vit ndgot kraftigare i kalkade delar av den inre strandzonen,




vilket troligen beror pa att det dar blivit en Bkad omsittning
av nirsalter. Liknande iakttagelser har gjorts 1 kalkade kdrr

och andra fuktiga omréden (Eriksson 1979, 1981).

I flertalet sjbar harx flytbladsvéxterna i stort sett samma av-
grédnsningar som fore kalkningarna (Figur 12, 13 och 14). Endast

i Treh&rningen har en viss dkning av gul n#ckros (Nuphar iutea)

och vit nickros (Nymphaea alba) kunnat konstateras (Figur 11)

efter kalkningarﬁa, I samma sj® samt i Langsjdn har dessutom
igelknopparna {Sparganium spp.) Okat nigot. Dessa fanns endast

som sm& vegetativa individer vid karteringen 1976 men savil 1979
som 1980 fanns mindre bestand av dem i bida sjbarna. Férandringar—
na torde dock ligga inom ramen £5r de naturliga variationerna.
Fdrekomsten av igelknopp (Sparganium sp.)} har ndmligen visat sig
kunna variera ganska mycket under en fleréarsperiod (Eriksson

et al. 1974}).

I Trehdrningen och Langsidn har g&dddnate (Potamogeton natans)

tillkommit efter kalkning och i Trehdrningen har den under den
senaste vegetationsperioden Skat sin utbredning betydligt {(Figur
11) . Arten kan ha funnits 1 sjdarna tidigare eller ocksad har den
spridits till sjbarna genom sjbfadglar frédn t ex en nedstréms
liggande s3j8 dér den f5rekommer rikligt. Frdnas grobarhet bhe-
varas under flera &r 1 sedimentet (Hutchinson 1975) och kalk-
ningen kan ha férdndrat f6rhallandena s& att frona har btrijat
gro. Denna art fdrekommer cillan i sura sjdar men 4ar mycket van-
lig i sjBar med pH 6-8 (Iversen 1929), varfdr resultaten antyder

att livsbetingelserna f6r arten har férbattrats genom kalkningen.

Bland langskottsvixterna dr den submersa formen av 18ktayg (Juncus
bulbosus) vanligt fdrekommande 1 sura sidar (Hinneri 1976, Almer
et al. 1978). Efter kalkningarna ninskade denna art markbart i

St. Sirsidn dir pH gick upp £il1ll ca 7.

Hirslingan ({(Myriophyllum alterniflorum) fdrekom foére kalkningen

i nigra enstaka exemplar i Langsidn. Direkt efter pH-forhdjningen
B8kade den ganska kraftigt och bestanden var lika stora i augusti
1980 (Figur 12). Artens dkning kan kanske tillskrivas en h&jning

av pH-vardet. Naturligt kan den dock variera ganska mycket




(Macan 1977), men den #r s#llsynt i sjdar med mycket laga pH-vir-
den (Iversen 1929) och vanligtvis finns arten inte i sd kraftiga

bestidnd i sjbar med pH under 5.5,

Utbredningen av kortskottsvidxterna har inte dndrats efter kalk=

ningarna men bestinden av notblomster (Lobelia dortmanna) , strand-

pryl (Littorella uniflora) och braxengrde {(Iscetes lacustris)

verkar frischa och arterna har nog snarare gynnats &dn missgynnats
av den hdijning av pH-virdet som skett. En Okad nedbrytning av
det organiska materialet pd de grunda bottnarna och en minskad
konkurrens fran vitmossorna (Sphagnum spp.), vilka &dr kdnsliga
£5r kalk, torde verka i gynnsam riktning f£dr kortskottsvegeta-

tionen.

Efter kalkningarna har vitmossorna (Sphagnum spp.} minskat mark-
bart i1 alla sijdarna, sdvil pd djupomradena som i strandzonen.
Under hésten 1976 kalkades djupomradet 1 V. Skdlsjdn med osldckt
kalk varvid en del kalk sedimenterade till botten. Konsekvenser-
na av detta blev bl a att vitmossorna (Sphagnum spp.) slogs ut
dver hela omrddet., Strandzonskalkningarna med kalkstensmjdl gav
ocksd effekter pd vitmossorna (Sphagnum spp.). Vanligtvis dog

de nir de kom i direkt kontakt med kalken. Liknande iakttagelser
har ocksd gjorts 1 sjdar pa vistkusten (Hultberg och Andersson
1981).

Enbart en h&jning av pH-virdet inverkar ocksad menligt pa vit-
mossorna (gggggggg-sppa)u Bestinden glesnar oftast och i Tre-
hrningen (Figur 11} har de fdrsvunnit fran vissa delar av ut-
bredningsomridet. TillviAxten tycks minska betydligt i jamfdrelse
med under sura f&rhdllanden, vilket ocksd belagts i en kalkad
536 pd& vistkusten, dir tillvdxten minskade med 90 % (Grahn muntl.
medd.} .

I V. Sk3dlsidn, ddr pH legat pd ca 6 efter kalkningarna, har vit-
mossorna (Sphagnum spp.) bdrjat komma tillbaka pa djuponradet.
Tvad mycket glesa besténd pitrédffades i augusti 1980 (Figur 17).
MBjligen kan mossorna ha Aterkoloniserat, men de kan ocksd ha
Bverlevt och £8rt en tynande tillvaro pd dessa omraden tills
pH~vdrdet sjunkit ndgot och forhdllandena ater blivit mer gynn-

gamma fOr dem.




Ovriga mossor som patriffats t ex nickmossorna (Fontinalis spp.)

har inte visat sig vara k8nsliga £6r kalkningarna. De har i stort
sett samma utbredning och tithet som tidigare. I V. Skdlsidn har

Drepanocladus trichophyllus klarat kalkningarna och arten fanns

1979 och 1980 mycket glest 8ver hela det tidigare vitmossdomine-
rade omrddet. Troligen har den till viss del dominerat detta om-
r8de innan vitmossorna (Sphagnum spp.) tog &ver. 1976 hittades

ocks& rester av kraftiga bestind av D. trichophyllus p& nigra

stillen under vitmosshestinden. Det dr didremot inte sagt att
s98n dnnu har fatt tillbaka den vegetation av mossor och kadrl-
viaxter som fanns innan fdrsurningen. Som exempel pa detta kan
nidmnas, att pd 5-8 m djup hittades rester av ett troligen ganska

utbrett bestdnd av Scorpidium scorpioides. Denna mossa fore-

kommer i sidar med ett pH &ver 6 (Iversen 1929, Sdrensen 1948}.

V. 8kdlsidbn hade 1943 ett vH pd 6.3 (Brundin 1949) och B. scor-
pioides torde alltsad ha funnits i sjon pd 1940-talet, men har

ej patridffats efter kalkningarna. Fynd av ddda bestand av denna
mossart har for 8vrigt gjorts i flera sjdar med pH strax under

6 (Eriksson opubl.).

Djurplankton

Djurplanktonfaunan i fdrsurade vatten &r vanligtvis mycket art-
fattig (Almer et al. 1978). S#rskilt pafallande dr detta i sura
klarvattensijdar, medan de humusrikare och sura vattnen oftast
hyser ett nigot stdrre antal arter (Hobaek och Raddum 1980). Mest
uttalad ir artminskningen bland cladocererna, medan rotatorier
och copepoder tycks drabbas i mindre utstrickning vid en fdr-

surning {op.cit.).

Orsakerna till de observerade artfdridndringarna kan sidkert vara
olika i olika vattenoch dr dnnu ofullstidndigt klarlagda. Prak-
tiskt taget samtliga i skogssjbar vanliga cladocerarter fdrekom-
mer nimligen i bland dven i vatten med mycket léga pH-virden.

S&1lunda har Bosmina spp., Diaphanosoma brachyurum, Holopedium

gibberum och Ceriodaphnia guadrangula patrdffats i stort antal

i sjdar med pH 4.0-4.6 {(Nyberg opubl.). Vidare utgjorde Daphnia
cristataen viktig del av abborrfédan i sjdn Vitalampa vid pH




4.7~5,2 (Nyberg 1976}. Mycket talar dAirfdr fdr att den hdga
vdtejonkoncentrationen i sig sHllan har avgorande betydelse fb&r

den cobhserverade artreduktionen.

Alibone och Fair (1981) har visat att respirationen hos Daphnia
magna paverkas av hég 002=koncentratioﬁ i vattnet. Man har ock-
58 konstaterat att kalciumupptagningen vid skalbildningen
hdmmas vid ldga pH-virden hos en amerikansk kriftart (Miller
1880). Andra t&nkbara orsaker till artminskningen dr f8rgift-
ning p g a f6rhdjda halter av metaller i sura vatten (jfr sid
76} .

I fisktomma sjdar, och vatten med glesa fiskbesténd, 8kar vanligt-—
vis mdngden predatoriska evertebrater, vilket i hég grad kan
pdverka zooplanktonsamhillets sammansdttning (Eriksson et al.
1280) . Slutligen &r det troligt ati den f&rindrade artsammansadtt-
ningen bland fytoplankton (Almer et al. 1978) samt den fOrmod-
ligen minskade méngden bakterier (Scheider och Dillon 1976) i sura
vatten, resulterar i en f8rsimrad ndringstillgang, i f&rsta hand
f8r filtrerande zooplanktonarter, t ex samtliga ovanndmnda clado-

cerer,

Rotatoria

Endast i ndgra fall har intensivare studier av kalkningens effek-
ter pd plahktiska rotatorier utfdrts (Henrikson et al. 1981,
Hultberg och Andersson 1981). Provtagning vid enstaka tillfillen
f8re och efter kalkning har dock utfdrts i et+ flertal sjbar
(Ekstrdm opubl.).

Resultaten i Figur 18 baserar sig pa sémmanlagt 8 provtagnings-
tilifadllen foOre och 25 tillfillen efter kalkningarna i sjdarna i
Bohusld&n och en provtagning per sj& fére resp ett ar efter 4t-
gdrderna i Vdrmlandssjdarna. I de sju Bohussjdarna patriffades
totalt 7 rotatoriearter fdre kalkningarna och under 1-6 &4r efter
desamma har sammanlagt 13 arter patrdffats (Figur 18a). Under
sura fdrhédllanden dominerades rotatoriefaunan i dessa sjdar fram-

fdr allt av Keratella quadrata, K. cochlearis, Kellicottia

longispina och Polyarthra remata. Individtitheten var lidg och




fbrekomsten av samtliga dessa arter kan betecknas som mindre
riklig (+). I de virmlindska vattnen, som var mindre sura fore
kalkningarna #n tidigare n#mnda sjdar, utgjordes dvervigande

delen av rotatoriefaunan av Kellicottia longispina och Polyarthra

vulgaris, vars fOrekomst kan betecknas som mindre—ganska riklig

(Figur 18b). Aven om vissa artfdrindringar fdreligger mellan de

a.

Forekomst

D Fore kalkning pH 50-5.2 X=51
Efter kalkning pH 55-82 X=6.5

++

b.

Férekomst D Fore kalkning  pH 5.5-5.9
Efter kalkning pH 6.9-7.2

>l
1
<~ o

*]
1
o o,

++ -

KERATELLA COCHLEARIS
KELLICOTTIA LONGISPINA
TRICHCCERCA CAPUCINA
TRICHOCERCA ROUSSELETI
ASPLANCHNA PRIODONTA
PLOESOMA HUDSON!
POLYARTHRA VULGARIS
POLYARTHRA REMATA
CONOCHIUS HIPPOCREPIS
CONOCHILUS UNICORNIS

KERATELLA QUADRATA
KERATELLA SERRULATA
GASTROPUS STYLIFER

LECANE SP.
EUCLANIS SP.
ASCOMORFPHA SP,
SYNCHAETA SP.

Figur 18. Férekomsten av planktiska rotatorier fdre och efter
kalkning av sju sjdar i norra Bohuslin (a) och sex
sjdar 1 VArmland (b).




tva &ren, s& var h#r det totala antalet patrédffade arter det~-
samma (8) &ven efter pH-f8rhdjningen. Flertalet padtriffade arter
och sdrskilt de dominerande dr allmint fdrekommande i oligotrofa
vatten och kan betecknas som indifferenta vad galler krav pa
miljé och vattenkvalitet (Pejler 1957).

Efter kalkningarna dominerade i stort sett samma arter som undeyx
sura forhdllanden (Figur 18a, b). Fdrekomsten av flertalet vanliga
arter hade dock Okat markant, och speciellt gidllde detta Keratella

cochlearis och Kellicottia longispina samt Polyarthra vulgaris

i Varmlandssjdarna. Aven i Stensjdn (Henriksson et al. 1981) mass~

utvecklades K. cochlearis och Polyarthra spp. och individtitheten

Okade dir med i stort sett tre tiopotenser under sommaren efter

kalkning,

En annan art som, med undantag f&r i Varmlandssjdarna, tycks 8ka

patagligt efter kalkning Hr Asplanchna priodonta (Figur 18a).

I den tidigare nimnda Stensjdn Skade arten fran mycket laga t&t-
heter till flera tusen individer/m2 (Henrikson et al. 1981).
Hultberyg och Andersson (1981) uppger ocksd att A. priodonta var
dominerande art i samtliga fyra kalkade sjbar under den andra

sdsongen efter pH-f&rh&jningen.

Aven om det redovisade dataunderlaget 3r otillfredsstillande bade
vad gdller provtagningsmetodik och intensitet; bdr vissa slut-

satser kunna dras av resultaten.

De observerade fdridndringarna beror sannolikt i mycket liten grad
direkt pa den minskade vitejonkoncentrationen. Huvudorsaken synes
i stdllet vara ett 8kat ndringsutbud f6r rotatorierna. Enligt

Pourriot (1977) Er t ex Keratella cochlearis och Conochilus

unicornis-hippocrepis filtrerande arter och livnir sig av detri-

tus och bakterier. Scheider och Dillon (1976) fann ocksi Skade
mdngder heterotrofa bakterier i vattnet eftor kalkning. Traaen
(1980) fann emellertid inte nadgra skillnader i mingden planktiska
bakterier i sura resp icke sura sjtar. Indirekt talar dock den
observerade utvecklingen av ciliater (Hultberg och Andersson 1981)
samt den sannclikt 8kade mobiliseringen av fosfor, vilket avspeg-
las i védxtplanktonsamhillets férédndring, f6r att mingden planktiska

bakterier verkligen 8kar efter kalkning.




Kellicottia longispina och Polyarthra spp. lever i fdrsta hand av
crypto- och chrysomonader (Pourriot 1977), varfdr dessa arters
Bkning efter kalkning troligen beror p& utvecklingen av némnda

alggrupper efter pH-f£5rhdjningen.

Den stora tillgdngen av framfdr allt Keratella cochlearis och Poly-

arthra torde vara den framsta orsaken till Skningen av Asplanchna
priodonta. Enligt Guiset (1977) och Pourriot (1977) foredrar nam-
ligen arten smd rotatorier sisom ovan ndmnda, samt stdrre vaxt-

planktonformer.

Crustacea

Férekomsten av olika arter av planktiska crustaceer fOre resp
efter kalkning i de tidigare ndmnda Bohus- och Vdrmlandssjdarna
framg8r av Figur 19. Dataunderlaget lider av samma brister som
rotatoriematerialet, men resultaten kan &nd& tillata vissa slut-

satser.

Fre kalkningarna dominerades planktonfaunan av copepoder och

Bosmina coregoni. Efter pH-f&rhdjningen patrédffas tre nya arter

(Lirnosida frontosa, Daphnia hyalina och D. longispina) i vatt-

nen i Bohuslin och tvd (Bythotrephes longimanus och Daphnia cri-

stata) i Virmlandssijdarna. Fdrekomsten av dessa arter var emeller-

tid mycket ringa. Om man undantar Bosmina coregoni och Eudiaptomus

gracilis i f8rstnimnda sjbar samt Heterocope appendiculata i

sistnimnda, synes fdrekomsten av samtliga arter att ha Okat

efter kalkning. Mest uttalad var Skningen av Diaphanosoma brachyu-

rum och nauplier i Bohusldn samt av Daphnia spp. och Cyclops spp.
i Vidrmland (Figur 19).

I St. Hirsjidn, som kalkades under h&sten 1977, pAtrdffades 7 resp 5
crustaceearter vid provtagningar 1971 resp 1976 och pd varen

och sensommaren 1980 var antalet arter 8 resp 9 (Tabell 9). Till-
kommande och betydelsefulla arter var i fbrsta hand Daphnia

cristata och Ceriodaphnia quadrangula. I likhet med i1 de tidigare

omtalade sibarna 8kar Cyclops sp. patagligt medan Eudiaptomus

gracilis, som dominerade planktonfaunan fdre kalkningarna, fSre-
kom i mycket sm& mi#ngder 1980. Bortsett fran ovannimnda art och

Bythotrephes longimanus, vars minskning sannolikt beror pé& Hkad
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Figur 19. Fbrekomsten av planktiska crustacéer f6re och efter
kalkning av sju sjdar i norra Bohuslin (a) och sex
sjbar i Vdrmland (b).

predation fran en vixande abborrpopulation, dr fdrekomsten av

Leptodora kindti och nauplielarver i stort sett ofdrindrad efter

kalkningen.

Forekomsten av samtliga 8vriga pdtr&ffade arter har emellertid
8kat och i flera fall markant. Hultberg och Andersson (1981)




fann liknande f3r&ndringar, dvs en Gkning av antalet cladocer-

arter samt Okade biomassor, efter kalkning av fyra sjbar i

Bohuslin och virmland. Scheider och Dillon (1976} uppger dock

att biomassan av zooplankton minskade efter kalkning med slédckt

kalk (Ca(OH)z) och anser att den snabba pH-f&rh&iningen var den

troliga orsaken till detta.

Tabell 9. Sammansdttningen av krdftdjursplankton i St.

(Ekstrém opubl.).

Art

Diaphanosoma brachyurum
Holopedium gibberum
Daphnia cristata

Daphnia longispina
Ceriodaphnia guadrangula
Bosmina coregoni
Polyphemus pediculus
Bythotrephes longimanus
Leptodora kindti

Eudiaptomus gracilis
Cyclops sp.

Nauplielarver

Den planktiska krédftdjursfaunan

Aug-—-sep
1971
pH 4.9

r
++

++

+++

o+

++

Aug

1976
pH 4.9

+++

+++

Maij
1980
pH 6.9

++

+4++
+4+

+
okt ob
+

Hirsiodn

Sep
1980
pH 7.1

+
+++
++

+
+++

+++
++

i V. Skilsijdn utgjordes 1876-77

uteslutande av Bosmina spp. och Cyclops spp. i olika stadier

(Figur 20), trots att sjdn tillfdrts sma mingder sléckt resp

oslickt kalk under hd&starna 1975 och 1976,

Efter en sttbrre kalk-

ningsinsats 1977 bdrjade Holopedium gibberum att upptrdda un-

der 1978, Daphnia longispina, D.

cristata och Eudiaptomus gra-

cilis under 1979 samt Heterocope appendiculata under 1980. (Det

sistndmnda framgdr dock ej av Figur 20, d&r D. longispina och

D. cristata resp de calanoida copepoderna sammanslagits av rit-
tekniska skdl.) I den nedanfdr liggande och likaledes 1877 kalka-

de 0. Sk&lsidn var artfdridndringarna mindre uttalade (Figur 21).

Denna sj8 var ocksd mindre sur f8re kalkningarna &n den tidigare

nidmnda. Daphnia longispina och D. cristata bdrjade dock upp-

trida under 1979.

I motsats till tidigare redovisade resultat foref$ll antalet

planktiska kriftdjur hir att vara ofdrédndrat eller t o m minska
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efter kalkningen. Orsaken till den ringa zooplanktonf®rekomsten
1 V. 8k&lsjidn under 1979 och b6rjan av 1980 var sannolikt inten-
siv predation frédn individrika &rskullar av abborre och rbding.
Sjdarna dr dessutom synnerligen oligotrofa. Henrikson
(muntl.medd.) menar ocksi att den drastiska minskningen av
antalet planktiska krdftdjur i-Stensjﬁn, liksom den minskade me-

delstorleken pa Holopedium gibberum, orsakades av predation fré&n

abborr- och mdrtungar.

Zooplanktonfaunans sammansdttning i sura sidar kan i hég grad
vara en effekt av predation fré&n planktiska evertebrater
(Eriksson et al. 1980). I vissa vatten synes ocksa den 18ng-
samma utvecklingen, framfdr allt av cladocerer, vara orsakad

av predation frin just ovannimnda organismer,

I de sura och fisktomma sj&arna Blanksjon, Iglafallssij®dn och
Vibollsjtn bestod den hdgre planktonfaunan under 1977 uteslutan-~
de av copepoder och medelantalet individer under tiden maj-okto-
ber var mycket ligt (Figur 22). I samtliga sjdar fdrekom pelagiskt
dessutom bl a Chaoborus flavicans i betydande m&ngder och C.

obscuripes i mindre antal, samt i Blanksjtn och Iglafallssjtn Hven

Glaenocorisa p. propingqua. Efter kalkning av dessa sjbar Skade

antalet djurplankton markant, samtidigt som Chaoborus spp. &kade.
Artsammansittningen var dock i stort sett oférédndrad under 1978
och 1979. P& varen 1979 utplanterades l1-drig 6ring i Blanksjdn
och den t&ta 8ringpopulationen betade snabbt ned Glaenocorisa

. propingua och direfter Chaoborus spp. Under sommaren 1980

var zooplanktonsammansdttningen helt f&rindrad och under 1981

fdrekommer i stort sett samtliga i skogssjdar vanliga cladocer-—
arter (Figur 22), I Iglafallssidn utplanterades vid samma till-
fdlle simfidrdiga dringungar. Dessa har fdrst under 1980 lyckats
beta ned chaoboruspopulationerna med pafdljd att den mest pa-
tagliga f6rédndringen i zooplanktonsammansittningen skedde férst
under 1981. Vibollsjén har ej kalkats men paverkas av avrinnings-
vatten fran de bdda 8vriga sjbarna, varfdr pH stiger nagot Hven
h&r. Zooplanktonfaunan i s)6n utgjordes fortfarande under 1981
endast av copepoder, trots att pH-vdrde och framfér allt viaxt-
planktonsammanséttningen fOrandrats radikalt (sid 13}). 8j8n &r

fisktom och hyser dirf&r en tit+ population av Chaoborus spp.,
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Ind/{

Cyclops spp. | 1= Blanksjon
35 - Eudiaptomus gracilis 2= Iglafalissjon

nauplielarver 3= Vibollsjon

Diaphanosoma brachyurum

j Chydoridae

30 Ceriodaphnia quadrangula

Holopedium gibberum

Bosmina spp

Daphnia longispina
25 1

Kaikning 3
20+
1
\\Q )

15 \
104
5 A 1
0

1977 1978 1979 1980 1981

Figur 22. Medeltitheten (maj - oktober) av planktiska crustacéer
i Blanksij®n, Iglafallssjdn och Vibollsjon 1977-81.

vilket uppenbarligen medfdr en s& intensiv predation pad fram-
£8r allt cladocerer, att de i stort sett blir helt eliminerade
i sjdn. Lynch (1979) menar ocksd att i vatten ddr vertebrata
predatorer saknas (ex fisk) d&r zooplanktonsamhédllets struktur
en funktion av chaoboruspopulationens tdthet. Han anser vidare

att rotatorier, Bosmina, Cyclops och Diaptomus sdllan ats av

Chaoborus americanus och att samtliga herbivora crustaceer, utom

Daphnia pulex, £8rsvinner vid intensiv chaoboruspredation.

De tv3 stora och predatoriska cladocerarterna Bythotrephes

longimanus och Leptodora kindti férekommer vanligtvis i litet




- 44 -

antal i normala wvatten, beroende pd att de Hr eftertraktade by-
ten £6r flera fiskarter. B&da fdrefaller att t&la relativt l3ga
pH-vdrden och i sura sjdar med glesa fiskbestind ir adtminstone

Bythotrephes ett synnerligen viktigt f&doobjekt f&r abborre och

réding (Andersson 1972, ‘Mossberg och Nyberg 1976). Som synes av
Figur 23 fdrekom bida arterna i oerhért ringa méngd i V. Sk#lsidn
under 1976, sannolikt beroende pd en tit population av Glaenoco-

risa p. propinqua. Efter kalkning och lyckad abborreproduktion

samt aterintroduktion av r8ding elimineras ovannidmnda predator,
varpd de b&da cladocererarterna Skar i antal. I 0. Sk&dlsjibn var

reproduktionsskadorna pd fiskbestanden av betydligt mindre om-

Bythotrephes longimanus

Ind/m?
nd/m V. Skalsjén
5 - %‘ 6. Skilsjsn
4 i
; )
‘.’
1976 1977 1978 1979 1980 1981

ind/m? Leptodora kindti

1976 1977 1978 1979 1980 1981

Figur 23. T&dtheten av Bythotrephes longimanus och LeEtodora
kindti i V och O Sk#lsjidn 1976-81.
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fattning och Glaenocorisa har dir aldrig pdtrédffats varken i

fiskarnas maginneh&ll eller vid zooplanktonhdvningar. Effekterna

av kalkningen pd Bythotrephes och Leptodora &r ocksd mycket sma.

Som framgdtt, fordndras den planktiska crustaceefaunan i sura
sjbar efter en kalkning till den man vanligtvis finner i icke
férsurade niringsfattiga skogssidar. Utvecklingen kan ta varieran-
de tid i olika typer av vatten, bl a beroende pé& de tidigare
berdrda predationseffekterna. Dessutom torde konkurrens bade
mellan olika filtrerande kriftdjursarter och mellan dessa och

herbivora rotatorier ha stor betydelse f86r utvecklingen.

Huvudorsaken till artférindringarna synes vara en 8kad tillgang

pd ldmplig f£8da £6r de herbivora planktonorganismerna. Tidigare
har ocksd visats att fytoplanktonsammansdtitningen fdréndras
radikalt efter en kalkning. Den vanligtvis 8kade fbrekomsten-indi-
vidtitheten av filtrerande kraftdjur och rotatorier, talar fér

att dven en f8rhdjning av produktionen av ndring skett efter

kalkningarna.

Bottenfauna

De bottenlevande djuren #r en mycket heterogen grupp av organis-—
mer. Bland dessa férekommer djur med alla typer av ndringsval,
fran detritus- och vixtitare till rovdjur. Beroende pd skillna-
der i storlek, utseende och levnadssdtt &r dven olika arter

olika hi&rt utsatta f£or predation fr&n fisk och andra rovlevande

djur. De fdré&ndringar som en art uppvisar vid en sjds Iforsur-
ning resp kalkning kommer d&rfdr att vara resultatet av ett

komplext samspel mellan Kemiska och biologiska faktorer.

Snickor och musslor tycks emellertid vara direkt berocende av
ett hogt pH-virde £f8r sin skaluppbyggnad och paverkas darfdr
mycket drastiskt av £6rsurning (J. @gkland 1980, K.A. gkland

1980, Hinz 1980). I de hidr undersdkta sjdarna saknades ocksé
snickor fBre kalkning och musslorna var enbart representerade

av sliktet Pisidium. Efter kalkning har Lymnea peregra patrédffats

i L&ngsjtn och i sjdn Olen fann Bergquist (1980) Valvata cri-

stata efter kalkning. I sex av de undersdkta sjSarnas litoral-

omriden Skade antalet Pisidium patagligt efter kalkning (Tabell
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10) . Den uteblivna Skningen i Iglafallssjdn och Vibollsidn samman-
hdnger troligen med att pisidiepopulationerna dir var mycket

svaga eller hade blivit helt utslagna av fdrsurningen.

Detta tycks dven gidlla foér profundalomrddena i sex av de under—
sOkta sjdarna. I resterande tre Skar antalet Pisidium markant.
Uppgéngen i individantal sker vanligen f8rst ett par &r efter
kalkning, vilket sannolikt beror pd sldktets ladngsamma Fér-
dkning. F8r den mest fOrsurningstoleranta arten; P. casertanum
(Hinz 1980), anger Holopainen (1979) en reproduktionskapacitet
pa i medeltal 2-15 individer/&r.

Tabell 10. Antal Pisidium sp. (ind,/mz) fore (F.K.) och efter
' (E.K.) kalkning.

S48 : : - Litoral Profundal
F.K, E.K. F.X. E.K.
V. Skdlgidtn 0 3 8 52
0. Sk#lsidn : 45 73 24 97
St. Sirsidn . 102 338 ' 49 159
Blanksjén 0 23 0 0
MSrtsijdn 261 201 0 0
Langsjén 7 55 7 8
Iglafallssjién 10 0 0 0
Trehdrningen 13 54 0 0
Vibollsijdn 0 0 0 0

Aven om spontan &terkolonisation av utslagna sndckor och musslor
skett i néagra vatten kan troligen spridningssvirigheter omdjlig=~
gdra en natuflig invandring av dessa organismer efter kalkning.
I sadana sjﬁaf kan &terinplantering av lampliga sndck- och

musselarter vara nbdvandig,

Aven bland dagslindor och krdftdjur dr midnga arter kdnda f&r att
vara fOrsurningskinsliga (Johansson och Nyberg 1981, K.A. @kland
1980). BAda dessa ordningar var i understkningssijbarna endast

representerade av vardera en art, Leptophlebia vespertina resp

Asellus aquaticus. Asellus aquaticus har tidigare konstaterats
vara tolerant mot liga pH-virden (Mossberg och Nyberg 1979, K.A,
@kland 1980), men arten tycks dndd reagera mycket positivt pa
kalkning. I de flesta sijdar dir provtagning skett i december
Okade antalet Asellus, JEmfért med titheten vid samma tillfille
foregéende &r. F6rdndringen, uttryckt i brocent av individan-
talen fdre kalkning, var i St. Sirsjdn -4, Blanksi®n +29, Lang~




sjtn 4220 och Iglafallssibn +590. Den gencmsnittliga utveck-
lingen av Asellus i samtliga sjdar visade pd en patagligt f&r-
hdttrad dverlevnad under sommaren och hdsten efter kalkning och

en 6kad mortalitet under den f£6ljande vintern (Figur 24).

Leptophlebia B
vespertina !
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FPigur 24, Utvecklingen av Asellus aquaticus och Leptophlebia
vespertina i litoralen efter kalkning. (I procent
av abundansgen fore kalkning.)

Virdena vid den f&rsta varprovtagningen efter kalkning varierade
mellan +1 och -97 % av de virden som uppmidttes vid motsvarande
tillfille f&re kalkning. Skillnaderna i t#thet mellan varprov-
tagningarna f8re resp efter pH-forh8ijningen var stbrst forsta
dret efter insatsen och minskade under det andra. Variationen

i abundans mellan h&st och vir minskade sedan och medelantalet
Asellus tycks stabilisera sig pd en nivé som dr nadgot £6rhdjd

i jidmfdrelse med tdtheterna f8re kalkningarna.

Even Hultberg och Andersson (1981) fann att Asellus tkade efter
kalkning och dessutom pitrdffades den mera fSrsurningskénsliga

Pallasea quadrispinosa efter pH-f8rh&jningen. Kalkningar har

ocksid utfdrts i ett flertal vatten fdr att rddda vidrdefulla be-

st&nd av flod- (Astacus astacus) eller signalkridfta (Pacifastacus

leniusculus). Annu har £6r kort tid gatt £6r att man skall kunna




utvirdera effekten av dessa insatser, men i en sj& dir kalkning
pédbdrjades redan 1968 har fingsten av kriftor Skat kraftigt
(Fiskeristyrelsen och Statens Naturvardsverk 1981).

Leptophlebia vespertina &r en av de mest forsurningstoleranta

dagsléndearterna {Hendrey och Wright 1976). Trots detta Skade
arten i sjdarnas litoralomrdden efter kalkning frdn i medeltal

34 till 61 ind./m?. Bkningen var stSrst i de mattligt humdsa e
arna. Den genomsnittliga utvecklingen f&r samtliga sjdar redo-
visas i Figur 24. Efter kalkning har - ytterligare en dagslédnde-~

art, Cloeon dipterum, patriffats i Treh8rningen, Lingsidn,

Blanksjtn och Iglafallssijdn. Hendrey och Wright (1976) anger
PH 6.0 som nedre gridns f8r arten, varfdr dess upptrddande i
dessa sjBar sannolikt beror pd en f8rbittrad vattenkvalitet.
Liknande fynd av samma art efter kalkning har gjorts av
Hultberg och Andersson (1981) och i Kullsijibn (Alends et al.
1981), Olen (Bergquist 1980) och Bvre Bolsjdn (Ekstrdm opubl.)
har Ephemera vulgata pdtrdffats efter kalkningsinsatser.

Asellus aquaticus och Leptophlebia vespertina &r b&da till stor
del detritusdtare (Kjellberg 1972, Moore 1975). I f&rsurade

sjbar sker en ackumulering av organiskt material P g a minskad
nedbrytning (Grahn et al. 1974). Resultaten frén undersdk-
ningar av Traaen (1980) och Gahnstrém et al. (1980) tyder pa
en Okad bakterieaktivitet vid h8gre pH. Den &kande abundansen

av Asellus aquaticus och Leptophlebia vespertina efter kalk-

ning kan ddrfdr bero p& en Bkad fédotiilgéng, i form av bak-~
terier och/eller andra organismer som f&rekommer 1 det orga-
niska materialet. Den mafkanta.nedg&ngenav framfér allt Asellus
aquaticus under den fB8rsta vintern efter kalkning beror troli-
gen pa svdlt, orsakad av en allt £8r stor population, som ut-
vecklats under sommaren. Mossberg {opubl.) fann vid undersdk-
ningar i sjdn Vitalampa att predationen fran fisk hade en av-

gbrande betydelse f&r vinterpopulationens storlek hos Asellus.

Som synes av Tabell 11 tycks ocksi den drastiska dddligheten

av Asellus och Leptophlebia under f8rsta vintern efter kalkning

‘paverkas av ndrvaron av fisk. T sjbarna utan fisk verkar popula-
tionerna tillatas att expandera s& kraftigt att djuren senare
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sviilter. I sjdarna med fisk tycks dock n8mnda arter inte kunna
utvecklas lika pAtagligt och skillnaden mellan december- och

aprilvdrdena dr betydligt lédgre.

Tabell 11. Tdtheten av Asellus aquaticus och Leptophlebia vesper-
tina under fdrsta hBsten resp varen efter kalkning.
(I procent av motsvarande vdrden f8re kalkning.)

Utan £isk Med fisk

december april december april
Asellus aquaticus 274 28 114 105
Leptophlebia vespertina 308 138 268 225

Den relativa fdrédndringen av oligochaeternas antal visas i
Tabell 12. I gjdarnas litoralomridden medftrde kalkningen att
antalet oligochaeter i genomsnitt tkade 3.3 ggr i j&mfdrelse
med under sura forhdllanden. Tendensen var positiv i de flesta
sjbdarna. Aven p& djupare bottnar Skade antalet oligochaeter i
de mittligt humBsa vattnen, medan antalet minskade i de bada
mest oligohumdsa sijdarna. I de tre humbsaste vattnens profun-
dal saknades oligochaeter b&de fdre och efter kalkning. Férsur-
ning av kraftigt humdsa sjdar har visat sig ha mycket negativa
effekter pd oligochaetfaunan (Mossberg 1979), vilket tillsam-
mans med svarigheter med &terkolonisationen kan vara férkla-
ringen till att oligochaeter fortfarande saknades i dessa

sjbars profundal.

Tabell 12. Relativ utveckling av Oligochaeta. (I procent av
antalet fdre kalkning.)

Litoral Profundal

V. Skdlsjitn 83 56

. SkHlsidn 350 58

St. Sirsidn 209 272
Blanksijtn 1 304 727
M&rtsjdn 176 53
Langsjtn 183 102 )
Iglafallssjdn 44 - X
Trehdrningen 314 -
Vibollsjdn 286 -

%) 0 bade fore och efter kalkning.
D& oligochaeter huvudsakligen livnir sig p& bakterier (Brinkhurst
och Jamieson 1971), bdr oligochaetantalet vara en funktion av

antalet bakterier i sedimenten. Resultaten tyder ddrfdr pd en




6kad fdrekomst av bakterier i litoralen i de flesta sjtarna,
samt i profundalen i de mattligt humsa. Det &r troligt att en
Okad nedbrytning av upplagrat organiskt material Hven hiar har

betydelse.

Minskningen av Oligochaeta i de tvi mest oligohum&sa sjdarnas
profundal kan bero pd en minskad fédotillgéngo.En anledning €ill
en minskad fddotillgdng kan vara en 3kad nedbrytning av orga-
niskt material i epilimnion. Faktorer som talar F&r detta &r
att dessa sjbar har ett djupt liggande spréangskikt, samt att
det organiska materialet i klarvatienssjéarna huvudsakligen &r
autoktont och ddrf8r f8rhillandevis ldtt nedbrytbart., Forhiijda
bakterievidrden i det fria vattnet efter kalkning har ockséa
konstaterats av Scheider och Dillon (1976) . Frén V. Sk#lsidn
tinns vdrden frin tiden innan §j6n fdrsurades (Brundin 1949)
och dessa &r av samma storleksordning som de som uppmittes
fyra &r efter kalkningen (59 resp 48 ind./mz)g Aven f&rind-
ringarna i chironomidfaunan talar £&r att ndringstillgdngen

1 profundalen i de tva klaraste sjdarna har minskat efter
kalkning (se sid 57).

Antalet Chacborus flavicans 8kade markant i St. Sirsidn,

Blanksj®dn, Lingsijdn, Iglafallssidn och Trehdrningen (Tabell
13). I Skdlsjbarna saknades chaoborider bdde f8re och efter
kalkning och i M8rtsjdn skedde en uppgéng av arten redan fére
kalkning, beroende pa att stSrsta delen av abborrbestindet
eliminerades vid en rotenonbehandling. Faktorer som i hog
grad avgdr C. flavicans utveckling, 8r troligen f8dotill-

gang, i form av djurplankton (Fedorenko 1975), och predation

Tabell 13. Relativ utveckling av Chaoborus flavicans. (1
pProcent av antalet f8re kalkning.)

V. Skdlsibdn -
0. Sk&lsjbdn

St. Sirsjbdbn oo X)
Blanksijdn 383
MBrtsjbn 29
Langsidn 210
Iglafallssjsn 132
TrehSrningen 216
Vibollsijdn 138

X) C. flavicans saknas fére kalkning, i medeltal 139/m2 efter,




fran fisk (Erlksson et al. 1980). Resultaten tyder diarfdr pa
en Skad zooplanktonproduktion efter kalkning, vilket ocksa
styrks av resultaten fran zooplanktonundersdkningar i Blank-
s38n, Iglafallssjidn och Vibollsjon (se sid 42). I sjdar med
tilltagande fiskpredation minskar antalet Chaoborus snabbt
(Figur 25).
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Figur 25. Utvecklingen av Chaoborus flavicans i profundalen efter
kalkning. (I procent av abundansen fére kalkning.)

En art som anses vara 4nnu mera kinslig f8r fiskpredation &r

Chaoborus obscuripes (Nilsson 1974, Stenson 1978). Arten fanns

i Blanksj®n, Iglafallssjdn, Trehdrningen och Vibollsjdn. Vid
den senaste provtagningen i december 1980 patrdffades arten en=
barti Vibollsj®n, som Ar den enda av de ndmnda sijdarna som fort-

farande #dr fisktom.

Ordningarna Odonata, Trichoptera och Megaloptera har ocksa an-
setts vara kinsliga for fiskpredation (Eriksson et al. 1980).
Individtitheten av Odonata fdre resp efter kalkning i fisktomma
gjbBar och sjdar med fiskbestand framgdr av Figur 26. I bada
typerna av sjbar medfbrde kalkningen ett 8kat individantal. An-
mirkningsvirt dr att Skningen var stdrst i vatten med fiskbe-
stand. Papekas bdr dock att antalsvirdena hela tiden &r laga,

vilket gdr att resultaten &r osdkra. Utbver fiskpredationen
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[ ] Fére kalkning

t:1 Efter kalkning, utan
Ind/m2 fiskpredation

Efter kalkning, med
fiskpredation

Odonata Trichoptera Megalopterg

Figur 26. Tdtheten av Odonata, Trichoptera och Megaloptera

(Sialis lutaria) f8re och efter kalkning. (Medelvirden
fran nio sjdar.)

bdr f8r&ndringar bland odonaternas bytesdjur ha betydelse f8r
utvecklingen. De i undersdkningen pitriffade odonatarterna redo-
visas i Tabell 14.

Tabell 14. Antalet sjSar med fdrekomst av olika arter av Odonata.

Utan fisk Med fisk
Enallagma cyathigerum 4 4
. Aeschna grandis 2 0
Cordulia aenea 3 3
Leucorrhinia dubia -0 1
Libellula guadrimaculata 3 2
Sympetrum sp. 2 0

Resultaten antyder att Aeschna grandis och Sympetrum sp. kan

vara kdnsligare f6r betning av fisk &n bvriga funna arter.

Nilsson (1981) fann att framfdr allt Leucorrhinia sSp., men &dven

Aeschnidae hade ett beteende som b&r gbra dem starkt utsatta
for predation fr&n fisk.

Bade antal och artsammansdttning hos Trichoptera f8rindrades
mycket litet efter kalkning (Figur 14, Tabell 15). Den enda art




Tabell 15. Antal sjdar dir vissa trichopterarter patrdffats
fre (F.K.) resp efter kalkning (E.K.). Totalt 18
undersdkta sijBar. (Nio i denna unders®kning, Olen
(Bergguist 1980) och a&tta sjdar i N. Bohuslén
(Ekstrtm opubl,).)

Art F.K. E.K
Agrypnia varia 6 6
A. obsoleta _ 3 4
Cyrnus flavidus 6 5
Holocentropus dubius 9 9
Limnophilus sbp. 4 6
Molanna angustata 1 5
Mystacides azurea 2 2
Nemotaulius punctatolineatus 1 2
Phryganea bipunctata 1 1
Plectrocnemia conspersa 1 0
Polycentropus flavomaculatus 3 4

som uppvisade en klart positiv reaktion var Molanna angustata.

En tendens finns till en ligre individt&thet i sjbar med fisk

4n i fisktomma vatten, men skillnaderna &r sma.

Sialis lutaria (Megaloptera) tycks 8ka nagot i antal efter

kalkning (Figur 14). I litoralen fdrefaller fiskpredationen

ha viss betydelse f6r artens utveckling (Tabell 16).

Tabell 16. Medeltdtheten av Sialis lutaria i sjbar med resp
utan fiskbestidnd. (I procent av t&dtheten fire kalk-

ning.)
Utan fisk Med fisk
Litoral 144 92
Profundal 39 115

En i stort sett ofdridndrad individtidthet trots 8kat predations-
tryck tyder pd att produktionen av arten Skat dven 1 sjdarna

med fisk.

Familjen Chironomidae bestdr av ett stort antal arter vilka
ofta har specifika miljdkrav, varfdr ett flertal arter kan f&r-
vintas reagera patagligt vid kalkning. Av Tanypodinae har

sliktena Ablabesmyia, Clinotanypus, Macropelopia och Procla-

dius pé&triffats. Clinotanypus och Macropelopia har endast

funnits sporadiskt, medan Ablabesmyia och Procladius dr vanliga

i samtliga sijdar. Resultaten tyder inte pa att sldktena reage-
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rar olika, varfdr Tanypodinae h#r behandlas som en enhet, I
litoralomriddena minskar tanypodinerna efter kalkning i de flesta
sjbarna (Tabell 17). De hBga virdena i Langsjdn och Trehdrningen
kan bero pd att tnypodinerna tagit skada vid en rotenonbehand-
ling som utfdrdes 1977 och att bakgrundsvdrdena dirfdr ir onor-—
malt laga. I profundalen &r resultatet &innu mindre enhetligt,
och virdena varierar kraftigt. I de tvi mest hum&sa sjdarna,
Treh&rningen och Vibollsjodn, &r antalet mycket 1&gt bide fdre

och efter kalkning, m&jligen beroende pa 1l3g syrgashalt i
bottenvattnet.

Tabell 17. Relativ utveckling av Tanypodinae, (I procent av
antalet f8re kalkning.)

Litoral Profundal
V. Skdlsjidn 50 74
0. Skdlsidn 163 165
St. Sirsjdn 66 179
Blanksi®n 50 489
MOrtsjiodn 49 30
Langsjsn 301 - 80
Iglafallssijon 56 126 )
Trehdrningen 373 - X
Vibollsijtn 114 ' -

%) Mycket ldga vdrden bade fore och efter kalkning.
POrédndringen av den relativa sammansdttningen av sedimentle-~
vande chironomider redovisas i Tabell 18 och 19. T litoral-

omriddena Gkar Heterotanytarsus apicalis, Heterotrissocladius

marcidus, Polypedilum convictum—gr. och Tanytarsus sp. H. api-

calis Okade 1 Olen frin 0 till 56 ind.,/m2 efter kalkning
(Bergguist 1980) och Raddum och Seather (1980) fann att arten
hade betydligt h&gre frekvens i en sj® med pH 6.25 #n i ndgra
surare sjdar. Tidigare undersdkningar tyder pé& att kombinationen
hdg humushalt och l8gt pH 3r skadligare for arten 4n dessa
faktorer var foér sig (Mossberg 1979). I de tre mest humtsa
sjdarna saknades H. apicalis fore kalkning. I tva av dessa,
Iglafallssjdn och Trehdrningen har arten nu padtriffats. Aven
sldktet Tanvtarsus dr kint £&r att missgynnas av hdg humus-~

halt (Brundin 1949) och surt vatten (Mossberg 1979), medan

Heterotrissocladius marcidus och troligen &ven Polypedilum

convictum-gr. har relativt ospecifika miljdkrav (Brundin




Tabell 18. Féridndring i procentuell sammansdtitning av sedimentlevande
chironomider i litoralen efter kalkning.

Cricotopus sp.
Heterotanytarsus apicalis

Heterotrissocladius grime-
shawi

H. maeri

H. marcidus

Parakiefferiella bhatho-
phila

Paectrocladius sp.

Zalutschia mucronata

7. zalutschicola

Chironomus anthracinus—gr.

C. plumosus-gr.
C. tentans

Cryptocladopelma viridula

Einfeldia sp.

Endochironomus dispar-gr.

Lenzia sp.

Limnochironomus sp.

Microtendipes sp.

Pagastiella orophila

Phaencpsectra sp.

Polypedilum convictum-gr.

P, nubeculosun—gr.

Peeudochironcmus prasi—
natus

Stictochironomus rogen~
scho1di

Cladotanytarsus sp.

Tanytarsus sp.

V. Skilsjdn

+30.4
-~ 0.4

+ 0.4
+14.3
+ 0.6

=11.5

+ 1.3

- 0‘2

-24.8

-11.3

+ 1.8
- 1.2

-+

2.4

3. Sk#lsidn

+ 9.2
+ 0.1

+ 1.7
+ 6.0
+13.4

+10.7

- 0.3

+ 4.2

~14.4
~34.5
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St. Sirsitn

I+
e

+ 1.8
-21.3

~15.8

+25.6
- 1.8

- 5.6
+ 1.4
- 6.7
+ 0.1
+ 2.8

-15.9

+36.3

Blanksjdn

-22.4

-24.7

- 0.3

+12.8
+ 3.7
+14.5
+ 4.7
+ 0.7

+ 4.0

+ 0.7

Mrtsitn

+ 0.4

+ 8.9

0.7
3.0
- 1.9

+ o+

-18.2

+10.1

+ 2,2
- 307

Léngsjtn

+11.7
- 1.7

-17.9
- 6.6
+ 0.5
+ 2.7

- 2.9
- 3.4

+ 2.5
+ 0.1

+23.9

Iglafallssitn

+ 3.3

- 0.6

-26.8

+ 0.4

+ 5.0
- 1.3

+16.2

Trehdrningen

+ 0.1
+ 1.5

- 0.8

+1.4
- 0.5
- 4.8

-37.9

+ 0.7

+35.9

Vibollsién

-10.0

+14.4

- 5.5

-~20.0

- 5.6

+20.0
+ 6.7
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Tabell 19. Foré&ndring i procentuell sammansdttning av sedimentlevande
chironomider i profundalen efter kalkning.

V. Sk#lsidn
0. Skdlsjon
St. Sirsidn
Iglafallssisn
Trehdrningen

Blanksijén
Mirtsitn
Langsjidn
Vibollsijtn

+
2]
[0s}

4.3

+
R
=
1551
I

Heterctanytarsus apicalis + 4.1 2.5

2.2

Heterotrissccladius grim-
shawi

0.1 + 2.6

3.0 + 0.4 + 2.3 - 0.2 + 1.4 + 0.7
0.1

0.1 + 0.3

H. maeri
H. marcidus

H. subpilosus
Parakiefferiella batho-
phila

Psectrocladiug sp. + 1.4 -1.3 - 1.6 - 0.2 -17.7
- Zalutschia mucronata - 0.6

4. zalutschicola + 0.5 + 1.4 +36.2 +58.0
Chironamus anthracinus~gr. -16,7 - 0.8 + 3.5 -28.4 - 4.7 -67.2 +73.3

+ + + +

C. plunosus-gr. +25.6 +25.4 =59.3
C. tentans - 2.0
C. thuwni-gr. = 6.0
Cryptocladopelma viridula - 0.1

Glyptotendipes sp. - 0.2

Ienzia sp. - 0.2

Limnochironanus sp. =19.5 - 1.5 - 0.2

Microtendipes sp. + 1.0 + 0.8

Pagastiella orcphila - 0.8 +0.9 -7.4 4+ 3.6 -0.3 - 3.3
Phaenopsectra sp. + 0.1 -13.3 + 8.4 - 1.3

Polypedilun convictum-gr. + 2.5

Pgendochironomus prasinatus - 0.6

Stictochironamus rosen— = 3.4 -10.2
schdldi

Micropsectra insignilchbus - 4.1 +17.6
Tanytarsus sp. +22.1 + 0.2 + 3.8 -30.1 + 0.5 + 0.5 - 2.0
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1949). Arter, vars relativa andel av chironomidfaunan hade

minskat efter kalkning, var Psectrocladius sp., Zalutschia

mucronata och Lenzia sp.. Sldktet Psectrocladius &dr vanligt

férekommande i humdsa eller sura sjdar, medan g.'mucronata
ir en typart for polyhumbsa eller starkt sura sjdar {Brundin
1949, Mossberg och Nyberg 1979, Raddum och Saether 1980).

Sliktet Chironomus uppvisade ocksd en ldgre frekvens efter kalk-

ning i flera av undersBkningssjBarna. Aven detta sl&kte tycks

gynnas vid f&rsurning (Mossberg och Nyberg 1979).

Kalkningens effekter pd chironomidsammansidttningen i profundal-
omridena varierar avsevidrt mellan sidarna (Tabell 19). I de bida
klarvattensjBarna V. och 0. Sk#lsjdn skedde artfdrskjutningar som
tyder pd att milj®dn blivit mera n8ringsfattig. Exempel pa detta

4r upptriddandet av oligotrofiindikerande arter som Heterotrisso-

cladius maeri och H. subpilosus (Saether 1979). For att belysa de

f&rindringar som skett bland chironomiderna har ett index berdk-
nats som bygger pd Saethers (1979) indelning av sjdarna i 15 klas-
ser, fran extrent oligotrofa till extrent eutrofa. Indexet &dr de-
finierat som I = 2%23%71, dir n = antalet av en art och k = artens
trofivirde. Detta vérdelér medelvirdet av artens huvudsakliga ut-
bredning enligt Saether (1979) och varierar mellan 15 {extrem

oligotrofi}) och 0 (extrem eutrofi).

I de tre redovisade sjBarna var trofiindexet l&gst fdre kalkning
och dBkar négot efter pH—férhéjningarna'(Tabell 20) . Fdre fbrsur-
ningen (1943, pH 6.3) var indexet 11.55 i V. Sk&lsjdn och i
Skdrsijén har vidrdet sjunkit fran 11.44 (Brundin 1549) till 9.68
(Mossberg 1979), samtidigt som sj®én forsurats. Indexet talar

f8r en mindre oligotrof mili® vid f8rsurning och det omvdnda
efter kalkning. Fdridndringen kan som ndmnts bero pd en tkad
bakteriell aktivitet i epilimnion och en didrigenom minskad sedi-

mentation av organiskt material (se &ven sid 50).

Tabell 20. Trofiindex i V. och 0. Skdlsidn fdre resp efter kalk-

ning.
Fore kalkning Efter kalkning 1943
V. Skilsjdn 9,98 10.02-11.05; % 10.62 11,559
0. Skdlsjion 9.63 9,56-10.613; % 10.09
Olen (Bergquist 1980) 8.50 8.84

x) Efter Brundin 1949.




I Blanksidn och Iglafallssj®dn dominerade Phaenopsectra (ca 90 %)

chironomidfaunan bide fb8re och efter kalkning och skillnaderna

i faunasammansgttning var sm&. I relation till Phaenopsectra

minskade dock Chironomus anthracinus-gr. nd&got i bada sjbarna.

Kvoten C. anthracinus-gr./Phaenopsectra var i Blanksiji®tn 0.12

fore och 0.11 efter kalkning och 1 Iglafallssjdn 0.08 resp
0.03. I St. Sirsjén skedde ocksi en fo6rskjutning fré&n C.

anthracinus-gr. till Phaenopsectra, med en kvotfbrédndring fréan

14.8 til1 4.6. Motsatsen, dvs en 6vergéng frdn Phaenopsectra

till Chironomus har tidigare konstaterats vid f6rsurning
(Mossberg och Nyberg 1979},

Aven i L&ngsjdn och Trehdrningen minskade C. anthracinus-gr. andel

av profundalfaunan, men hir till f3rmd&n f&r Zalutschia zalutschi-

cola. Artfdrindringarna tyder p& en minskad sedimentation av

organiskt material i profundalen i samtliga dessa sjdar.

I Vibollsjdn, vars pH-virde Hndrats mycket litet 4r féridndringarna
relativt sm& och innebir frimst artfbrskjutningar inom sliktet

Chironomus.

Fordndringarna i chironomidfaunan i MSrtsjdn var klart avvikande

fran 6vriga sjdar. S8lunda 8kade hir C. anthracinus-gr. och C.

plumosus—-gr. efter pH=£&6rh&jningen, medan Tanytarsus minskade.

5jBns viaxtplanktonsammansittning var ocksd tidvis av eutrof
karaktdr (sid 12) och troligen har sjdns trofidkning orsakats
av det synnefligen tdta mdrtbesténdet, som uppstatt efter pH-fdr-

héjningen.

Tldigare undersdkningar har visat att en férsurniné léder till en
faunasammansédttning som har stora likheter med den som patriffas

i hum8sa sjdar (Wiederholm och Eriksson 1977, Mossberg 1979). Manga
av de fOréndringar som intriffar efter kalkning tyder p& ett
motsatt f&rlopp, dvs en faunasammansdttning som Ar typisk £3r
mindre humdsa vatten. Exempel pd detta &r en minskning av

Zalutschia mucronata och Psectrocladius Sp. och en 6kning av

Tanytarsus. Foérindringarna efter kalkning &8r givetvis beroende

av vattnens ursprungliga humusstatus. S&lunda 8kar den matt-
ligt humusindikerande Zalutschia zalutschicola (Brundin 1949)

1 Langsidn och Trehérningen samtidigt som den extrema humus-




indikatorn %, mucronata minskar. Déremot fOrsvann 7. zalutschi-
cola fré&n den mindre hum®sa sidn Olen efter kalkning (Bergquist
1980) .

En tdnkbar fdorklaring till dessa resultat kan vara att humusdmnena
littare flockas ut och sedimenterar vid ldga pH-vdrden, vilket

£8r chironomiderna bdr medfdra en mer humds miljd. En iakttagel-
se som styrker detta dr att en fdrsurning ofta leder till ett
klarare vatten och stort siktdjup (Grahn et al. 1974). Vidare

fann Broberg och Persson (1981l) att endast 30 % av tillfort

18st organiskt kol lamnade den fdrsurade Gardsjtn. En minskad
utflockning av humusimnen efter kalkning bdr leda till en minskad
sedimentation och 8kad uttransport av dessa #mnen och d&rfdr en

mindre humds miljd £6r sedimentlevande organismer.

Totalt sett har kalkningarna vanligtvis medfdrt ett Okat antal
bottenlevande organismer i litoralen under den fdrsta h&sten
och en minskning till féljande vadr (Figur 27). Den fortsatta

utvecklingen varierade mycket mellan sjdarna, men innebdr i ge-
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Figur 27. Utvecklingen av bottenfaunasamhédllet i litoralen och
profundalen efter kalkning. (I procent av tdtheten fdre
kalkning.)




nomsnitt en Skning i jamfSrelse med den fére insatserna. Mest
positiv var utvecklingen i Trehdrningen, medan V. Skédlsjbn ge-

nomgdende uppvisade mycket liga individtitheter.

I de sjdar ddr provtagning skett under fdrsta hdsten efter kalk-
ning, o&kade totalantalet djur i profundalen {(Figur 27). En stor

del av denna uppgang berodde pd Okningen av Chaoborus flavicans.

Redan till n8sta var hade profundalfaunan minskat i de flesta
sjdar, och det dven om C. flavicans ej medrdknas, med i genom-
snitt 20

e

jamfort med fdreglende var. Aven den fortsatta ut-

vecklingen uppvisade oftast en minskning av totalantalet djur.

En foOrb&dttrad vattenkvalitet och framfdy allt en, p g a forhéjt
pH-varde, Skad tillgidnglighet p& organiskt material, som ackumu-
lerats under sura f6rhadllanden, b®r vara huvudorsak till de f&r-
hjda individantal av herbivora och omnivora Organismer som ob-
serverats omedelbart efter kalkning. En dkning av dessa orga-
nismer gynnar sjilvfallet de rovlevande djuren, inklusive fisk.

I litoralomrddena var individt&theten &nnu ca tre &r efter kalk—
ningarna nagot f£6rh&jd i jamfdrelse med under sura forhallanden,
trots att predationen frédn fiskarna Bkat avsevirt under samma
tid. Detta talar f6r att produktionen av bottenlevande organis-

mer i dessa omrdden f8rbittrats efter kalkningarna.

De sedimentlevande djuren p& djupare omriden &r endast i ringa
grad utsatta for predation fridn de fiskarter som f&rekommer i

de hédr undersdkta sjBarna. Orsaken till den successiva nedgingen
av profundalfaunan, efter den omedelbara Okningen, kan d&rfdr eij
bero pa en fdrh8jd mortalitet P g a intensivare predation efter
kalkning. Det f6refaller i stidllet troligt att produktionsfdr-
utsdttningarna, dvs niringsutbudet, minskat. Efterson ndrings-
tillskottet till sjBarna via nederbdrd och tillrinnande vatten
ej paverkas av kalkning och d4& dessutom forédndringarna i plank-
tonsamhdllena talar £6r en f8rhdjd produktion av vixt- (sid 21)
och djurplankton (sid 45), synes det rimligt att anta att pH-f8r-
h&jningen resulterat i en &kad mineralisering och recirkulering
av organiskt material i epilimnion, vilket medfdr ett minskat

nédringsutbud £8r profundalfaunan.
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Fisk

Ett flertal observerade biologiska effekter av fdrsurning &r in-
direkta effekter och orsakade av f6rindrade ndrings-, konkurrens-
och predationsf&irhadllanden i ekosystemen (Eriksson et al. 1980,
Muniz 198la). Fiskarna utgdr emellertid en organismgrupp som
mera direkt paverkas av en fdrsimrad vattenkvalitet. Det fOrsta
tecknet p& fdrsurningsskador i ett fiskbestdnd dr avsaknaden

av unga fiskar. Den upphdrda reproduktionen torde i flertalet
fall orsakas av aluminiumfdrgiftning pd yngelstadiet, som fdre-
faller vara det k#nsligaste stadiet i fiskarnas liv (Daye och
GCarside 1979, Muniz 1981bL).

I md&nga vatten har fiskarnas reproduktion varit utslagen sedan
18ng tid och bestanden vid kalkningen bestdtt av mycket gamla
individer. Trots detta har det inte i ndgot fall rapporterats att

reproduktionen ej aterupptagits efter lyckad kalkning.

vid provfiske i M&rtsidn 1978 befanns de yngsta fangade mdrtarna
ha en &lder av 9+ (Figur 28), dvs populationen hade e]j kunnat

reproducera sig sedan 1969. Aven i detta 81dersstigna besténd

Antal /natnatt

124 —
10 4

8 .

- 1981

A | .0..000:‘..9092

1978 § H
i _ $
2 e Secosson 1981

24 L 6+ 8+ 10+ 12+ . &léer

Figur 28. Fangst av mdrt och populationensAaldersférdelning i
MBrtsidn 1978 och 1981.




resulterade kalkningen pd varen 1978 i en lyckad lek och vid
provfiigket tre &r senare dominerades mdrtpopulationen av unga

fiskar.

I den 40 ha stora V. Sk&4lsjdn fdrefdll abborr-reproduktionen att
vara intakt vid provfisken 1969~70, Nigon ¢g&ng i bdrjan av
1970-talet intrdffade emellertid en mycket drastisk dddlighet
och den totala abborrpopulationen i 5j6n utgjordes 1976 endast
av 10 fiskar (0.3 abborrar/nitnatt). En mindre kalkningsinsats
1975 hade dock medfdrt att dessa fétaiiga abborrar kunnat repro-
ducera sig pd varen 1976. Hven om titheten och storleksfdrdel-
ningen i populationen 1980 #nnu ej var jémférbar med 1969-~70,

s& har besté&ndet utvecklats f&rvanandsvirt snabbt {(Pigur 29).
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3.0
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1.0 - _ )

= 0.3 abb. /ndtnatt
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20 A
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Figur 29. Fangst av abborre och populationens léngdférdelning i
V Skdlsjidn 1969~70, 1976-77 och 1980,




Ti8stelsrddsédni Bohusldn &r ytterligare ett exempel pd att kalk-
ning medfdrt &terupptagen reproduktion. An &r lek- och uppvaxt-
lokal f&6r havsvandrande 8ring, men under dren 1971-74 hade fOr-
yngringen helt upphdrt i de dvre delarna. De fétaliga Oringar
som fangades under dessa &r (Figur 30) antas ha vandrat upp fran
nedstrdms beldgna omraden, dir viss reproduktion da &nnu férekom
{(hundh 1981). Efter kalkning av den uppstrtms liggande St.
Skarsijon under varen 1975 fungerar &ter de $vre delarna av an

som reproduktionsomride £6r havsdring (Figur 30).

Framfdr allt i rinnande vatten fdreligger stora problem att ge-
nom kalkning uvopritthélla tillfredsstédllande vattenkvalitet un-
der hela &ret. I HOgvadsan i Halland, som dr en synnerligen be-
tydelsefull reproduktionslokal f8r Ktranlaxen, saknades tva-
somriga laxungar i stort sett helt under mitten och senare delen
av 1970-talet (Figur 31) och utvandringen av smolt hade ndstan
helt upphért (Edman 1981). Efter kalkningens start 1978 har en
viss fdrbittring skett och de ensomriga laxungarnas antal har
Bkat och tvésomriga ungar fdrekommer dter. Den utvandrande méng-
den dringsmolt har ocksd Skat ndgot och var cirka:1l 000 resp 500
under 1980 och 1981. Dessa antal &r emellertid fortfarande mycket
lédga ja&mfdrt med vdrdena 1959%9-65, da 2 000-10 000 smolt ut-
vandrade &rligen (op.cit.). Anledningen till avsaknaden av

4ldre laxungar tidigare och den jémforelsevis glesa t&theten av
tvasonriga ungar och ringa smoltutvandringen efter kalkningarna
4r sannolikt fdrgiftning, ndgon gi&ng under tiden mellan h&stflod
och sndsmiltning, p& grund av 13agt pH-vdrde och hdg aluminium-
halt. Under denna tid finns hBstens avgivna rom eller nyklackta
yngel #nnu kvar i grusbottnarna och undkommer dirigenom den allt-
f8r ddliga vattenkvaliten, vilket fdrklarar varfdr ensomriga
laxungar hela tiden f8rekommit i provfiskena. Kalkningsinsatserna
har allts8 ej helt fdrmatt att skapa tillfredsstdllande vatten-
kvalitet i &n. Vid burfdrsdk efter kalkningarna har man ocksi pa-

visat dddlighet bland laxungar vid hdga avrinningar (Edman opubl.).

I flertalet vatten har dessbittre kalkning kunnat utfbras innan
reproduktionsskadorna natt si stor omfattning som i ovan ndmnda
fall. Dessa insatser har resulterat i en eller flera individrika

drsklasser. RSdingbestindet i 0. Sk#lsidn utgjordes 1376 till
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Figur 30. Féngsten av yngre havsbringar vid elfisken i Tijbstels-
r&dsén f6re och efter kalkning.
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Svervdgande del av gamla individer och vissa &rgangar av yngre
fiskar var mycket svaga eller saknades helt. P& grund av dalig
reproduktion, fiske och naturlig dddlighet bland &ldre fiskar,
var populationen mycket svag 1977-78. Kalkningen av V.‘Skélsjén
1975 medftrde en férbétﬁring av vattenkvaliten 4ven i den ned-
stréms liggande 8, Skédlsjdn, vilket resulterade i god Gverlevnad
av 1976 ars klass och dessa rddingar utgjorde en stor del av
féangsten 1979-80 som 3+ resp 4+ (Figur 32). Lindstrdm och

Antal
121 1976 T m 1977

.”H+ 34 5+~ ..g;wﬁ1%.h 1+ 3+ 5+ 7+ Alder

vl

20+ 1978 . 1979 ) 1980

10 n=214 n=£42 J i n=47

1
1
———

il

il m fm_ | i

1+ 3+ 5+ 7+ Qa T+ 3+ 5+ 7+ Alder

Figur 32, R8dingfingstens dldersfdrdelning i 6 Skdlsjbn 1976-80.




Andersson (1981) fann ocksd att kalkning i kombination med fos-
forgddsling i St. R&8sjdn 1962 gav upphov till en mycket rik
3rsklass av rdding 1963, vilken &nnu 1970 utgjorde 50 % av
fangsten. Efter ytterligare kalkningar 1973-76 skapades dter en
rik Arsklass 1976,

I nigra vatten har fdrsurningen gdtt s& langt att fiskbestdnden
helt slagits ut. I dessa fall har aterutsdttningar skett, var-
vid det visat sig att inplantering av ensomrig ({Nyberg opubl.)
och tvasomrig rdding (Lindstrdm och Andersson 1981) efter kalk-
ning efter n&gra ar givit upphov till sjdlvreproducerande be-
stind. Vidare har utsdttning av rom, yngel och lekmogen havs-—
dring efter kalkning resulterat i féryngring pd tidigare helt

fisktomma delar av Anr&sedn (Hultberg och Alends 1981).

Den &terupptagna eller fdrbdttrade reproduktionen efter lyckade
kalkningar torde bero direkt pd en fdrb&ttrad vattenkvalitet.
pH-£8rh&jningen, dvs den minskade vitejonkoncentrationen, inne- .
bir i sig en minskad stress f£8r fiskarna (Leivestad et al. 1980).
Det £8rhdjda pH-virdet minskar ocksd aluminiums giftverkan (Muniz
och Leivestad 1980) och medfdr samtidigt en utfdllning av aluminium
och minskning av koncentrationen i vattnet (Fiskeristyrelsen och
Statens Naturvardsverk 1981). Genom kalkning forh&js ocksd kalcium-
halten i vattnet, vilket visat sig &ka fiskars Overlevnad vid laga
pH-virden (Brown 1981). Utdver dessa rent kemiska effekter, har

den férbittrade ndringstillgangen, framst i form av Skade zooplank-

tonmdngder, stor betydelse fb6r ynglens Sverlevnad.

vid en f&rsurning paverkas fiskarnas ndringstillglng i f8rsta hand
genom att sdrskilt kénsliga organismer, sdsom sndckor och musslor
och vissa kriftdjur och insektslarver, slés ut. Upphord reproduk-
tion hos k#nsliga fiskarter medfdr ocksd att bytesfiskar i ldmp-
1ig storlek saknas f8r predatoriska arter. I ett léngre gadnget
férsurningsstadium kan ocksa ﬁillgéngen p& mindre forsurningskéns-
liga organismer vara begrinsad, men oftast &r d& dven fiskbestén-
den redan si glesa, att n#ringskonkurrensen dr ringa och £&6do-

tillgédngen ddrfdr god.




- 68 -

Abborrars f&doval i starkt f£8rsurade vatten avviker t ex markant
fran vad man finner i normala vatten (Mossberg och Nyberg 1976,
Almer och Hanson 1980). De stdrre abborrarna i V. Skdlsjion liv-—
ndrde sig 1969 och 1973, dvs fbre f8rsurningsskador i popula-

tionen, huvudsakligen av insektslarver, Asellus aguaticus och zoo-

plankton (Figur 33). 1976 var abborrarna synnerligen fataliga och
kunde ddrfdr nidstan helt uteslutande livnira sig pé& Glaenocorisa
P. propingua. Efter kalkningar och dterupptagen reproduktion

skdrps fodokonkurrens i den vixande populationen och néringsvalet

under 1978 och 1979 liknar alltmer dieten F8re f8rsurningsskadorna

(Figur 33). Den nedstréms liggande 0. Skdlsjdn kalkades innan ndgra

Vastra Skalsjon

% kalkning | kolk?hﬁg

1969 1973

1978 1979 1980

Ostra Skdlsjon kalkning

%
100 - I
80 1
60 -
40 4

20 4

I

1976 1977 1978 1979 1980

Bottenlev. insekistarver
Emk
Ovrigt

Zooplankton
Asellus aquaticus
Glaenocorisa p. propinqua

Figur 33. Fddovalet hos stdrre (>15 cm) abborrar i V och O skal-
$j6n (september 1969-80).
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reproduktionsskador uppstitt i abborrbestdndet och ndringsvalet &r
h&r likartat under hela perioden. Troligen &dr dock den stora an-

delen Asellus aquaticus i fodan under aret efter kalkningen

(Figur 33) en effekt av den 8kning av arten som ocksa observerats
vid bottenfaunaprovtagningar strax efter kalkning. BEven Hultberyg
och Andersson (1981) och Alen#ds et al. (1981l) uppger att Asellus
aquaticus var basfdda f£6r dring och abborre efter kalkningsin-

satser.

pH-f8rh8jiningen medfdr ocksa en fbréndring av faunasammansédttningen

som utnyttjas av fiskarna. Salunda har Daphnia longispina och

Cloeon dipterum patriffats i Sringmagar i flera sjdar (Nyberg opubl.)

och Hultberg och Andersson (1981) uppger att n&mnda dagslidnda och

framfér allt Lymnaea peregra, som inplanterats efter kalkning, var

viktiga f6doobjekt £&r Bring.

Den rikliga tillgdngen pd yngel och ungar av framfér allt mdrt och
abborre efter kalkningsinsatser utnyttjas ocksd av predatoriska
fiskarter. I Mdrtsijdn bestod gdddornas f8da uteslutande av mdrtar
som klickts efter kalkningen och i V., Sk#lsjdn, liksom i St. Hirsjbn
{Alends et al. 1981), var abborrungarna utsatta f£8r intensiv pre-
dation fran de stdrre abborrarna under 1980 (Figur 33). I némnda

538 OBvergick ocksd minga stdrre rddingar till att &ta abborrungar
(Nyberg opubl.) och dven i O. Nedsjon resulterade kalkningen i att

flera rddingar bdrjade dta smafisk (Johlander 1981).

Tillvdxt

Vid en given fddomidngd dr fiskarnas tillvixt sdmre i surt vatten
dn vid hdgre pH-virde, beroende pa en £&6rh6jd energifbrbrukning
(Rosseland 1980). I fiskbestind med pdtagliga reproduktionsskador
kompenseras den fdrh&éjda energifdrbrukningen av riklig tillgang

pd f6da, vilket resulterar i att de kvarvarande fiskarna 1 stdllet
har en mycket god tillvaxt.

Tillvixten hos abborrarna i det dnnu ej fdrsurningsskadade be-
stdndet 1 V. Sk#lsidn var 1969 relativt dalig, men i stort sett
normal f£8r abborrar i mellansvenska skogssjbar. Femdriga fiskar

hade d& en ﬁedellangd av ca 14 cm. 1976 var bestdndet synnerligen




glest och fddokonkurrensen dirfdr ringa, varfdr tillvixten var
mycket god och femdriga abborrar hade di en medelldngd av Sver

30 cm. Efter kalkning och dterupptagen reproduktion Skar popula-
tionen och ddrmed konkurrensen om fédan, vilket medfdr att fiskar-
nas tillvAxthastighet avtar och 1980 var femdriga abborrar ca

19 cm stora (Figur 34). Bestandet f&refdll dock att dnnu 1980 ej
vara lika stort som 1969-70 (Figur 29), varfdr man kan fdrvinta
sig att fbdokonkurrensen kommer att Ska ytterligare och fiskarnas
tillvixt d8rfdr &nnu mera nirma sig tillvidxten fore fdrsurnings-
skadorna. En liknande fordndring av abborrarnas tillvixt har ocksa
observerats i St. H&rsjdn, dir fiskarnas tillvixt efter kalkning
alltmer liknar den man finner i icke f8rsurade referenssijdar
(Alends et al. 1981).

Ldngd, cm

30 -

20 -

10+

: 2 3 L 5 6 Alder

Figur 34. Abborrens tillvixt i V Sk&lsjdn fore f&rsurningsskador

(1969), vid mycket allvarliga forsurningsskador (1976)
samt efter kalkning (1980),

Efter kalkning i vatten med glesa fiskbestdnd brukar tillvixten
vara mycket god under de férsta Arskullarnas f&rsta sédsong (op.cit.,
Nyberg opubl.). F&8dotillg&ngen kan cemellertid bli mycket ddlig

nagot senare i fiskarnas liv, varfér tillvixten kan avstanna efter
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nidgra &r. St. Skarsjdn innehdll 1971 ett glest och icke reproduce-
rande abborrbestidnd dir fiskarna wvar 20-27 cm stora. Efter kalk-
ning i maj 1975 produceras en svag arsklass samma 4r och en rikare
dret dirpad. Dessa fiskar var 13-15 resp 7-11 cm stora redan i
bérjan av juli 1976. Vid motsvarande provfiske 1981 var popula-
tionen mycket talrik och bestod av fiskar i storlek endast 7-15 cm,
trots att flertalet hade en alder av 4+ till 6+ (Figur 35}. Tusen—
brédrabestand av abborre dr emellertid mycket vanliga dven 1 icke
fdrsurade skogssidar. Det dr dArfdr svart att avgbra om den explo-
sionsartade tillvixten av populationen orsakat ndringsbrist och
d&lig tillvixt eller om kalkningen i sjdlva verket medfdrt en
population av liknande utseende som fore f£8rsurningsskadorna. Vissa
uppgifter tyder dock p& att St. Skarsjdns abborrbesténd var mycket
smavuxet iven fre fdrsurning och reproduktionsskador (Almer muntl.
medd.).

Antal abb./nd%nai’f

° [] 1971 =35 be./ntitnutt
] 1976 =87 —u—
°] N 1981 =30 ——
4 -
9
¥ ' .

l .
20 25 30 fangd,cm

Figur 35. Fangsten av abborre och fiskarnas ldngdfdrdelning vid
provfisken i St Skarsjon 1971, 1976 och 1981.

Den Skade fdrekomsten av yngel och ungar efter kalkning fdrbattrar
tillvidxten hos predatoriska fiskarter. Alends et al. (1981) fann
att tillvixten hos dldre abborrar i den kalkade St. Harsjdn var
bittre 3n i icke sura referenssijdar. Abborrbestdnden i O. Skdls])dn
och L. Sirsi®n uppvisade inga synbara reproduktionsskador fore

kalkningarna. Trots detta har pH-f6rh&jningen medfdrt en klart




f8rbdttrad tillvixt hos abborrar >20 cm. Aterupptagen mértrepro-
duktion och en riklig tillgdng pa bytesfisk har i flera vatten

pé likartat sHtt visat sig Oka tillvdxten hos stdrre abborrar
{(Nyberg opubl.).

I ett flertal vatten som kalkats innan ndgra férsurningsskador
uppstatt i fiskpopulationen, har man e] noterat ndgra f&rindringar
i individtillvdxten. En trolig férklaring hdrtill Hr att en even-
tuellt Skad produktion av fédoorganismer resulterat i ett titare
fiskbestand och ddrfdér ofdrindrad fédotillgang och tillviaxt f£6r

individerna.

Dominansfdrhéllandet abborre - _miri

MSrten &r en av vara mest konkurrenskraftiga fiskarter i normala
vatten och dominerar 8ver bl a abborren. I vatten med tdta mdrt-
bestidnd dr d4rfér abborrbestindet oftast glest (Svirdson 1976).
M8rten dr emellertid ocksi en av de mest fOrsurningskdnsliga fisk-
arterna (Almer et al. 1978) och upphdr att reproducera sig 14ngt
innan abborrbestinden pdverkats. En mattlig f8rsurning piverkar
konkurrensfdrh&llandet och skulle Airfér kunna medfdra ett f&r-
bdttrat abborrbestdnd och fiske. Beldgg for att s& 4r fallet sak-
nas dock, vilket troligen beror pa att dven andra férsurnings-
kénsliga organismer f&rsvinner f&re eller samtidigt med mérten,
dvs effekten av den minskade konkurrensen frén mért uteblir p g a

en samtidig minskning av tillgdngen pa niringsorganismer.

Aterupptagen mdrtreproduktion innebir otvivelaktigt Skad nirings-
konkurrens f&r abborrarna, samtidigt som tillgdngen p& bytesfisk
Okar f8r de stdrre abborrarna. D& foré&ndringar i fiskbestind till
£6813d av f8réndringar i konkurrensen mellan olika fiskarter ir
férhdllandevis l&ngsamma och d& annu endast ett fital vatten med
relativt komplex fiskartsammansittning kalkats, &r det dnnu for
tidigt att uttala sig om kalkningens effekt pd dominansfdrhallan-
dena mellan olika fiskarter i ett vatten. Sammanlagt 8 sijdar med
bl a abborre och mdrt som kalkats under perioden 1971-76 har dock
proviiskats i Sdtvattenslaboratoriets regi 1971, 1976 och 1981.
Av dessa resultat framgir att styrkeftrhallandet mellan abborre
och mért dnnu plverkats i ringa grad. I fyra av s3jdarna utgjorde

mérten 1981 antalsmdssigt en st8rre andel av det totala antalet




fingade abborrar och mdrtar tillsammans, &n £d6re kalkningarna och
i en sijd var mdrtandelen betydligt légre &n fore pH-f6rhdjningen.
andelen fangade mdrtar var i stort sett ofdrindrad i de tre dter-
stéende vattnen, vilket framgdr av Figur 36a ddr dessa punkter
ligger mycket ndra linjen som anger samma relativa andel mdrtar

fBbre som efter kalkning.

De viktsmissiga relationerna mellan abborre och mdrt i proviiske-
fAdngsten har hittills fdrdndrats i dnnu mindre grad. I tre av
sjbarna synes mdrtandelen ha Bkat och utgjorde i dessa 52-77 %

av den sammanlagda vikten av abborre och mdrt. I de Aterstdende
vattnen var mbrtfangsten ofdrindrad eller hade minskat i jémférel-

se med fingsten av abborre (Figur 36b). Anledning till att de

a b

Efter &
katkning Antaf Kg
60 - 60 -
e ©
@
40 ® 4,0~ ®
®
20+ 20- ®
@ ®
20 40 60 20 40 60

Fore kalkning

Figur 36. Den relativa andelen mdrt i antal (a) och vikt (b} av
totalfdngsten av abborre och mdrt fore och efter kalk-
ning i sju sjdar i vdstsverige.

ohserverade fdrindringarna 8r Sverraskande sma, &r framfor allt
att £6r kort tid &nnu f8rflutit sedan mdrtreproduktionen dter-
upptogs. Detta padverkar 1 f8rsta hand den viktsmidssiga férdel-
ningen mellan arterna. I 0. Nedsjdn, didr kalkning pabdrjades
redan 19271, har viktsandelen av abborre i provfiskefangsten
mingkat fran cirka 31 % 1966 till 19 % och 13 % 1974 resp 1980,




medan andelen mért Skat frén 57 & till 73 % och 81 % under samma
tid. Den Okade mingden mbrt kan Hven vara orsak till den mycket
ringa rdingfdngsten 1980 (Johlander 1981).

Aven om det i framtiden visar sig att kalkning av vatten med
abborre, gidda och mdrt resulterar i ett minskat abborrbestind
och en &kad andel mbrt, behdver detta inte vara negativt ur fiske-
synpunkt. Resultaten frén nigra sjdar antyder att man visserligen
totalt sett fir en minskning av abborrbest&ndets tdthet, men att
man &dven fidr en stdrre andel predatoriska, dvs stora abborrar

i bestdndet. Vidare ir det troligt att kvicksilverhalten i giddor
och predatoriska abborrar minskar vid en &kad tillgdng pi unga

mértar med i sig 1&g kvicksilverhalt,

Unders&kningar av kalkningens effekt p4& produktionen av organiskt
material i vattnen saknas #nnu helt. Studier av fiskproduktionen

i sjGar dr sdrskilt besvirliga att utfdra, beroende pad svarighe-

ter att bestimma populationsstorleken. Resultat av proviisken

fadr i stédllet anvindas som ett relativi matt pd mingden fisk och

kan framfdr allt méjliggbra en jadmfdrelse av fisktillgdngen f&re

och efter kalkning.

I Figur 37a och b redovisas den totala fangsten i antal och kg

per ndtnatt fdre och efter kalkning i 6 sjdar i norra Bohuslin
(Fiskendmnden i G6teborgs och Bohus 13n och Statens Naturvards-
verk 1981) och 14 sidar i Goteborgs och Bohus, Alvsborgs och
Hallands 1ldn, vilka provfiskats i SStvattenslaboratoriets regi.

I den antalsmissiga fingsten har endast abborre och mdrt betydelse
medan den viktsmissiga i vissa fall #dven kan pdverkas av féngst

av enstaka stdrre fiskar framfdr allt gddda och sutare. De inlagda
linjerna markerar identisk fangst fdre och efter kalkning. Med
undantag for i 4 sjdar var det totala antalet fé&ngade fiskar/nit-
natt betydligt. stdrre efter kalkningsinsatserna (Figur 37a). Den
kraftigaste Skningen noterades i sjbar ddr fAngsten var mycket
ringa fo6re kalkningarna, dvs dir reproduktionen var stdrd eller
helt upphdrd. I tvd av sjdarna var fangsten klart ligre efter

kalkningsinsatserna. I den ena var emellertid pH-f8rh&iningen




fingade abborrar och mdrtar tillsammans, &n fore kalkningarna och
i en si8 var mdrtandelen betydligt ldgre &n fdre pH-f8rhdjningen.
Andelen fangade mdrtar var 1 stort sett ofridndrad i de tre ater-
stdende vattnen, vilket framgdr av Figur 36a dédr dessa punkter
ligger mycket nira linijen som anger samma relativa andel mbrtar

fore som efter kalkning.

De viktsmissiga relationerna mellan abborre och mért i provfiske-
fdngsten har hittills f6rdndrats 1 &nnu mindre grad. I tre av
sidarna synes mdrtandelen ha 8kat och utgjorde i dessa 52-77 %

av den sammanlagda vikten av abborre och m8rt. I de aterstéende
vattnen var mértfingsten ofdrindrad eller hade minskat i jdmforel-

se med fangsten av abborre (Figur 36b). Anledning till att de
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Figur 36. Den relativa andelen mdrt i antal (a) och vikt (b} av
totalféngsten av abborre och mért fére och efter kalk-
ning i siju sjdar i vistsverige.

observerade férédndringarna dr ®verraskande smd, dr framfdr allt
att for kort tid &nnu férflutit sedan mdrtreproduktionen ater-
upptogs. Detta pa&verkar 1 f£8rsta hand den viktsmidssiga fordel-
ningen mellan arterna. I 8. Nedsjdn, ddr kalkning pdbdrjades
redan 1971, har viktsandelen av abborre i provfiskefdngsten
minskat frén cirka 31 % 1966 till 19 % och 13 % 19274 resp 1980,




medan andelen mdrt Skat frin 57 % till 73 9 och 81 % under samma
tid. Den Gkade mingden mdrt kan Hven vara orsak till den mycket

ringa rédingfangsten 1980 (Johlander 1981).

Aven om det i framtiden visar sig att kalkning av vatten med
abborre, gidda och mért resulterar i ett minskat abborrbestind
och en &kad andel mdrt, behSver detta inte vara negativt ur fiske-
synpunkt. Resultaten fr&n nigra sjdar antyder att man visserligen
totalt sett fir en minskning av abborrbestindets tdthet, men att
man dven far en stdrre andel predatoriska, dvs stora abborrar

i bestandet. Vidare ir det troligt att kvicksilverhalten i gdddor
och predatoriska abborrar minskar vid en Skad tillgdng pid unga

moértar med i sig 18g kvicksilverhalt.

Undersdkningar av kalkningens effekt p& produktionen av organiskt
material i vattnen saknas #nnu helt. Studier av fiskproduktionen

i sjdar dr sHrskilt besvdrliga att utfdra, beroende péd svarighe~

ter att bestdmma populationsstorleken. Resultat av provfisken

far i st#dllet anvindas som ett relativt métt p& mingden fisk och

kan framfdr allt méjliggbra en jimfbrelse av fisktillgdngen £8re

och efter kalkning.

I Figur 37a och b redovisas den totala fiangsten i antal och kg

per ndtnatt f8re och efter kalkning i 6 sjdar i norra Bohuslin
(Fiskendmnden i GOteborgs och Bohus 13n och Statens Naturvirds-
verk 1981) och 14 sijBar i G&teborgs och Bohus, Alvsborgs och
Hallands 13n, vilka provfiskats i SBtvattenslaboratoriets regi,

I den antalsmissiga fangsten har endast abborre och mért betydelse
medan den viktsméssiga i vissa fall 4ven kan piverkas av féngst

av enstaka stOrre fiskar framfdr allt gddda och sutare. De inlagda
linjerna markerar identisk fangst f&re och efter kalkning. Med
undantag f6r i 4 sjdar var det totala antalet fdngade fiskar/nit-
natt betydllgt stOrre efter kalkningsinsatserna {(Figur 37a). Den
kraftigaste 8kningen noterades i sjbar didr féngsten var nycket
ringa fdre kalkningarna, dvs dir reproduktionen var stdrd eller
helt upphdrd. I tv& av sjbarna var fingsten klart l8gre efter

kalkningsinsatserna. I den ena var emellertid pH-f8rh&jningen
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Figur 37. Den totala fangsten per nidtnatt i antal (a) och vikt
{(b) fore och efter kalkning i 20 sjdar i viAstsverige.

s& ringa att mbrten ej reproducerat sig och i den andra hade
kalkningen utfdrts sa kort tid fbre provifisket att endast ett
fatal fiskar som klickts efter kalkningen fanns med 1 fangsten.
Under sura forhédllanden fidngades i medeltal 14 fiskar/ndtnatt i
de 20 sjdarna, medan motsvarande flngst efter kalkningarna var
30 fiskar.

Beroende pd en relativt stor andel unga fiskar i fangsten efter
kalkning, &r skillnaderna i total féngstvikt mindre &n da féangsten
uttrycks i antal (Figur 37b). Allmint kan sdgas att fangsten oftast
var l&g och omkring 1 kg/ndtnatt i ett flertal vatten. I en av
gsjdarna var fangsten patagligt ldgre efter dn fore kalkningarna
och i stort sett ofdridndrad eller hade Gkat i de Ovriga vattnen.

I likhet med tidigare dr fOrbittringen stdrst 1 sjdar didr fangsten
var mycket ringa fdre pH-f6rh&jningen. I den sjd ddr fangsten var
klart liagre efter kalkning &n f8re densamma, utgjordes fangsten
1971 och 1976 av ett stort antal relativt storvuxna abborrar och
enstaka stora mdrtar och vid provfisket 1981 av yngre och mindre
abborrar samt av ett fital m&rtar. I medeltal var den totala
fadngsten 1 kg/nidtnatt f8re kalkning och 1.8 kg/ndtnatt efter at-

gidrderna. Denna skillnad bdr bli allt mer markerad med tiden,




allt eftersom de &rskullar som klicks efter kalkningarna vixer

till och fiskarna ndr en st8rre medelvikt.

Ovanstdende resultat visar pd 8kad fiskfdngst i antal och vikt
efter kalkning, framfdr allit i sjdar dir reproduktionen tidigare
varit svag. Orsak till forbdttringen Ar hir troligen en Skad
yngeloverlevnad p g a pH-f&8rh8&jningen och sannclikt ocksa ebtt
Okat ndringsutbud. Vissa resultat tyder ocks& p& att produk-
tionen av fisk &kar efter kalkning. I §. Sk#dlsjén har s&lunda
antalet fdngade rédingar ndstan fdrdubblats samtidigt som indi-
vidtillvixten dr ofbrindrad och i Anrdsedn har titheten av unga
6ringar 1 stort sett fdrdubblats pd lokaler som fore kalkningarna

endast var mattligt sura (Hultberg och Alen#s 1981).

Om denna produktionsfdrhdining dr bestiende eller av kortvarig
karaktdr, aterstlr att se. Man kan dock konstatera, att organiskt
material som ansamlats i vattnen under sura f6rhallanden, uppen-
barligen blir tillgi#ngligt f&r bakterier och detritusitande diur
p&d ett helt annat sitt efter kalkning. Produktionsfdrhdjiningen

pé samtliga trofinivder kan d4rfdr vara en effekt av att en ni-
ringsresurs, som ackumulerats under flera ar, kan utnyttjas i hdgre
grad efter kalkning. Om si Hr fallet, kommer produkticonen att
sjunka i takt med att ndringsimnena rinner ur sjbn och/eller fast-
ldggs i sedimenten. Det finns ocksd resultat som tyder pd att ut-
lakningen av fosfor fran marken till ytvattnen minskar vid Skande
markfdrsurning (Broberg och Persson 1981). D& fosfor Hr det vixt-
ndringsdmne som beqrinsar primdrproduktionen i praktiskt taget
samtliga skogssjdar, kan ett minskande fosforinfldde f£& pataglig
effekt pa produktionsnivadn i kalkade vatten. De fdrsurade och
férsurningshotade vattnen har dock alltid varit ndringsfattiga
och dven om de pa sikt blir &dnnu mera lagproduktiva, synes kalk-
ningar, som skapat varaktigt tillfredsstillande vattenkvalitet,

resultera i fungerande ekosystem.

Negativa effekter

De negativa effekter av kalkning som hittills observerats i vatt-
nen ar orsakade av kombinationen pH~£8rh&jning och hég aluminium~

halt. Anledningen 4r att aluminium, som foreligger i 186st form i




vattnet under sura Férhdllanden och flockas ut vid hdgre pH-vérden,
ir giftig f£8r fisk och troligen &dven manga l&gre organismer under
utfillningsfasen. FOr Atminstone fiskarnas del tycks giftverkan
bestd i att aluminium faller ut pd g#dlarna, vilket orsakar irrita-
tion, ®kad slemavsdndring och nedsatt syrgasupptagningsfdrmiga
(Muniz och Leivestad 1980). I flera fiskodlingar har man salunda
observerat kraftig dddlighet efter kalkning av aluﬁiniumrikt in=
tagsvatten, trots tillfredsstidllande pH-vidrde. Vidare har man er-
h&llit dddlighet p8 regnbdge, som utplanterats i sjdar kort tid
efter kalkning och troligen har ocksd abborre ddtt i nagra vatten
efter kalkning (Pedersen muntl.medd.). Problemet dr &nnu av liten
omfattning men torde 8ka vid fortsatt eller Okande markfdrsurning
med 8kande aluminiumutlakning till ytvattnen som f6ljd. I fdrsta
hand kan skador uppstd pid fisk och andra organismer vid direkt-
dosering av kalk i rinnande vatten samt i fiskodlingar efter

kalkning av intaggvattnet.

vid spridning p& land har man dock observerat ndgra negativa
effekter av kalken i sig. Det har ndmligen visat sig att fler-
talet lavarter p& tr&dd, stenar och mark i Gvrigt till stor del
ddr efter kalkning (Eriksson 1981, Eriksson opubl.). Med hénsyn
till effektiviteten av en kalkningsinsats, b&r dock spridning av
kalk over huvud taget ej ske pd torrare markomraden, varfdr ska-

dor p& lavvegetationen far mycket liten omfattning.

vid kalkning av utstrdmnings— och andra fuktiga omrédden har det
vidare visat sig, att vitmossorna (Sphagnum spp.) d6r (Eriksson
opubl.). Effekten dr alltsd densamma som i sJjdarna. Skadorna &r
emellertid av begrinsad betydelse d& endast moss— och myromraden

i omedelbar anslutning till vattnen kalkas.

Nadgra ytterligare negativa effekter har ej rapporterats, trots
att vissa undersdkningar gjorts pd t ex sjd= och strandlevande
f8glar. Kalkning under k#nsliga tider och pa héckningsplatser for
figlar liksom p& platser som utnyttjas £6r t ex bad, méste dock

undvikas.
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ENGLISH SUMMARY: ECOLOGICAL EFFECTS OF LIME TREATMENT OF ACIDIFIED
LAKES AND RIVERS

During 1977-81 a test period with Government grants for liming
measures to restore acidified lakes and rivers have been per-
formed in Sweden. One of the aims of the experimental activity
was to study the ecological effects of lime treatment and
especially observe any negative effects. As only a short time
has elapsed since the studies started, the results presented

here should be regarded as short-term effects.

Phytoplankton

The acid tolerant and extremely oligotrophic species of phyto-
plankton, making up the bulk of biomass in the acid lakes,

esPeclally Gymnodinium uberrimum and Peridinium inconspicuum

(Dinophyceae), have after liming been replaced by chrysophyceans
and diatoms and also several chlorophyceans. This change in
phytoplankton composition has been more rapid in shallow lakes

with a short retention time.

A very important guestions is whether productivity has in-
creased in limed lakes. Since this study has not included any
meagurements of primary production which could confirm this,
other methods have been usged to investigate the changing
nutrient supply. Studies in phytoplankton biomasses will not
give reliable information since the acid lakes often exhibite
relatively large dinophycean biomasses, the size of which has
no relation to the actual trophic situation. However, the
gualitative information given by these species ig of great
importance, since it has been found that the described acid
tolerant dinophyceans are prominent also in alkaline lakes
under poor nutrient conditions. The occurrence of these species

indicates an extremely oligotrophic situation.

In order to investigate the trophic level of the lakes, an index
pased on the occurrence and frequency of phytoplankton indicator
species has been very useful and has given strong evidence that

there has been an increased production in the limed lakes. As

an effect of this, a richness in phytoplankton species has developed.




- 84 -

These species are by experience known to have a faster turnover
time and a relatively larger demand for nutrient supply than most

of the acid tolerant species,

In a few lakes the change in phytoplankton composition took place
without any increase in total phosphorus concentration, indica-
ting that there has been increased mineralization and recycling

of nutrients between the plankton and the sediment.

The first arriving phytoplankton species after lime treatment in
strongly acid lakes are species which may accidentally occur in
small numbers also in acid waters influenced by a raised nutrient
supply. On the other hand, it is notable that many marked oligo-
trophic species, common in adjacent pH-neutral lakes, are missing
in acid lakes, even after liming. Thus, though the phytoplankton
composition is mainly a result of the nutrient supply, obviously
this is not the whole explanation. The pH in itself is essential.
For instance it is well known that several cyanophyceans require
relatively alkaline waters. Another factor that probably is of
considerable importance is the high level of certain metals in
acid waters. Laboratory tests with an isclated species not
ocQurring in acid lakes, have in this study demonstrated that
growth was completely inhibited by aluminium levels known to
occur in acid lakes, but was normal in lake water (pH 5.8) free

of aluminium and pH-adjusted to 5.0.

Acid lake water thus seems to exert a combined stress, including
low pH, nutrient depletion and metal toxicity. This stress does
not cease immediately after lime treatment, probhably since many
species are completely eliminated by the acidification and must
return from the air. Another reason for a sometimes slow develop-
ment of the phytoplankton community may be that lime treatment
generally was performed in the lakes, which means that leaching

of plant nutrients and metals from the drainage area is unaltered.

Macrophytes

Effects of liming on the macrophyvtes has been studied in four
lakes. A total of 29 species, all usually common in oligotrofic

acidic lakes, were found. In all the lakes except one, at least




40 % of the bottom was covered by vegetation and in one of the
lakes it was covered nearly by 70 %. The isocetids and the mosses
were the most dominating plants. Helophytes, nympheids and

elodeids were of lesser importance.

The helophytic vegetation has changed only to a small extent

after the application of lime. Common species such as Carex rogtra-

ta, Equisetum fluviatile and Phragmites australis had the same

distribution areas as previously, however, an increase in the
population density of Carex spp. usually occurred within the

limed areas of the inner littoral zone.

Of the nympheids, the stands of Sparganium spp., Nuphar lutea

and Nymphaea alba (coll.) changed very little and any changes

were probably within the range of natural variation. In two

lakes, on the other hand, Potamogeton natang appeared and it

has also increased its distribution area considerably in one of

the lakes during the most recent growing seasons.

The submersed form of Juncus bulbosus, common in acidified lakes,

decreased appreciably after liming in one lake, where pH in-

creased to 7. The increase in Myriophyllum alterniflorum in one

of the two lakes where it occurs can probably be ascribed to an
increase in pH. Natural variation of course occurs, but the
species is normally not present in high numbers in lakes with pH

under 5.5.

Isoetids were abundant in all the lakes except one, where they

were entirely absent. Common species as Isoetes lacustris,

Lobelia dortmanna and Littorella uniflora occupy the same

distribution areas as before liming, and, so far, they have
probably been favoumd by the increase in pH. An increased
mineralization of the organic matter that accumulats in the
littoral zone of acidified lakes and a reduced competition from
Sphagnum spp., the latter seeming to be sensitive to liming,

must be advantageous for this type of vegetation.

Before the additions of lime, Sphagnum spp. were very widely
distributed over large areas in all of the lakes, in near-shore

zones as well as in deeper areas. They decreased significantly




in all the lakes after the additions of lime. Population density
was reduced and they were completely eliminated in those areas
more or less covered with lime. In one lake, where pH has hovered
around 6, Sphagnum spp. has begun to re-appear in areas where
they were entirely absent a few years ago. Other mossesg such as

for ex. Fontinalis spp. have not shown any sensitivity to liming,

Zooplankton

Effects of liming on rotifers wers studied extensively in 13 lakes.
Samples were taken with a net once a year in late summer. Domi-

nating species during acid conditions were Keratella guadrata, K.

cochlearis, Kellicottia longispina, Polyarthra remata and P. vul-

garis. The abundance of even these species was, however, low.
After liming, the planktic rotifer fauna was dominated by the
same species. The most marked effect was an increased abundance

of, above all, Keratella cochlearis and Kellicottia longispina

and in som lakes also of Asgplanchna priodonta. Even if one samp-

ling occasion per year does not permit any extensive conclusions,
it seems probable that the increased density of rotifers has been
caused by an elevated supply of suitable focd after lime treat-

ment. Keratella cochlearis, Kellicottia longispina and Asplanchna

priodonta for example, feed i.a. on detritus and bacteria, small
species of phytoplankton and small rotifers respectively, food

resourses which have been found to increase after liming.

In the same lakes, copepods and Bosmina coregoni were dominating

among the planktic crustaceans before liming. After treatment
the abundance of most observed species increased and more species

of cladocerans were found.

In a very oligotrophic and acid lake, where the populatlions of
perch and char were almost extinct, only Bosmina spp. and Cyclops

spp. occurred. Some years after liming Holopedium gibberum, Daphnia

longispina, D. cristata, Budiaptomus gracilis and Heterocope

appendiculata appeared. The total number of individuals was,

however, unchanged or sligthly less than before treatment, pro-
bably as an effect of increased predation by new and rich year-

classes of perch and char.
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Intensive predation by predatory invertebrates like Chaoborus

spp. and Glaenocorisa p. propingua obviously may have great

effects on the composition of the planktic community. In three
lakes, all barren of fish, only copepods were found besides the
predatory invertebrates meﬁtioned° After liming, the number of
copepods and chaoborids increased, but no other changes were
noted. After stocking brown trout in two of the lakes, the
chaoborid populations were eleminated, due to intensive preda-
tion, and a number of cladoceran species began to appear. In the
lakes with brown trout and as a consequence no predatory inverte-
brates, almost all species of cladocerans, tvpical for oligotrophic
forest lakes, were found three years after liming. The third lake,
however, was still barren of fish, had dense populations of

Chaoborus flavicans and C. obscuripes, and a crustacean community

consisting only of Cyclops spp.

The changes ‘noted among planktic crustaceans after lime applica-
tion seem to be caused by an increased supply of suitable food
for filtering species. The improvement of the species composi-
tion may in certain lakes be retarded because of intensive pre-

dation by predatory invertebrates or rich year-classes of fish.
Benthos
Effects of liming on bottom fauna was studied in nine lakes. The

only benthic crustacean found in the acid lakes was Asellus

aquaticus and the only ephemeropteran was Leptophlebia vespertina.

During the first season after liming both species increased
markedly in numbers. Probably due to overcrowding and shortage

of food, there was a heavy mortality during the following winter.
After some years, however, the number of individuals tended to
stabilize at a somewhat raised level compaired to pre-liming con-

ditions. In four of the lakes Cloeon dipterum appeared three

years after lime treatment.

The number of oligochaetes also increased, both in the littoral
and the profundal zones, after treatment except in the profundal

of the two most oligotrophic and oligohumic lakes.




Decomposition of organic matter by bacteria and zooflagellates

has been shownto be favoured by a high pH (Traaen 1980). As

the above mentioned organisms feed on detritus and/or attached

organigms and bacteria, the increased numbers probably had been

caused by an increased nutrient supply.

The increased density of zooplankton after liming evidently

favoured Chaoborus flavicans, which increased considerably both

in benthic and planktic samples. Restocking and/or successful
recruitment of fish and heavy predation, resulted in reduced

number of C. flavicans inmany lakes after a few years.

Species of the orders Odonata, Trichoptera and Megaloptera were
only affected by liming to a very slight degree. Odonats and

Sialis lutaria (Megaloptera) increased somewhat and the trichop-

teran Molanna angustata was found in five lakes after treatment

compared to one lake during acid conditions.

Gastropoda were totally missing in the acidic lakes and Lamelli-
branchia were only represented by the genus Pisidium. This genus
increased after liming in all lakes except two of the most humic

ones and Lymnaea peregra occurred in one lake after three years.

Acidification of lakes has been found to lead to a chironomid
community typical for humic lakes (Wiederholm and Eriksson 1977,
Mossberg and Nyberg 1979). The development of these organisms
after liming was indicating less humic conditions. Examples of

this were increased abundances of Heterotanvtarsus apicalis, H.

marcidus, Tanytarsus sp. and Zalutschia zalutschicola and de-~

creased abundances of Z%. mucronata and Psectrocladius Sp.

In the profundal zone of the two most oligchumic lakes there
was some evidence of a slightly more oligotrophic fauna after
liming. This was evidenced in lower number of benthos and
occurrence or an increase in number of species of chironomids

indicating oligotrophic conditions, such as Heterotrissocladius

maeri, H. subpilosus and Stictochironomus rosensch&ldi.

Liming resulted, on the averade, in a higher number of benthic
invertebrates in the littoral zone, with the exception of the

first spring. In the profundal, there generally was a marked




increase in the total numbexr of orxganisms during the first period
after treatment. This was to a great extent caused by the growing

poputation of Chaoborus flavicans. In the following years the

total fauna was somewhat higher than during acid conditions.

Fish

Recruitment failure due to mortality of larvae is considered to
be the main reason for the extinction of fish population in
acidic waters. After liming, reproduction seems to be success-
ful in all waters where a satisfying water guality has been
achieved. This seems valid even if there has been no reproduc-
tion for 8-10 years and the population is made up by very old
individuals. Liming before total recruitment failure has in many
cases resulted in one or more rich yvear-classes. Restocking of
yeung Arctic char in lakes and eggs, yearlings and mature
sea-migrating trout in streams after liming has resulted in

successful recruitment.

In strongly acidic lakes with weak populations, fish may feed

on organisms which normally do not make up any great part of the
diet, and food is in excess. After liming and successful recruit-
ment, competition for food increased, and the diet of at least
perch was very much the same as before damages by acidification.
Changes in the composition of the zooplankton and benthic communi-
ties after lime treatment offers new prey species for fish. Thus,

Daphnia longispina, Cloeon dipterum and Lymnaea peregra have been

found in stomachs of brown trout. Moreover, new year-classes

of perch and roach are preyed upon by predatory fish species.

Due to a very slight competition for food in weak populations in
acidic waters, individual growth may be very good. After liming,
however, the population will increase and growth has in many lakes
decreased to pre-liming rateg or to what is normal in non-acidi-
fied oligotrophic lakes. Growth of predatory species such as pike
and large perch has been found to be improved after liming re-

sulting in recruitment of roach and perch.
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Roach is eleminated at a rather early stage of acidification and
as the species is dominating over perch (Svdrdson 1976), perch
may be favoured by a slight degrée of acidification. Test—fishing
in a number of limed lakes with{reestablished reproduction of

roach does not indicate any lowered catches of perch so far.

Test~-fishing in 20 lakes which were treated at least 3 years ago
yielded on the average 30 fishes per gill-net compared to 14 be-
fore liming. The weight of the catches were 1.8 kg and 1.0 respec-
tively. As a short time has elapsed since the treatment were per-
formed, most fish were young and small, and the difference between

pre-~ and post-liming catches will grow in the future.

In some lakes and slightly acid streams there were some evidences
of an increased production of fish. This was evidenced in an in-
creased catch of individuals with an unchanged growth rate and

an increased density of young brown trout respectively. The in-
creased fish production may be a short term effect due to the
increased availability of organic matter that has accumulated

in lakes during acid conditions. This increase in rate of nutrient

supply will eventually decrease.

Negative effects

Acidic waters mostly contain elevated concentrations of aluminium
and the pH-ralse, caused by lime treatment, may make aluminium
toxic to fish and invertebrates. High mortality of fish has
occurred in hatcheries after liming of inlet water and in some
lakes perch probably have died by aluminium poisoning after liming.
Stocking of rainbow trout short time after lime treatment has
resulted in mortality. Further, liming on land areas has killed

certain moss species and all lichens.




Bilaga 1. Artlista: Trehdrningen, L&ngsjdn, M8rtsjdn, Arsjdn, och

Stensjodn.
Fytoplankiaonarter Trehdrningen Langs j6n Hor bsisn Arsjtn Stansjsén

1977 78 ~7% ~80 1974 -77 -78 ~79 -BO 19746 -77 -78 -79 -BO 1977 -78 -79 -80 1977 -78 -7% -80

Cyunophyceas

Anaboena spp. 1 1 2 1 1 1

Aphanocapse elochiste 2

Aphanothece ellipsoidea 1

Gompheosphoerio compacto 1 1 2 1

- " locustris 2 1
Lyngbya sp. 1 2 2 1

Merismopadia glauvca 1 1 1 o2 2 1

- " tenuissima 2 2 4 2 3 1 2 1 4 4 3 5 5 4 5
Oscillatoria ogordhii . 1 1

- - limnetica 1 2

Chlorophyceae

Ankisirodesmus falcatus 1 1 H 1
Sotryococcus brounii 1 1 2 v 2 2 1 2 2 i 2 2 1 2 2 22 1 2
Chlamydomonas spp. 2 2 1 2 2 2 1 2 3 1 2 3 1 2 2 2
Chloromonader spp, i 2 2 2 1 2 2
Elakotothrix genevenslis 2 K3 1 2 2 2 t 2

Gyramitus cordiformis 2 : 2
Monoraphidium dybowskii 5 3 3 1T 3 2 z 1 2 2 22 3 12 2 2 2
- " - griffithii 1 1 2 2 1 2 3 2 2 3 2 21 2
Oocystis submarina 2 3 2 2 2 3y 2 2 4 3 2 3 3 2
- M spp. 2 3 2 1 A 1 22 2t 4 2 2 4
Scenedesmus denticulatus 1

- - ecornis 2

-t - sSpp. 2 1 2

Schreedaria setigera T2 1 2

Seourfieldio spp. 2 1 1
Sphasrocystis schroeterit 2 i 2 2 2 3 2 2 1 1
Sticcococeus sp. 4 2 2 5 1
Desmidiales

Cosmarium spp. 1 1 1 1 2z 2 1 2 1 1 2
Stourodesmus crassus 1 2 2 _
- - extensus 1 1 1 1 1
- " - glober v.limnophilus P2 1 1

- " - momillatus 1 1 2

Euglenephyceae

Trachelomenas volvocina 1 2 2 1

- " - spp. z 1

Euglena Spp. 1 1 1

Chrysophyceae

Bitrichia chodutii 2 1 2 2 1 3 3 -2 2 % 3 2 2 1 1 2 2 1 2
-t - ollula 2 3 4 3

Chromulino spp. ? 3 2 3 2 3 3 2 3 i
Chrysidiestrum catenatem 2 2 2 2 2z ? 2 2 z 3 1 2 1 1 2
Chrysococeus cordifornis 3 4 1 1
- " - puncliformis 22 1 1 3 1 2 1 2

- " - spp. 2 22z 2 2 2 2 2 2 21 2 3 2
Chrysolycos skujaoe . 1 1
Chrysosphaerella longispina 3 2 4 2 1 1
Dinobryon bovaricum 4 1 2 4 2 2 3 I 2 2
- borgel . 2 23 4 1 2 2 2 1
- " - crenvlatum 3 3 1 Z 2 3 3 4 2 2 33 13 3 3 3 2
- cylindricum v.olpinum 1

- " - - " - v.palustre

- " - divergens . Z 31 2 4 2 4 3 2z 2
- elegantissimum ' 2
-~ paediforme 2 3 2 1 t 3 2 1 12

- - sociale 3 2 2 1 3 1 2 4 3 2 pa 2
- - suecicum 2 1
Kephyrion boreale 2 1 1 2

- " - littorale 2 1 2 3 3 1
Mullemonas akrokomos 4 2

-~ caudato 2 4 2 2 2 1 2 2
- - spp. 4 2 1 2 4 2 2 13 1 3 1 2 2
Monoder spp. 2 4 3 3 31 2 4 3 303 3 4 13 4 3 2 3 3 1 2
Monochrysis sp. 2 4 3 1 3 2 2 2 3 3 2 3
Ochromenas spp. 3 1 2 2 3 3 3 2 1 z 0 3 2 3 2
Paromastix conifero 1 3 1

Pseudokephyrion entzii 1 3 3 2 2 2 2 i

- - gibbosum 2 2 2 2 2 2

- - poculum 1 2 3 i
Pseudopedinello sp. 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 i 2
Spiniferomonas spp. 2 1 to2 3 2 3 2 1 302 1 i
Stichogloeo doederleinii 2 1

Synura spp. 1 2 2

tiroglena spp. 2 2 4 2




Forts.

Fytoplarnktonarter

Trehérningen

Léngsjén

92

Harts jon

Arsjsn

Diatomeae

Asterionella formasa
Melosira distans v. glpigena
- - longiseta

Synedra nong

Tabellaria Fenestrata

- " - floceulasa

Cryptomonas spp.
Cryptomonadinece spp.
Latablepharis ovalis
Phadomonas minuta

thloromonodophyceae

Gonyos lomum semean
- - sp.

Amphidinium spp.
Gymnedinium fuscum

- - erdinatum

- - uvberrimum

- - spp.
Perjdinium cinctum
- inconspicuum
=" - willei

- - spp.
Peridineae spp.

Stens)jon

1977 78 =73 -80 1978 77 =78 =79 -BO 174 =77 -78 -79 -80_1977 -78 -79 -80 1977 -78 -79 -80_
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Bilaga 2. Artlista: Blanksij®dn, Iglafallssj®n och Vibollsijdn.

Fytoplanktonarter

Blanks jsn

Iglafallsjgn

Vibollsjtn

1977
vV s

-78
S

-80

vV 5

1977
vV s

-80

vV S

-78
S

Chlorophyceae

Botryococcus brauvnii
Chlamydomenhas spp.
Chloromonader spp. -
Elakatothrix genevensis
Geminella sp.

Gyromitus cordiformis
Monoraphidium dybowskii
- v griffithii
Oocystis submarina

- H - Sp .
Scenedesmus denticulatus

-~ ecornis

- T - Spp.
Schroederia setigera
Scourfieldia spp.
Sphoerocystis schroeterii
Sticcococcus sp.

Cemidiales

Cosmarium spp.
Euglenophycege

Euglena spp.

Chrysophyceae

Bitrichia chodatii

- - longispina

- " - ollula

- " - phaseclus
Chremulina spp,
Chrysidiastrfum catenatum
Chrysochromuling parva
Chrysococcus cordiformis

- "~ punctiformis

- " - spp.
Chrysolycos planctonicus

- " - skujae
Chrysosphaerello longispina
Dinobryon bavaricum

- " - borgei

- - crenulotum

- " - divergens
-t - elegantissimum
- "= cf. hilliordhii
- - pediforme

- " - sociale
n 0o

americanum
- - suecicum

Mallomonas caudeto
"

- - spp
Monader spp,

Monochrysis sp.
Ochromenas spp.
Paramastix conifera
Pseudokephyrion angulosum
- " entzii

- "= gibbosum
- " - poculum
Pseudopedinella sp.
Spiniferomonas spp.
Uroglena spp.
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Forts.
Fytoplanktonarter Blonksjsn Iglafallsjen Vibolls jén
19771 -78 | -79 | -80 [ 1977} -78 | -79 | -s0 |1977 § -78 | -79
V §§- SV s|v sV st~ slv sfv s v sf- s|v s
9&étem§9§
Asterionella gracillimo 2 1 2 2
Rhizosolenio eriensis 513 515 5 2
- " - longiseta 2
Synedra nang 2 1 1 2
Tabellaria fenestrota 17 1 1 2
- " - flocculosa 22 22 1 2 1 31 2 1 1 1 1
Xanthephyceae
Istmochloron trispinatum 2 7 2 2
Cryptophyceas
Cryptomonas spp. 3 2 314 4 313 3 213 313 3 2 2
Cryptomonadineae spp. 1 213 212 2 Tt |2 2 2 z
Katablepharis ovalis 3 2 2 3 2|2 2
Rhodomonas lacustris
- " - minuta 9 1
Chloromonadophyceae
Gonyostomum semen 2 2 3 5
Dincphycege
Amphidinium spp. 2 2 1 2 2 1 2 2 1
Gymnodinium fuscum
- ordinatum 2 1 22 2 2 213 1 2 2 1
- " - uberrimum 2 3 113 2 213 3 113 242 2 2 1
- " - spp. 3 2 3 3 2 3 113 2 |3 1 2 3
Peridinium aciculiferum 3 4 3 3
" cinctum
- - inconspicuum 4 4 3 2 214 5 2|2 1 3 5 4 4
o spp. 3 ?
Peridineae spp. 2 2 2 3 1 2 1 2 2
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Bilaga 3. Artlista: St. Hirsjdn.

FYTOPLANKTONARTER 1971
S

1976
S

1977
S

1978
S

1979
S

1980
S

Cyanophyceae

Anabaena flos-aquae
Merismopedia tenuissima 1

Chlorophyceae

Ankistrodesmus nannoselene
Chlamydomonas spp
Chloromonader spp
Elakatothrix genevensis

Koliella longiseta
Monoraphidium dybowskii

- griffithii
OQocystis submarina

-t sp. 2
cf. Planctosphaera gelatinosa

Scenedesmus denticulatus

- " - ecornis

- i spp.
Schroederia setigera

Spaerocystis Schroeterii

Desmidiales

Closterium acutum v. variabile

Cosmarium pygmaeum
sSpp.
Staurodesmus extensus

- " - sellatus

EH

- - sp.

Chrysophyceae

Bitrichia chodatii
Chromulina spp.
Chrysidiastrum catenatum
Chrysochromulina parva

Chrysococcus punctiformis
#

- - spp.
Chrysolycos skujai
Chrysosphaerella longispina
Dinobryon bavaricum

- " - borgei

o N

- - crenuvlatum ' 4

- " - cylindricum v. alp.

- " - divergens

- - elegantissimum

- - sociale v, americgiuy 3
- - suecicum
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¥orts.

FYTOPLANKTONARTER 1971 1977 1978 1979 1980
S S S S
Mallomonas caudata 1
-t- spp. 2 3
Monochrysis sp. 2 2
Monader spp. 3 2 3 2 2
Ochromonas spp 2 4 2
Pseudokephyrion entzii 2 2
- " - gibbosum 1
- "= poculum
Pseudopedinella sp. 3 2
Spiniferomonas spp. 2 1 2
Uroglena spp. 3 3
Diatomeae
Asterionella formosa 2
Cyclotella comensis 3
- "= comta 3
- " - stelligera 2 3
—_ no. Sp. 2
Rhizosolenia longiseta 3
Synedra nana 4 2 3
Tabellaria flocculosa 2 1
Xanthophyceae
Istmochloron trispinatum
Cryptophyceae
Cryptomonas erosa 2 3 2
- "~ spp. 4 2 2
Cryptomonadineae spp. 2
Katablepharis ovalis 2 3 3
Rhodomonas minuta 2 2 3
Dirncphyceae
Amphidinium larvale 2 1 2
Gymnodinium helveticum 1
- "~ ordinatum 2
- " - uberr imum 2 4 3 2
- - spp. 2 2
Peridinium cinctum 2
=" - inconspicuum 3 4 4 3 3
- - willei 1 2
Peridineae spp. 2 1 2




