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1. INLEDNING

Genom sin maéngfald och individrikedom spelar bottenfaunan,
frémst representerad av insektlarver, en mycket viktig roll
i olika typer av vattendrag. Den stora informationsméngd
gsom finns i ett bottenfauna-samhdlles sammansdttning och
dynamik kan utnyttijas till att studera forekomst och effekter
av olika typer av miljdfordndringar (Wiederholm 1984).
Genom jimfbrelser av bottenfauna-samhdllen i sjdar och
vattendrag med olika pH-f&rh&llanden (Otto & Svensson 1983},
laboratorie- (Bell 1971) och fHltexperiment (Hall et al.
1980) har man kunnat konstatera léngtgdende effekter i sam-
band med fdrsurning (Johansson & Nyberg 1981).

D& olika organismer varierar starkt i tolerans f£6r surt
vatten och medfdljande hdga metallhalter {(Engblom & Ling-
dell 1983) leder forsurningen genom en utsortering av
kdnsliga arter generellt till en minskning av artantalet.
Vid sidan av den direkta, fysiologiska stressen sker fdr-
dndringar i f£&do-, predations- och konkurrensfdrhdllanden
(Haines 1981) som kan medfdra komplexa f8r&ndringar i
bottenfauna-samhdllets struktur.

D& de f8rindringar som kunnat konstateras i samband med
férsurning troligen till stdrsta delen dr reversibla bbr

en &tergdng till gynnsammare pH~fOrhéllanden genom olika

former av kalkning (Fiskeristyrelsen & Statens Naturvards-
verk 1981) medfdra att k#nsliga arter Gterkommer. Detta
b8r dven leda till fordndringar pd samhdllsnivad i riktning
mot den struktur som radde innan f£Orsurningen pidbdrijades

eller accelererades.

Huruvida en sé&dan atergdng kommer till stdnd dr mycket
beroende av faunans mdjlighet att &terkolonisera vatten-
draget i fréga. Aven om eventuella spridningshinder finns
dr detta dock enbart en fr8ga om tid. En atergang kréver
dven att den uppnddda pH-hdjningen &r stabil, dvs &r till-
rdckligt motstdndskraftig f&r att kunna neutralisera till-
rinnande surt vatten vid flddestoppar. Tillfdlliga pH-
sinkningar kan &dven orsakas av driftstopp i doseringsan-

laggningar.




Forutom sjdiva pH-h&jningen krivs £8r en dterging att
fOrekomsten av metaller, frimst aluminium, 1 giftig form
skall minskas kraftigt. Hur och var detta sker skiljer slg
mellan olika kalkningsmetoder, och det bista tycks wvara
om aluminiumfastlégghingen kan ske redan p& land (Fiskeri-
styrelsen & Statens Naturvdrdsverk 1981). Risken f8r till-
fdlliga forhdjda aluminiumhalter vid fl8destoppar kan d&
minskas samtidigt som problem med 8kad metallutfillning pd

djur och bottnar kan undvikas.

Det fdrefaller alltsa troligt att olika kalknings-—
metoder kan‘skilja sig &t vad gidller effekter pd botten-
favnan i rinnande vatten. F8r att studera detta utvaldes
nio vattendrag som behandlats med antingen doserings-,
mark=, eller sjSkalkning. Till varje vattendrag utsigs en
okalkad referens fOr j8mfdrande studier av bottenfaunans

sammansdtitning.

2. UNDERSOKTA VATTENDRAG

Undersdkningen omfattar 9 kalkade wvattendrag, utvalda =&
att 3 vardera representerar doserings-, mark-, respektive
sjtkalkning. Till varje kalkat vattendrag har utvalts en
okalkad referens, antingen ett likartat och nirliggande
vattendrag eller en uppstrdms beligen sektion av samma
vattendrag. Totalt har alltsd materialet insamlats vid

18 olika provtagningsstationer. Av de undersSkta kalkade
vattendragen &terfinns 5 pd Vistkusten, 1l ndra Stockholm

och de resterande 3 ldngs Norrlandskusten.
2.1. Provtagningsstationernas geografiska lige

A. Doseringskalkning (Fig. 1)

1. ¥Fylledn, N 1lidn, 4C NO.

62~89-6/13-34~2, vid Bidrkelund, forsens 8vre del. Ca
10 km nedstrdms kalksilo vid Ryaberg.

Referens: 62-97-2/13-39-7, Ryaberg, ca 100 m uppstrdms

kalksilon, omedelbart ovanfdr vadstillet.
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Fig. 1. Provtagningsstationernas ldge 1 de doseringskalkade
vattendragen: (Al) Fylledn, (A2) H8gvadsén och (A3)
Idbya&n. Fyllda trianglar visar de kalkade stationerna
och ofyllda de okalkade (referenserna).

2., HBgvads&n, N l&n, 5C NV & 6C SV.

63-45-9/13-19-2, 600 m ovan vidgbron vid Lia, forsens

nedre del, omedelbart nedstrdms gammalt brofundament.
Ca 4 km nedstrdms kalksilo i Alvsered.

Referens: 63-56-6/13-23-8, 400 m N Nygdrd, 25 m in pa
avtagsvig. Ca 9 km uppstrdms kalksilo i Alvsered.




3. Idbyan, Y 1lin, 19J NV.

70-25-6/16~-55-8, Bryngadn ovan E4, just nedstrdms kalk-
silo vid Ovansijd.

Referens: 70-31-9/16-51-3, Nylandsdn, 1,3 km NV landsvigs-
bron uppstrms utflddet i T&aftsidn. Ca 12 km

uppstréms kalksilo vid Ovansid.

B, Markkalkning (Fig. 2)

1. Abborrtjdrnsbicken, O 1ldn, 7B NV & 7B NO.
64-44-5/12-74-7, sbdra grenen, 100 m uppstrdms
sammanflodet, omedelbart uppstrdms skogsbrynet,
Referens: 64-44-8/12-75-1, norra grenen, omedelbart

uppstrdms kraftledningen och skogsbrynet,

2. Degertrdsket, AC 1l38n, 22 L SV.

71-67-4/17~57-1, bick vid L8gdagsmyran, omedelbart
nedstrdms k&rvig.

Referens: 71-66-4/17-56=8, bick till Flyttsitn, 50 m

uppstrdms kbdrvig.

3. Stensijtn, AB lin, 10I SO.

65-64-9/16-42-9, omedelbart uppstrdms utflddet i Stensjdn.
Referens: 65-65-4/16-42-5, bdck fré&n Arsidn, 50 m ovan
sammanflddet.

C. Sjbkalkning (Fig. 2)

1. Stavvattnet, AC 1l&n, 22L SV.

71-56-9/17-55-9, Stavvattsbdcken, 20 m uppstrdms k&rvig,
Referens: 71-61-1/17-54-4, Djupgravsbicken, 20 m ned-

stréms kbrvig.

2., 5t. Holmevatten, O 1&8n, 7B NV & 7B NO.
64@34~9/l2m69w4, bdck fran Hallsdammen, vid Jordal, 25 m
ovan landsvig.

Referens: 64~39-1/12-76-2, bick frin Hirsevatten, vid

R&rkirr, 20 m uppstrbms kdrvig.

3. St. H8rgidn, O & P 1l&n, 7B 80.

64-02~3/12-92-8, Tvdrén, 20 m nedstrdms vigbro 1 km

NO Hiarryda. Ca 1,5 km nedstrdms St. Hirsjidn.

Referens: 64-07-5/12-86~5, Svartdbicken, omedelbart upp-

och nedstréms vidgbro 2 km SV Aspen stn.
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Fig. 2. Provtagningsstationernas ldge i de mark- och s]&-
kalkade vattendragen samt referenserna: (Bl) Abborr-
tjgrnsbicken, (B2) Degertrisket, (B3) Stensjdn, (Cl)
Stavvattnet, (C2) S8t Holmevatten och (C3) 8t Hdrsjdn.
Fyllda trianglar visar de kalkade stationerna och
ofyllda de okalkade (referenserna).

2.2 Allmdn beskrivaning

I Tab. 1 har samlats uppgifter om provtagningsstationernas
utseende vad g3ller typ av substrat, vegetation, storlek
och vattenfdring. Nagon annan vegetatlon &n vattenmossa

(huvudsakligen Fontinalis) observerades ej. De understkta
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vattendragen skiljer sig kraftigt i storlek, ndgot som
med stor tydlighet framgdr av Fig. 3. Genomglende &r
referenserna mindre, dock endast 1 2 fall (Cl & C3) betyd-
ligt s&. Pig. 3 visar dven att doseringskalkning studerats
i stbrre vattendrag, medan markkalkninq studerats 1 mindre

sddana. De sjdkalkade vattendragen dr i detta avseende

intermediira.
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Fig. 3. Vattenfdring vid det tillfdlle d& bottenfaunaprover
togs i de studerade vattendragen. Mbrka staplar re-
presenterar kalkade vattendrag och vita okalkade. De
olika vattendragen (stationerna) har numrerats enligt
texten och vattenf8ringen har en logaritmerad skala.




2.3 Uppgifter om kalkning och vattenkemi

I Tab. 2 redovisas virden f£6xr pH, alkalinitet och total-
hait aluminium fér-samtliga provtagningsstationer, dels
fran provtagningstillfillet f8r bottenfauna och dels fran
en tidpunkt fOre varfloden. pH~vidrdena f8re respektive
efter varfloden f8ljer varandra relativt vil (r=0,6487,

p<0,05) men dr som regel ndgot ligre efter varfloden.

Tab. 2., pH, Al-koncentration och alkalinitet f&re resp efter
varfloden vid samtliga stationer. Noter: (1) datum
fér provtagning 25.01.1984, (2) provet taget vid Zlvse-
reds kraftverk, (3) provet taget just ovan kalksilon,
(4) provet taget ca 200 m nedstréms sammanflddet av
noerra och s&dra grenen.

Fbre varfloden Efter v3rfloden

Station Dbatum pH tot=-A1 alk Datum pH tot-Al alk

Hg/l mekv/1 pg/l  mekv/1
Al 28.03.85 6,5 213 0,140 11.05.85 6,4 150 0,070
Alr 28.03.85 5,8 196 d,OZO 11.05.85 6,0 150 0,086
A2 20.03.85 6,5 1961 0,202 10.05.8B5 6,8 180 0,180
Alr 20.03.85 5,92 1901 0,072 10.05.85 6,1 130 0,023
A3 10.05.85 7,0 245 0,350 30.05.85 6,9 250 0,085
A3y 10.05.85° ¢,2 180 0,055 30.05.85 6,3 180 0,030
Bl 19.11.84 7,0 }3204 0,625 06.05.85 &,7 280 0,228
Blr 19.11.84 5,4 0,009 06.05.85 4,7 620 0,000
B2 09.04.85 5,7 470 0,020 20.05.85 5,1 380 <0,003
BZ2r 09.04.85 5,7 306 <0,003 20,05.85 4,6 560 <0,003
B3 23.04.85 5.3 247 - 14.05.85 5,5 213 0,020
Bir 23.04.85 5,3 258 <0,0I0 14.05.85 5,2 226 <0,010
cl 09.04.85 6,6 175 0,400 21.05.85 5,7 115 0,125
Clr 09.04.85 6,6 300 0,170 21.05.85 5,4 33% «<0,003
C2 18.01.85 g,5 - - 07.05.85 4,5 1506 0,093
C2r 15.12.84 4,5 - 0,000 07.05.85 4,5 310 0,000
C3 20.11.84 6,5 50 0,060 08,05.85 6,4 60 0,069
Cir - - - -~ 08.05.85 4,8 330 0,000

Nedan f&ljer f£0r varje vattendrag en 8versikt av vattenr
kemi och kalkning. R




Al. Fylledn

I Fylledn som mynnar i Laholmsbukten strax sdder om Halnm-
stad, startades histen 19282 ett omfattande kalknlngs-
program. En kalksiloanldggning vid Ryaberg uppstrdms sjbarna
vid Simléngsdalen startades i september detta ar. Silon
har alltsedan dess varit igdng kontinuerligt, utom under
sommaren vid ligt fldde. Kalktillsatsen &r ca 159g CaCOB/Hﬁ
(0-0,02 mn), vilket motsvarar ca 1100 - 1500 ton/&4r. Upp-
stréms Ryaberg har s8 vitt vi vet ingen kalkning skett i
Fylle8ns vattensystem,

Efter det att silon startades har pH-~f&rhallandena
nedstréms {data fran Brearedssjibns utlopp, ca.2 km upp-
stréms Al) (Fig. 4) varit mycket goda med kortare perioder
i samband med hégvatten da pH legat just under 6.

H
YN

4f*yowmu'wmgwu'pwsbmmﬁy@mwwmtﬂmyowuﬂﬂwwAw'
1982 1983 1984 1985

Fig. 4. Uppmdtta pH-vdrden i Fyllean fran start av doserare
vid Ryaberg fram till vdren 1985. Den 6vre kurvan
visar data frdn Breavedssjons utlopp ca 8 km nedstrdms
doseraren och den nedre kurvan frdn bron vid Barared
ca 1.5 km uppstrdms kalksilon. Data fran Boliden vatten-—
vard, Helsingborg och KM=-laboratorierna AB, Halmstad.
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Aven alkaliniteten har varit h8g, och s#llan under 0,1
mekv/1l. Uppstrdms kalksilon (data fran bron vid Birared,
ca 1,5 km uppstrdms Alr}) har pH varit markant l&gre (Fig.4)
och bade i b8rjan av 1983 och 1984 18g pH en bit under §
cch som ligst uppmittes 65"4,5. Under det senaste &ret
var situationen gynnsammare och pH h8ll sig klart &ver 5.
Alkaliniteten har under stora delar av vinterhalvdren ej
varit mitbar (<0,02 mekv/1).

Totalhalten av aluminium har sedan 1982 legat mellan
100-200 pg/l bade upp- och nedstrdms kalksilon. Aven vad
gdller corganiskt aluminium har halterna varit madttliga
och likstora.

A2. HOgvadsén

HOgvadsdn, ett bifléde till Ktran, har omfattats av ett
mycket stort kalkningsprojekt (Edman & Fleischer 1980).
Stora mdngder kalk har, fdrutom i sjilva huvudfaran,
spritts i flera av vattensystemets sjdar och p& omgivande
markarealer (Svenéson 1983) . H&r redovisas endast de kalk-
ningar som direkt paverkar véra provtagningsstaticner,
Uppstréms vdra 2 stationer har utfdrts bade sj&- och mark-—
kalkningar i och kring Bredasijdn, MjBasjén, St. Djupasijiédn
samt L. och St. Halldngen. Direkt i sjBarna har spritts
sammanlagt 92 ton 1978, 194 ton 1982 och 216 ton 1983.
Omgivande mossmarker etc. fick 1,475 ton 1978, och 193

ton spreds 1979 pa jordbruksmark. Samtliga dessa kalkningar
kan antas padverka vattenkvalitén vid vAir referensstation
(A2r), dock har de enligt Fleisyher (1984) haft en mycket
ringa betydeise £0r pH-vdrdena i HBgvadsdns huvudfira.
Noteras bOr att Fleischer (1984) ej medriknat effekterna
av sjBkalkningarna 1982-383.

Kalksilon i Alvsered har varit igdng sedan oktober 1978
och fram t o m 1981 spreds h&r 777 ton. Motsvarande siffror
dr f£Or 1982 - 443, 1983 = 693, och 1984 ~ 463 ton kalk.
NedstrOtms silon men ovan vAar provtagningsstation har ca 40

ton kalk drligen spritts direkt i Hackarpssjon under tiden

1978-81. Den nuvarande effekten av denna kalkning kan troligen

bortses ifran.




Vattenkemiska data frén Flelscher (1984 p.34) visar att
pH i den studerade delen av Hogvadsan aren fOre start av
kalksilo periodvis legat kring 5, med nagot lagre minimi-
viarden nedstr®me silon (NV Alarp jémfdrt med stationen
50 Nygard) . Under aren 1979-8l var nedstrdmsvirdena be-
tydligt bittre (Fleischer (1984 p.47)med minimivdrden nedit
5,5, medan situationen uppstréms var i stort sett ofdrdn-—
drad. virden frdn 1983-85 erhdllna frdn Falkenbergs kommun
och Linsstyrelsen i Hallands 1ldn (Fig. 5) visar att mini-

mivirden kring 5 férekommer savil upp- som nedstrdms kalk-

pH

4= [TEWAM T 1A S ONDIIFMAN ] 1ASOND ) FMA
1683 1984 1288

Fig. 5. Uppmitta pH-virden i HOgvadsdn under periocden januari
1983 till april 1985. Den 8vre kurvan visar data frén
en punkt just uppstrdms Fageredsans utfldde i Hbgvads-
8n dvs ca 10 km nedstr&ms kalkdoseraren vid Alvsered.
Den nedre kurvan representerar férhdllendena ca 2 km
uppstréms silon, dir vidgen mot Mardaklev korsar é&n.
Data frdn Linsstyrelsen i Hallands 1&n och Falkenbergs
kummun .
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silon i Alvsered, dven om nedgangarna oftare dr sa djupa

pa uppstromsstationen. VAr nedstrdmsstation ligger dock
ndrmare silon dn vad den h&r redovisade platsen £&r vatten~
provtagning (uppstroms Fageredsins utfldde i Hdgvadséan)
gér, och det fdrefaller dirfbr troligt att nedgéngarna

i vart fall ej blir lika djupa.

De laga pH-vdrdena intrédffar i samband med toppar 1
vattenfdring under senhdst och vdr. vid dessa tillfillen
faller dven alkaliniteten mot noll (Fleischer 1984 p.19-24).
Alkalinitetsvdrxdena dr genomgaende ndgot hdgre nedan &n
ovan kalksilon, men minskar relativt snabbt med avstindet
ifran denna. Det senaste drets virden, erh&llna frian
Falkenbergs kommun och Linsstyrelsen, visar att alkalini-
teten pd uppstrdmsstationen gick ned till noll béade i
oktober 1984 och april 1985. vid det tidigare tillfillet
hénde samma sak vid vattenprovtagningsstationen uppstrdms
Fageredsans utfldde i Hogvadsdn, men troligen ej ndrmare
silon d&r bottenfauna-prover togs.

Enligt undersdkning i slutet av 1980 (Fleischer 1984 p.58)
minskar aluminiumhalten i HOgvadsé&n efter kalksilon i
Alvsered, och en 6verging sker delvis frén oorganiskt +till
organiskt bundet. Vidrden frdn 25.01.1984 och 10.05.1985
tyder pa mattliga, likstora halter bade upp- och nedstréms
doseraren, dven vad gdller oorganiskt aluminium.

A3. Idbyan

Den ca 2 km lé&nga Idby&n avvattnar Ovansjon till Botten~-
havet. Kalkdoseraren 8r placerad i den drygt kilometer-
ldnga Bryngén, ungefdr mitt emellan Ovansjdn och H&gby-
éan. Doseraren startades vdren 1984 och har sedan dess
~varit igdng endast under vdr och hdst. Under det f8rsta
dret fdrbrukades totalt 160 ton kalk (0 - 0,5 mm) p& hd3sten
och 220 ton pa vdren. Varfdrbrukningen var av samma stor-
leksordning dven 1985.

Kalkningen av Idbyan har tillkommit pga en unik stam av
havsdring och en vikande alkalinitet. Under hela 1982 1&g
pH relativt hogt (6,17 - 6,90, data frdn Ornskdldsviks
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kommun) , medan alkaliniteten periodvis 18g nedit 0,04 mekv/1.
Totalhalten aluminium 18g huvuddelen av &ret i intervallet
200 - 400 pg/l, med enstaka toppar upp till 670. Efter

starten av kalkdoseraren har inga stdrre fOr&ndringar skett

i pH=sitnationen, som alltsd fortfarande &r mycket bra,
men diremot har alkaliniteten under vérens och héstens
hdgvatten kunnat bibehdllas pd en hdgre niva. Aluminium-
halterna verkar ofdrindrade.

F&r den uppstrdms beldgna referenspunkten i Nylandsan
finns data endast fran tidpunkten £8r var bottenfaunaprov-
tagning (30.05.1985). Vattensténdet var da fortfarande
ndgot f&rhdjt, men pH var hdgt och alkaliniteten 1lag pa
0,03 mekv/1l. Totalhalten aluminium var relativt 1ldg. Lik-
artade f8rhédllanden konstaterades omedelbart uppstrims

dogeraren f8re virfloden.

Bl. Abborrtijdrnsbicken

Ett av Anrdseans killflédden (Andersson 1984) wvar
mycket sur f£8re kalkning med pH kring 4,5. Vadren 1979
utfdrdes markkalkningar, varvid 100 ton (0 - 0,5 mm)
spreds ldngs bade norra (Alr) och s&dra (Al) grenen.
Aterfdrsurningen var dock snabb och varen 1982 spreds
ytterligare 105 ton, denna gang endast i sddra grenen
vid utloppet ur Abborrevatten och omgivande vitmarker.
Ytterligare 90 ton spreds i slutet av 1983 i och kring
Abborrevatten.

Efter kalkningarna 1982-83 har den s&dra grenen haft
ett pH mellan 6 och 7 (Andersson 1984: Fig. 26), medan
den norra grenen troligen 8tergatt till de sura f£8rhal-
landen som radde innan kalkningen pdb6rjades 1979,
Separata virden for de bada grenarna med avseende pa
alkalinitet och aluminium-halt f£inns bara som angivet
i Tab. 2. Som vintat ligger &alkaliniteten kring noll i
den norra grenen medan den i den s8dra ligger relativt
hégt.




B2. Degertrisket

De undersdkta bdckarna utgdr killfl8den till Bredbicken

som mynnar i sj8n Degertrisket efter ca 7 km. Sjdn av~

vattnas till Bottenviken via Djupdn/Bickdn som i sin

tur passerar en del stbrre och mindre sjdar. I detta

vattensystem har kalkning fran

Degertréasket och upp-

stroms skett 1981~85, varvid de tre hiAr studerade

kalkningsmetoderna anvants i kombination., Lings det
undersdkta k&1lflSdet (B2) spreds 1981 150 ton (0 - 1
mm) pd omgivande skogs- och myrmark (30 ha av ett av-

rinningsomrdde pa 50 ha).

Fore kalkning hade b&da bé&dckarna ett pH kring 5

med surstdtar ned mot 4,5. Efter kalkning steg pH i

B2 upp mot 6 och de ldgsta vdrdena har legat dver 5,
dock med en fallande tendens 1981=85. Alkaliniteten

var fore kalkning oftast nédra noll med enstaka virden

kring 0,05 mekv/l. Efter kalkning har endast enstaka

nollvidrden konstaterats. Tendensen 1981-85 Ar dock

fallande och alkaiiniteten var
varfloden 1985 (Tab. 2},

sdledes ej métbar efter

Aluminiumhalten har efter kalkning legat genom-

snittligt ldgre och uppvisat mindre variatiocner
(300 - 600 pg/l) i B2 &n i referensen (B2r) (450 -

950 pg/l).

Uppgifter fdr Degertrdsket har erh3llits frdan

Skellefted kommun.

B3, Stensijén

De undersdkta bédckarna, som ingdr i Avadns vattensystem,

for vatten frén kdllsjbarna till Stensj®dn. Ca 1 km upp-

strdms StensjOn sammanfaller bicken frin den okalkade Ar-

s$jbn med bdcken fran de kalkade sjbarna TrehSrningen och

Lingsjbn. Dessa kalkades fdrst
1982) och senare &ven 1981 (42
0 - 0,5 mm}). Stensjdn kalkades
kalkningen har gjorts pd myren
I‘september 1981 spreds 37 ton
7.5 ton (0 - 0,5 mm) .

1978 (32 ton) (Eriksson et al.
ton) och 1982 (15,5 ton,

1982, Den studerade vatmarks-
100 - 400 m uppstrdms Stensidn.

och ett &r senare ytterligare
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Sj&lva Stensjon hade fore kalkningen 1982 ett pH
kring 6 med ligsta varden kring 5,5. Varen 1981 not-
erades bottenvdrdet 5,3. Efter kalkningen har pH
legat kring 7, med lAgsta vidrde 5,8 uppmdtt varen 1984,
vid kalkningen steg alkaliniteten med en tiopotens
frédn ca 0,02 till kring 0,2 mekv/1l, och inga nollvarden
har direfter kunnat konstateras. Aluminiumhalten som
fore kalkning 1&g kring 100 - 200 pg/l har efter kalk-
ningen gatt ned till hdlften. Fortfarande kan dock
hogre halter finnas vid laga pH, ex. 326 pg/l varen
1984,

I den undersdkta biacken finns vattenkemiska data
endast fran tiden efter kalkningen. Noteras bér att
var uppstrdmsstation (B3r) ligger i bécken £rén den
okalkade Arsidn. Fdre den kalkade myren tillkommer
bicken fran de kalkade sjdarna Langsjon och TrehSrningen
och vattenprovtagningen har skett nedstroms sammanflodet.
Det finns alltsd sk&l att anta att vattnet vid B3r &r
surare, och vid provtagningstillfillet (14.05.1985) upp-
méttes i f&alt pH 4,4. '

Direkt ovan myren har pH efter kalkning legat kring
5 med l3gsta varde 4,8, och alkaliniteten har for det
mesta ej varit mitbar. Nedstrdms myren har pH stigit
till kring 6 med lidgsta virde pd 5,7 och alkaliniteten
4r fortfarande relativt 1l4g men £6r det mesta midtbar.
varen 1985 var dock pH-skillnaden ovan respektive nedan
myféh nycket ringa och aluminiumhalterna l4g pa bada
stationerna dver 200 pg/l.

Uppgifter f6r Stensjon har tillhandahdliits av

Stockholms kommun.

Cl., Stavvattnet

Si6n Stavvattnet avvattnas till Stor-Loévvattnet via
Stavvattsbidcken, Via flera andra sjdar finns f6rbin-
delse med MAngby&n som mynnar i - Girdefjadrden.
Kalkning pabdrjades i detta vattensystem under varen

1984 d& bl a Stavvattnet fick motta 105 ton.
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Fore kalkning var alkaliniteten 1&g och pH kunde
under snésmdltningen ndrma sig 5. Totalhalten
aluminium var ca 200 = 400 pg/l., M3tningar efter kalk-
ningen visar pd en hdég alkalinitet och ligsta pH-
varden pa 5,9 (data fran Skellefted kommun). Vara mit-
ningar i Stavvattsbicken fére och efter vArfloden 1985
visar en hdg alkalinitet med l&gsta pH 5,7 och totala
aluminiumhalten en bra bit under 200 pg/l. Var referens,
Djupgravbidcken, hade efter varfloden ett pH p& 5,4
med ej matbar alkalinitet, och virdet f6r aluminium

lag Gver 300 pg/1.

C2. S5t Holmevatten

St Holmevattens vattensystem kalkades i december

1979 (Hasselrot et al. 1984), varvid Krdkevatten och

St Holmevatten tillsammans erhdll 250 ton kalk. Aven

de mindre sjdarna (Alevatten, Sma&vatten och Munkevatten)
i den védstra grenen ovan Hallsdammen kalkades och er-
h61l tillsammans ndstan 100 ton kalk. Uppstrdms St Holme-
vatten spreds &ven 30 ton kalk Over vitmark och 20

ton &ver fastmark. Referensbdcken som avvattnar sijdn
Hidrsvatten dr uppstrdms var provtagningsstation helt
opaverkad av kalkning.

Fore kalkningen 1979 var St Holmevatten mycket sur
med pH kring 4,5. Alkaliniteten lag vid noll och Al=
koncentrationen var kring 500 ng/l (Hasselrot et al,
1984) ., pH 1ag efter kalkningen mellan 7 och 8 och nere
i Hallsdammsbidcken (C2) har virdena under de senaste
dren legat mellan 6 och 7 (data fran IVL, Gbteborg).
Alkaliniteten har ocksd varit relativt hdg och inga
vidrden under 0,1 mekv/1l har uppmdtts. Al-koncentrationen
i Hallsdammsbidcken uppvisar stor variation med periodvis
rélativt h&ga virden kring 400 npg/l.

Hirsvattenbdcken har ett pH i-nirheten av
4,5, och periodvis #nda ned till 4,0 {data fran
SNV, Uppsala). Alkaliniteten dr noll och det enda
vidrde vi har p& aluminium ligger relativt hégt (Tab. 2).
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C3., St Harsjon

I sjdarna i St HiArsjons vattensystem spreds stora
mangder kalk frén varen 1978 fram till hosten 1979.
Stérsta mingden erhdll St Hdrs)idn (800 ton), och aven
Hornasjon och L, HArgjon fick hoga doser (300 respek-
tive 490 ton). De mindre sjdarna Blomman, Kullsjdn,
Langetjdrn och Vdllsjon har tillsammans kalkats med

ca 320 ton. Referensvattendragets, Svartdbickens,
nederbdrdsomr dde omfattar inga stdrre sjbar och nagon
kalkning har ej skett.

Fdore kalkning hade St Hdrsijodn ett pH kring 5 och
alkaliniteten 1lag vid noll (data fréan IvVL, Géteborg).
Sedan kalkningsstarten 1978 har pH i sjon och i Tvdran
(C3) stabiliserats p& en hdg nivd (6=7). Alkaliniteten
i an ligger kring 0,1 mekv/l med £& undantag i samband
med flddestoppar pa hosten., De fataliga varden vi har
pd Al-koncentrationen &r mycket lédga (Tab. 2). De
enda varden vi har ifrén Svartdbicken (C3r) 8r de som

finng 1 Tab. 2.

3. MATERIAL OCH METODER

For bottenfauna-provtagning vid de ovan n#mnda 18
stationerna anvindes den s k "standardiserade spark-
metoden"” (Wiederholm et al. 1983 p.9). I korthet innebdr
denna metod att bottendjur sparkas 18s fran substratet
p& en ungefdrlig yta av 25 x 40 cm under en viss tid (90 s)
och uppsamlas i en nedstrms placerad hdv (maskvidd 0,5 mm).
Provet Bverfdrdes direfter till ett vattensall med 0,5 mm
maskvidd, och sdllades noggrant. Efter sdllning f£drdes
provet ned i en 1-liters giasburku Om materialet kunde
sorteras (utplockning av djur) i direkt anslutning till
provtagningen tillfdrdes endast vatten, i annat fall konser-
verades proverna med etanol. Direkt utsortering av djuren &r
att foredra di dessa littare ses i rdrligt tillstand.

P8 varje station togs som regel 5 sparkprover. Provantalet

férdubblades i Fylledn, d&r alltséd 10 prover togs pa vardera
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stationen. Proverna fordelades osystematiskt 1 vattendraget,
och med hjdlp av vattenkikare utvaldes fl&ckar med limplig
stenstorlek (# 5 - 20 cm). I de fall rikligt med vattenmossa
fanns uppsdktes glesare bevuxna flickar. Djupmissigt f£8r-
delades proverna sa att grundare kantzoner och djup 6ver-—
stigande 40 - 50 cm undveks. Samtliga prover togs 1 forsmiljs
och vattenhastigheten 14g mellan 0,5 - 1,3 m/s.

De utplockade djuren fO8rvaras i 70 % etanol. Bestdmning
till art eller grupp har skett med hijdlp av ett flertal
bestdmningsnycklar. Fran erhé&llna data har artlistor upprét-
tats. Nomenklaturen fO8ljer i huvudsak Illies (1978).

For varje station (alla prover sammanslagna) har berdknats
diversitetsindex enligt Shannon~Wiener d&r: '

H = -.i (ni/N) (1n ni/N)
i=1
n,= antal individer i det i:te taxat
N = det totala antalet individer
s

= antal taxa i provet

Vidare har berdknats ett jamnhetsindex, J, enligt
formeln: -
J= e

Ilns

StrOmhastighet mdttes med en s k Ott-flygel. Fdr
berékning av vattenfdring vid provtagningstillfdllet ut-
ﬁaldes en profil av vattendraget med relativt j&mn botten.
Bredd och medeldjup uppmittes ldngs profilen liksom strdm-
hastighet pd 3 = 5 punkter. Medelvirdet for stromhastig-
heten anvdndes vid berdkning av aktuell vattenféring. vid
provtagningstillfidllet méttes &ven vattentemperatur och
pPH direkt. Vattenprover togs f8r laboratorieanalys av pH,
alkalinitet och aluminiumhalt. Analyserna har utférts av
IVL, Goteborg, Umed kommuns laboratorium ech SNV, Solna.

I de flesta fall togs dessa vattenprover Hven fdre varfloden.
D& de slutgiltiga provtagningsstationerna kunde fastldggas
férst efter varfloden saknas i vissa fall vattenprover fré&n
tiden f8re denna. DA pagdende ahalysprogram kunnat anvandas

saknas i vissa fall aluminium-analyser.
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3.1. Funktionell gruppindelning

Bottenfaunan kan indelas 1 olika funktionella grupper
berocende p& vilket sitt de sbker fdda. Fordelningen av
grupperna skiljer sig mellan vattendrag av olika storlek
och mellan olika avsnitt i samma vattendrag beroende pa
varierande tillgaéng till olika fraktioner av organiskt
material (Vannote et al. 1980). Fdrsurning av ett vatten-
drag kan medfdra att fddotillgangen f&réndras, och detta
kan f& till £81jd att abundansen hos olika funktionella
grupper fOrédndras.

Indelningen av arter i olika funktionella grupper f£dljer
hir i huvudsak Merritt & Cummins (1978). I de fall da ett
taxon dir uppges ti1llhéra flera grupper har indelningen
f81jt Malmgvist et al. (1978).

De fem funktionella grupper vi skilt wut &r: collector-
gatherers, scrapers, shredders, collector-filterers och
predators. Collector-filterers filtrerar finpartikuldrt
organiskt material som transporteras i vattnet, och
collector—gatherers livnir sig av samma fraktion efter det
att den sedimenterat. Scrapers betar av pavixt (alger) pa
stenar och grdvre organiskt material, medan shredders
fragmenterar 1l6v och andra vixtdelar. Predatorer &r rov-
djur vilka fé&ngar levande byte som de antingen fOrtédr genom

att tugga i sig (engulfers) eller suga innehdllet ur (pilercers).

4, RESULTAT

I Bilaga I redovisgas artsammansdttning och individantal
f6r samtliga bottenprover och vattendrag. I bilagan anges
dven £6r varje taxon vilken funktionell grupp det fdrts
till, dessutom anges om skillnaden i individantal gentemot
referensen &r signifikant eller ej. Tillgdngliga svenska
namn £8r olika grupper har sammanstdllts i Bilaga 1I.
Totalantalet taxa och individer har tillsammans med
jAmnhets- och diversitetsindex listats £6r samtliga prov-

tagningsstationer i Tab. 3.
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Tab. 3. Totalantal av individer (N) och taxa (S), diversi-
tetsindex enligt Shannon-Wiener (H”) och jAmnhets-
index (J) f6r samtliga provtagningsstationer. Mdrk
att virdena f8r Al (Fylledn) baseras p& 10 prov/sta-
tion och fdr de Ovriga 5.

N S H’ J
A. Doseringskalkning
1. Fylledn 797 32 2,72 0,78
referens 366 24 2,26 0,71
2. Hogvadsan 897 31 2,79 0,81
referens 135 20 1,94 0,65
3. Idbyén 437 26 2,33 0,71
referens 284 31 2,72 0,79
B. Markkalkning
1. Abborrtjdrnsbidcken 212 17 1,49 0,53
referensg 618 12 1,27 0,51
2. Degertrasket 86 7 1,78 0,91
referens 25 4 1,13 0,82
3. Stensjdn 1897 12 0,53 0,22
referens 338 10 1,41 0,61
C. 8j30kalkning
1. Stavvattnet 125 23 2,59 0,83
referens 66 6 0,89 0,50
2. 8t Holmevatten 251 21 2,22 0,73
referens 914 12 1,30 0,52
3. St Hirsjdn 677 26 2,33 0,72
referens 758 13 0,43 0,17

T Tab. 4 anges signifikans eller ej £6r parvisa skillnader
mellan de clika provtagningsstationerna med avseende pa antal
individer respektive antal taxa/prov. Bottenfaunans £or-
delning mellan olika funktionella grupper redovisas i Fig. 6
f8r samtliga stationer. '
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Tab. 4. Signifikans (Wilcoxons test, p<0.05) i parvisa
: skillnader 1 antal taxa/prov (8vre, hbgra halvan}
resp antal individer (nedre, vénstra halvan) mellan
de olika provtagningsstationerna. Olika tecken an-
ger: ingen signifikans (0), x signifikant stdrre
4n y (+) och X signifikant mindre &n y (-). Skill-
nader gentemot egen referens f&rbundna med dubbelpil.

b g :
A1 1r A2 2r A3 3r B1 1r B2 2r B3 3r C1 1r CZ 2r C3 3r
x A1l !/+ - + 0 0 + + + + + + 0 + + + 0 + 2
l ir O - 00 - 0 + + + + + 0 + 0 8 - + é
A2 + + + + 0 + + + + + + + + + + 0 +
2r - 0 —// 0 - 0 0.0 + 0O0CO0+ 00 - 0O g%
A3 0 0 0 O 0 000 + 000+ 000 03
3r 0 0 - O U// + + + + + + 0 + 0 + 0 + 2
BT 0 0 - O 0 g + + 0 + 0 + 0 0 - D
ir 0 + 0 + 0 O D/, o + 0 0 - + - 0 - 0O
B2 - - - 0 - 0 - - + 0 0 - + -~ - -0
2Zr - - = - e - = - ~// - - - - - - =
B3 + + 0 + + + 0 + + 0 - + - 0 - 0
3r 00 - + 0 O 0 + + u// - - - -0
ct - - - 000 O0C -0 + - =~ + 0 + - +
v = - - 0 - - -« - 0 + - - -// - - - -
cz 00 + - 0000+ + - 0 + + + -
2Zr + + 0 + 0 + + 0 + + 8 + + + +/’ -
C3 + + 0 + 0 + + 0 + + 0 + + + + 0 +
3r + + 0 + 0 + 4+ 0O + + 0 + + + + 0 O

ANTAL INDIVIDER/PROV

Nedan f&ljer en redovisning av skillnader i botten-
faunans sammangdttning for varje kalkat vattendrag gentemot
referensen. Efter detta redovisas de resultat som h&nfor

sig till samtliga stationer sammanslagna.
4.1. Bottenfaunans sammansittning i de enskilda vattendragen
Al. Fyllein

Bada stationerna i Fylledn #r relativt artrika. Diversi-~
tetsindex Ar dock betydligt hdgre vid Al, beroende av bade
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Fig. 6. Procentuell fdrdelning av individer mellan de funk-
tionella grupperna: (Cf) collector-filterers, (Sh)
shredders, (Sc) scrapers, (Cg) collector-gatherers
och (Pr) predators. For varje vattendrag represen-
terar de mdrka staplarna den kalkade stationen och
de vita den okalkade. V&rdena baseras pd samtliga
prover sammanslagna.




en gtdrre artrikedom och en jaémnare férdelning av indi-
viderna mellan arterna. Det totala individantalet &r tim-
ligen lagt, speciellt vid Alr d&r den vid Al vanliga Hrt-
musslan (Sphaeriidae), sOtvattengrasuggan {Asellus) och
nattsldndan Setodes helt saknas. Aven dagsléndor, fjdder-
myggor och vissa slidkten av bdck- (Isoperla) och natt-
slédndor (Lepidostoma) &r vanliga vid Al, men finns endast

enstaka vid Alr. vid Al funna dagslindearter Ar: Baetis
niger, B._rhodani, Caenis sp, samt Heptadenia sulphurea

Av de taxa som ar ovanliga, men endast finns vid Al bér
ndmnas: plattmaskar, virvelbaggen Orechtochilug samt natt-

sléndan Cheumatopsyche.

Vid Alr domineras bottenfaunan mycket starkt av fiborst-
maskayr (40 % av individerna). Tre arter av bickbaggar

(Blmidae) #r frekventa, och bickslindan Brachyptera &r

ej ovanlig men saknas diremot helt vid Al. Likas& togs
knott~ och dansflugelarver endast vid Alr.

Vid bada stationerna 8r bottenfaunan relativt j&mnt
f6rdelad mellan olika funktionella grupper. Stdrsta grupp
dr i bada fallen collector-gatherers, vid Al best&ende
av fjddermyggor och fiborstmaskar, men vid Alr nistan ute-

slutande av de senare.

A2, HOgvadséan

Artantalet &dr relativt h8gt pd bada stationerna i HSgvads-
an. Diversitetsindex Hr dock avsevirt hdgre vid A2, frimst
bercende pd en stdrre artrikedom. Individantalet &r betydligt
ldgre vid A2r 8n vid A2, och flera abundanta taxa som dag-
sldndorna Baetis rhodani och Heptagenia sulphurea, dans-

flugelarver, nattslédndorna Chimarra, Hydropsyche siltalai,
Ithytrichia, Lepidostoma och Setodes hittades bara vid A2.
Artmusslor (Sphaeriidae), fijddermyggor och bickslindorna

Amphinemura och Isoperla dr alla abundanta vid A2 men

forekommer endast enstaka vid A2r. Vissa taxa f&rekommer

i mindre antal men endast vid A2, dessa ir: plattmaskar,

sOtvattengrasugga, trollslidndor och det relativt ovanliga
flodbottenstinkflyet.
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Vvid A2r dr dominansen av skalbaggar, fré8mst bidckbaggar
(Elmidae), mycket stark, och dessa utgdr hir ca 70 % av
bottenfaunan. Svidknott och nattslidndorna Potamophylax och

Lepidostoma fOrekommerxr sparsamt vid A2r, men saknas vid AZ.

Férdelningen mellan olika funktionella grupper &r vid
A2 relativt j&mn. De st8rsta grupperna dr hir collector-
filterers och scrapers. Den fOrstndmnda huvudsakligen
bestéendé av drtmusslor och flera nattslindearter, den

senare av béckbaggar och nattslidndan Ithvtrichia. vid A2r

dr scrapers, frdmst bickbaggar, den dominerande gruppen.

A3. Idbyan

De bada stationerna i Idbydns vidttensystem har bdda ett
relativt higt artantal. Diversitetsindex ir dock nigot
~hogre vid A3r &n vid A3 beroende pa ett ndgot higre art-
antal och en j&mnare fOrdelning av individerna mellan
arterna. Det totala individantalet Hr dock betydligt hdgre
vid A3. Vvid A3 fdrekommer enstaka individer av plattmaskaxr,
- dartmusslor, sdtvattengrasugga, dagslédndan Heptagenia och

nattslindan Polycentropus, vilka alla saknas vid A3r. Nagra

taxa, som bdckbaggen Elmis och nattslindan Hydropsyche

siltalal, finns vid ba&da stationerna men #r betydligt mer
abundanta vid A3.

Vid A3r &dr artrikedomen som ndmnts hdgre dn vid A3, Av
de arter som endast f&rekommer i referensen bOr ndmnas:

bdcksldndan Amphinemura sulcicollis, bickbaggen Oulimnius

tuberculatus, samt nattslédndorna Hydropsyche pellucidula,

H. silfvenii, Hydroptila och Lepidostoma. Dagslindorna

Baetls {(B. niger och B, rhodani) &r betydligt mer abundanta

vid A3xr &n vid A3, och &dven knottlarver 3r vanligare vid
A3r, dock ej signifikant sé.

Bottenfaunans f8rdelning mellan olika funktionella
grupper skiljer sig inte ndmnvdrt mellan de ba&da stationerna.
Vid bada &r scrapers, frémst bidckbaggar, den dominerande
gruppen. Predators, collector=filterers och shredders
dr intermedidra och collector-gatherers i bdda fallen den

minsta funktionella gruppen.
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Bl. Abborrtijdrnsbicken

B83da stationerna i Abborrtjirnsbicken har ett forhallande-
vis lagt artantal. Diversitetsindex &r ndgot hogre vid

Bl #n vid Blr, detta beroende bade pd ett higre artantal
och en jamnare f£8rdelning av individerna mellan dessa.
Det totala individantalet &r avsevirt mycket l3gre vid Bl
#n vid Blr. Dagslindor (Baetis rhodani & Leptophlebia

vespertina) och b&cksldndorna Leuctra hippopus, Isoperla
och Brachyptera #r abundanta vid Bl men saknas alla vid

Blr. Nattsl#ndorna Rhyacophila, Potamophylax och Erotesis

f8rekommer enstaka vid Bl men saknas vid Blr.

vid Blr domineras bottenfaunan kraftigt av bicksléndor
tillhdrande sliktet Nemoura och kndttlarver, och dessa
utgdr hdr tillsammans ca 85 3 av det totala individantalet.

Bickslindorna Leuctra nigra och Nemoura, tre skalbaggs-

arter och nattslindan Micropterna hittades endast vid Blr,

och nattsléndan Plectrocnemia dr hér betydligt mer abundant
&n vid Bl.

Férdelningen mellan de olika funktionella grupperna
skiljer sig kraftigt mellan de b&da stationerna. Vid Bl

dr scrapers, frémst genom bickslindan Brachyptera, den

Q,

st8rata gruppen och utgdr har 63 % av samtliga individer.
shredders f8lijda av collector-filterers utgdr de stdrsta
grupperna vid Blr. Den fSrstnimnda utgdrs huvudsakligen

av b#ckslindorna Nemoura och den senare av knottlarver.

B2. Degertrisket

Artantalet #r mycket 1&gt b&de i bdcken som rinner genom
det kalkade myr- och skogsomrddet och 1 referensbicken. '
Ett ndgot hdgre artantal vid B2 ger hir dven ett nigot
hégre diversitetsindex. Det totala individantalet #r lagt
vid bada stationerna, speciellt vid B2r dar knott, sma-
narkrankar och nattslindan Plectrocnemiagvilka alla &r rela-

tivt vanliga vid B2, saknas. gliktet Nemoura dr stbrsta
taxa vid B2 (35 ¢ av individerna) och dven’'vanligt vid B2r, dér.

dock féborstmaskar‘dominerar {48 % av indiViderna).
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Shredders och collector-gatherers utgdr de stdrsta
funktionella grupperna vid B2 och de enda vid B2r. vid
B2 dominerar shredders genom Nemoura och vid B2r collector-

gatherers frimst genom fiborstmaskar.
B3, Stensibn

Bada stationerna har hir ett relativt lagt artantal,
Diversitetsindex #r dock betydligt hdgre vid B3r, detta
frémst heroende p& den ojimna f6rdelningen av individer

mellan arterna vid B3. Dominansen av knottlarver Hr
mycket stark vid B3, och desgsa utgdr hdr ca 88 & av samt-
liga individer. vid B3 f8rekommer enstaka individer av
vattenkvalster, iglar (Erpobdella), trollslindor (Pyrr=—

hosoma & Somatochlora), och bickslindan Leuctra, vilka

alla saknas vid B3r. S8tvattengrisuggan, fiddermygg~ och
knottlarver &r betydligt vanligare vid B3 &n vid B3r.
Vid B3r &r knott och bickslindan Nemoura dominerande
taxa och bada dr ungefir lika abundanta. Nemoura finns
hédr i betydligt hbgre antal &n vid B3. Zven nattslindan

Plectrocnemia dr vanlig, men togs vid B3 i endast ett exem~

plarx.

Den helt dominerande funktionella gruppen vid B3 &r
collector-filterers som hir nistan uteslutande bestir av
knottlarver. Vid B3r 4r grupperna collector-£filterers,

genom knott och nattslandanE&eééfocnemia} och shredders,

genom bdckslédndan Nemoura, ungefir lika stora.
Cl. Stavvatthnet

Béde art~ och individantalet Hr markant hdgre i bicken
nedstrdms den kalkade s38n 8n i referensbicken. Diversitets-
index &r dirmed avsevirt hdgre vid Cl &n vid Clr. Fjadexr—
myggor och knott dr dominerande taxa vid €1 och utgdr hir

ca 45 ¢ av samtliga individer, bada grupperna saknas vid
Clr. Bven vattenkvalster, drtmusslor, dagslindan Lepto~
phiebia och bdckbaggen Elmis finns endast vid CL. Smihar-
krankar, dansflugor, samt nattslindorna Lype, Polycentro-

pus, Halesus och Sericostoma togs endast vid Cl, men ej

i signifikanta antal.
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vVid Clr domineras bottenfaunan mycket starkt av bick-
slindesliktet Nemoura som hér uwtgdr ca 73 % av individerna.
Nattsldndan Plectrocnemia som saknas vid Cl togs enstaka vid
Clr.

Fordelningen av individer mellan de olika Ffunktionella

grupperna dr vid Cl relativt jémn. Storsta grupp &r
collector-filterers bestdende av knott, Hrtmusslor och
nagra nattslindearter. Vid Clr dr £6rdelningen betydligt
ojdmnare. Shredders dominerar hir mycket starkt och ut-

gbrs n&stan uteslutande av Nemoura.
C2, S8t Holmevatten

Artantalet dr ndra nog dubbelt s& hdgt i bicken frén det
kalkéde sjbsystemet Jjamfdrt med referensbicken. Det totala
individantalet dr ddremot avsevidrt mycket hbgre 1 den
senare. Diversitetsindex Hr hbgst vid C2 beroende pd det
hégre artantalet och den jamnare fordelningen av indivi-
derna mellan arterna. Faborstmaskar och bdcksldndan Amphi-
nemura #r abundanta vid €2 men finns endast enstaka vid
C2r. Aven nattslindan Hydropsyche siltalai dr vanlig wvid

C2 men saknas vid C2r. Flera sldkten av bdck- och natt-

slindor, skalbaggar samt ndgra tvidvingefamilijer finns endast
enstaka vid C2, och fagtidn de saknas vid C2r 8r skillnaden
dock ei signifikant.

Vid C2r Ar dominansen av knott mycket stark, och dessa
utgdr hdr ca 50 % av bottenfaunan. Fijddermyggor och bidck-
slidndan Nemoura fdrekommer ocksd i relativt hdga antal.
Dagslidndan Leptophlebia och nattslindan Plectrocnemila togs
endast vid C2xr.

Bottenfaunans f{8rdelning mellan olika funktionella

grupper skiljer sig nagot mellan de bada stationerna. vid

C2 &r collector-filterers, shredders och collector—-gatherers
ungefdr lika stora. vVid C2r ddremot dominerar collector~
filterers £6ljda av shredders. De f£brstn8mnda utgdrs wvid

C2 fr8mst av nattslindan Hydropsyche och wvid C2r av knott.

Shredders bestdr vid bada stationerna frémst av bickslindor,

vid C2 av Amphinemura och vid C2x av Nemoura.




Cc3. St Hirsjén

Tvirdn (C3) som rinner fran det kalkade sjbsystemet har
ett dubbelt si stort artantal som referensen Svartdbidcken
(C3r) . Diversitetsindex dr betydligt hégre vid C3 &n vid
C3r, detta beroende badde pd det hbgre artantalet och den
jamnare f8rdelhingen av individerna mellan dessa. Ett
flertal taxa &dr mycket abundanta vid C3 men saknas eller
f8rekommer enstaka vid C3r, dessa Hr: faborstmaskar, dag-

sldndorna Baetis rhodani och Heptagenia sulphurea, bdck-

baggarna Elmis och Limnius, dansflugor och nattsli&ndorna

Hydropsyche och Agapetus. Vissa sldkten av bidck- (Isoperla

& Brachyptera) och nattslindor (Rhvacophila & Silo) finns

i mindre antal vid C3 men saknas wvid C3r. .
vVid C3r &r dominansen av knottlarver mycket stark, och

dessa utgdr hir 92 % av individerna. Bickslinde-sliktet

Nemoura d&dr mer abundant vid C3r &dn vid C3 och nattsldndan

Polycentropus saknas vid C3.

Bottenfaunans f6rdelning mellan de funktionella grup-
perna skiljer sig kraftigt mellan de bAda stationerna. Vid
C3 utgdr scrapers, frémst bestdende av dagslindor, bick-
baggar och nattslandan Agagetus, 66 % av individerna. Vid
C3x dominerar collector-filterers som h3r huvudsakligen

utgdre av knott.

4,2. Artantal och funktionell sammansittning i £8rhdllande

till ndgra kemiska och fysikaliska parametrar

De studerade vattendwagen uppvisar f£drutom stora pH-
skillnadexr (Tab.2) &dven stora skilllnader i vattenfdring
(Fig.3), dvs vattendragens storlek. De tva variablerna
pH och vattenfdring (log) uppvisar en signifikant positiv
korrelation (Fig. 7), och pH och vattenfdring Hdr Hven
signifikant negativt korrelerade till totalhalten aluminium
(Fig. 8) 1 de studerade vattendragen.

Det totala antalet taxa uppvisar en signifikant positilv
korrelation med sdvdl pH (Fig.9) som vattenfdring (log)-

(Fig.1l0), och en signifikant negativ korrelation med total—-
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Fig. 7. F6érh&llandet mellan’ log vattenfbring och pH i de under-
s8kta vattendragen. Punkterna, som avser de kalkade sta-
tionerna, har med tunna linjer f&rbundits med resp refe-
rens (ofyllda trianglar}. For regressionslinjen gdller
att y= 5.957 + 0.510 log X, r= 0.668, p<0.05. Anvdnda
virden f8r pH och vattenfdring avser de tidpunkter da
bottenfaunaprovtagning utfdrdes.
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Fig. 8. P6rhdllandet mellan pH och totalhalten aluminium i de

studerade vattendragen. F8r regressionslinjen gdller att
y= 989.35 - 127.63%x, r= =~0.707, p<0.05. Anvdnda vérden
f6r pH och aluminium-halt avser de tldpunkter dd botten-
faunaprovtagning utfdrdes.
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Fig. 9. Forhallandet mellan pH vid provtagningstillfillet och an-
tal taxa i de studerade vattendragen. F8r regressions+
linjen gdller att y= 8.98x - 33.40, r= 0.799, p<0.05,
Antal taxa Ar baserat pa samtliga prov fré&n varje station

sammanslagna.
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Fig. 10. F8rhéllandet mellan log vattenfdring vid provtagnings-
tillfdllet och antal taxa i de studerade vattendragen.
De kalkade stationerna &r markerade med punkter och f&r
dessa har berdknats den Svre regressidnslinjén, foB:
vilken gdller att y= 23.07 + 7.06 log %, r= 0.875,
p<0.05. Fo8r den nedre regressionslinjen, vilken avser
de okalkade stationerne (ofyllda trianglar), gdller att
y= 19.29 + 7.17 log %, r= 0.892, p<0.05. Varje kalkad
station dr med en tunn llnje f&rbunden med resp okalkad.
Antal taxa ir baserat pd samtliga prov fran varje station
sammanslagna. A




halten aluminium (Fig.ll). FOr sambandet med vattenfOringen
gdller att regréssionslinjerna f6r de kalkade respektive de
okalkade vattendragen har ungefir samma lutning, men linjen
fbr de kalkade ligger hdgre (Fig.l0), dvs vid en viss
storlek p& vattendraget Hr det f8rvéntade artantalet hdgre
i ett kalkat &n 1 ett okalkat vattendrag. Ur Fig. 10 fram-

gdr &dven inbdrdes skillnader mellan de olika stationerna.
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Fig. 11. Pdrhillandet mellan totalhalten aluminium vid provtag-
ningstillfillet och antal taxa i de studerade vatten-
dragen. F&r regressionslinjen gédller att y=29.08 - 0.043x,
r= =0.6829, p<0.05. Antal taxa 4r baserat pa samtliga
prov fran varje station sammanslagna.

En lyckad kalkning borde lyfta upp ett vattendrag fran
den undre till den &vre regressionslinjen, och sa& &r
verkligen fallet i tvd av doseringskalkningarna {(Al-A2)
samt 1 samtliga sjdkalkningar (Cl-C3). Vad gdller mark-
kalkningarna ligger tva vildigt ldgt i antal taxa (B2-B3)
medan f£or den tredje (Bl)} Hven referensen ligger relativt
hégt. Den tredje doseringskalkningen (A3) uppvisar ett
omvint £8rh&llande, noteras bdr dock att antalet taxa/prov
inte skiljer sig signifikant mellan de b&da stationerna
(Tab.4) . |
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' De kalkade vattendragen har ett hdgre antal taxa och
ett hdgre diversitetsindex (Tab.3) #in de motsvarande
okalkade utom vid A3 (Idbyan) dir f8rh&llandet dr omvint.
Vad gdller B3 (Stensj®n) s& har den kalkade stationen ett
hégre antal taxa, men ett légre index pga den kraftiga
knottdominansen. Riknat som antal taxa/prov &r dock skill-
naden ej signifikant f£6r A3 och B3 samt f8r Bl (Abborr-
tjdrnsbdcken) (Tab.4).

Bottenfaunans f8rdelning mellan olika funktionella
grupper (Fig.6) uppvisar en signifikant skillnad f6r vart
och ett av de kalkade vattendragen gentemot respektive
referens ()Cz,p<0,05) med undantag £6r A3 (Idbyan)}. Vilka
grupper som dominerar skiljer sig kraftigt mellan vatten-
dragen.

Den procentuella andelen shredders &r negativt korre-
lerad till pH. Korrelationen #r dock relativt svag och
ej signifikant (Fig.l12). Diremot finns det en signifikant
positiv korrelation mellan pH och andelen scrapers. (Fig.13).
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Fig. 12. Forhallandet mellan pH vid provtagningstillfdllet och
den procentuella andelen individer tillh&rande shredder-
‘kategorin i de studerade vattendragen. Fdr regressions-
linjen gdller att y= 89.34 - 11.40x, r= ~0.459, ej
signifikant.
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Fig. 13. F6rhdllandet mellan pH vid provtagningstillfédllet oth
den procentuella andelen individer tillhd8rande scraper-—
kategorin i de studerade vattendragen. FOr regressions-—
linjen giller att y= 26.68x - 128.35, r= 0.775, p<0.05.

5, DISKUSSION
5.1. FOrekomst av fOrsurningskinsliga taxa

Snickor (Gastropoda) och musslor (Bivalvia) hor till de
mest F6rsurningskidnsliga evertebraterna. Nir pH-vidrdet
understiger 6,0 sker en drastisk minskning av artantalet
(Pkland, J. & K.A..@kland 1979, gkland, J. 1980) och
som regel pa&triffas inga arter av sndckor vid pH mindre
in 5,2. I var undersdkning saknas sndckor i samtliga
bottenfaunaprover vilket kan bero pd att pH-vérdet 1
ménga av vattendragen sjunker léngt under 6,0 under
surstdtar och pd att kalkning i flera fall har pagatt
£8r kort tid f&r att dterkolonisation skall ha hunnit
ske. Fylled&n har dock ett pH-vidrde som ligger ganska

stabilt &ver 6,0 och i en tidigare bottenfaunaundersdkning
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i detta vattendrag (Petersen et al., 1984) fann man tre
arter sndckor efter kalkning och en art i 1lagt antal
fore. Den okalkade stationen i Fylledn saknade dock
snackor dven 1 den tidigare unders®dkningen. Aven i
H8gvadsén har tidigare undersSkningar (Engblom & Ling=—
dell 1985) pavisat fdrekomst av tv4d snick-arter vid
var kalkade station.

Brtmusslor (Sphaeriidae) finns i samtliga doserings-
kalkningar (Al-A3), tva av sjdkalkningarna (Cl & C3)
och vid en referensstation (A2r). Dessa stationer har
samtliga relatlivt hdga pH-virden &ven om surstdtar ned
mot 4,5 kan fbrekomma i vissa fall. Férekomsten av
drtmusslor indikerar en relativt bra pH-situation da
dessa anses fOrsurningskinsliga och &ven om de kan
tolerera pH-vidrden ned mot 4,7 {(dkland, K.A., 1980)

s& saknas de ofta i sd sura vatten. Zrtmusslor Hr
mer abundanta vid h&gre pH och 8kar i antal vid kalk-
ning av sjdar (Eriksson et al. 1982).

Dagsldndor dr i allménhet kinsliga for ES8rsurning
och de flesta arter f8redrar vatten med pH &ver 5,5
(Engblom & Lingdell 1983), &ven om vigsa arter kan
tolerera mycket ldga pH-vdrden. I vdr undersdkning finns
sju dagsléndearter representerade. Av dessa 8r Leptophlebia

vespertina mycket tdlig mot £8rsurning och har pidtriffats
mest frekvent inom pH-intervallet 4,5-4,9 (Engblom & Ling-
dell 1983). Denna art finns vid Bl, B3, B3r, Cl, C2r och
C3r, av vilka de flesta i snitt har relativt surt vatten.
Dagslédndor av sliktet Baetis &r mycket ESrsurnings—-
kédnsliga och utgdr enligt Raddum & FPjellheim (1984) de
bdsta fOrvarnarna f£8r begynnande f8rsurning d& ingen
Baetis-art i deras undersbkning p&triffats vid pH ldgre
dn 6,0. Sutcliffe & Carrick (1973) observerade att honor
av Baetis undvek Hagldggning i vattendrag med PH l&gre
dn 6,0. Dock har Engblom & Lingdell (1983) funnit Baetis—
arter vid pH-vdrden under 5,0 dven om de patriffats mest
frekvent inom intervallet 6,0 - 6,5. I Bverensstimmelse
med detta aterfinns i vart material Baetis-arter: i de
vattendrag ddr pH ligger relativt h8gt, dvs i samtliga
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doseringskalkningar (Al-A3) och vid referensen A3r, samt
vid Bl och C3. En av sjdkalkningarna (C2) har efter
kallkningen h8ga pH-vidrden men trots detta saknas Baetils
vilket #r anmirkningsvdrt. Av de patridffade arterna B.
niger och B. rhodanl har den f£8rstnidmnda enligt Otto &
Svensson (1983) en kontinuerlig f6rekomst &dnda ned till
4,7 och den senare endast till 5,2. Enligt Engblom &
Lingdell (1985) kan de bada arterna tolerera pH-virden
ned till 4,8 respektive 4,5.

Heptagenia sulphurea som finns 1 stort antal vid Al,

A2 och €3 och i mindre antal vid A3 4r dven denna rela-
tivt forsurningskinslig. Denna art lever under stenar

i forspartier och patriffas mest frekvent inom pH-inter-
vallet 6,0 = 6,5 men har experimentellt klarat pH-vdrden
ned till 4,7 (Engblom & Lingdell 1983).

Bland nattslindorna anser Raddum & Fjellheim (1984)
att hydropsychiderna #r de bista indikatorerna pa £06r-
gurning dad de saknas redan 1 mattligt f8rsurade vatten-
drag (pH ca 5,5). Enligt Otto & Svensson (1983) kan
dock flera av arterna finnas ned till pH 4,9. Engblom
& Lingdell (1985) anger att H. pellucidula tolererar

p=-vdrden mindre &n 4,5 och de O6vriga h#ér funna arterna
pH 4,5 - 4,9, Hydropsyche~arterna finns i relativt stort
antal vid Al, Alr, A2, A3 och C3 d&r pH Overstiger 5,5
med . undantag £8r Alr som kan ha enstaka surstbtar med

pH 4,5. Enstaka individer av Hydropsyche finns dven vid

CL och C2 som bdda har relativt hdga pH-varden.

Chimarra marginata 8r en relativt sdllsynt nattslande-

art och &r hir funnen endast i A2 (50 individer). Denna
art uppges av Engblomg Lingdell (1985) ha en pH-tolerans

héigre #n 5,4. Av Ovriga nattslandor kan ndmnas Lepidostoma

hirtum som enligt Raddum & Fjellheim (1984) har en nedre
toleransgrins vid pH 6,0. Engblom & Lingdell (1985) anger
att arten har pH-tolerans 4,5 - 4,9. T denna undersOkning
finng den i stdrre antal vid Al, A2 och A3r som alla
huvudsakligen har pH-vérden som Overskrider 6,0.
Flertalet bidckslinde-arter &dr relativt tdliga mot f8r-

surning, och huvuddelen av de hdr funna arterna anges




t&la pH-virden ned mot 4,0 = 4,5 (Otto & Svensson 1983,
Raddum & Fjellheim 1984). Nemoura hdr till de tdligaste
sliktena och ir hir mycket frekvent wvid Blr och B3xr som

b&8da har relativt l&ga pH-védrden. Brachyptera risi &dr

dock mer férsurningskinslig och uppges av Otto & Svens-
son (1983) ha en kontinuerlig forekomst endast ned till
pH 5,7. FPorekomster i vattendrag med pH pd 4,7 haxr dock
noterats (Raddum & Fjellheim 1984). B. risi finns i vart
material i vattendrag som sdllan har pH-virden under
5,0, dvs vid Al, Alx, A2, A2r, Bl och Cl.

Bickbaggarna (Elmidae), som i likhet med B. risi &r

scrapers och huvudsakligen livndr sig av algpavdxt, &r
dven de hir mest frekventa i vattendrag med relativt
héga pH-virden. Enligt Otto & Svensson {1983) kan en
minskning av antalet scrapers i forsurade vattendrag
bero p& en minskad f8dotillglng genom minskad algproduk-
tion. Ma&nga skalbaggsarter verkar dock vara relativt
tdliga mot férsurning di man i flera undersdkningar har
funnit forekomster av ett flertal arter i sjdar och
vattendrag med pH-vérden pd 3,9 - 5,2 (Widerholm &

Eriksson 1977, Harriman & Morrison 1982) .
S8tvattensgrisuggan Asellus dr relativt tdalig mot
18ga pH-vdrden (@kland, K.A. 1980), men paverkas &ndock
positivt av kalkning. Eriksson et al. (1282) fann en
trefaldig 8kning av Asellus-populationen hdsten efter
kalkning. Under pafdljande vinter var dddligheten mycket
h8g men populationen stabiliserades sedan vid en hbgre
tithet #n f6re kalkning. Den kraftiga populationsSkningen
antogs bero pd en minskad d8dlighet pga fdrbédttrade
f8doférhdllanden (Eriksson et al. 1982). Zven i denna
undersdkning kan man se tendenser till att Asellus har
gynnats av kalkning da arten saknas 1 samtliga referenser
utom vid B3r ddr vi fann 4 individer. Av de kalkade
stationerna fOrekommer Asellus pd fyra och pd tvd av
dessa i relativt stort antal (Al: 48 individer, B3: 70

individer}.
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5,2 Effekter av vattendragens stoxrlek, pH och kalkning

Bottenfaunans sammansdttning uppvisar stora naturliga
variationer inom och mellan c¢lika vattendrag. Aven den
sdsongsmissiga variationen dr stor och t ex behdver ett
hégt diversitetsindex vid en tidpunkt inte betyda att
s& #dr fallet vid en senare provtagning (Friberg et al.
1977). Ett vattendrags storlek betyder mycket bade fo&r
det potentiella artantalet (BrOnmark et al. 1984) liksom
£f8r bottenfaunans funktlonella sammmansdttning ( Vannote
et al. 1980, Minshall et al. 1983). Ett stdrre vatten-
drag kan rymma fler arter pga en stdrre biotisk och
abiotisk komplexitet med fler befintliga mikrohabitat
som f&ljd, och det storre totalantalet individer ger
dven det, av populationsdynamiska orsaker, plats £or
fler arter. Det posgitiva samband vi funnit mellan vatten-
f6ring och antal taxa (Fig. 10) &r sdledes fOzvidntat,
och mdste alltid beaktas vilid jamfdrelser av vattendrag
av olika storlek eller av stationer i olika delar av
samma vattendraqg.

smé& vattendrag dr som regei vattenkemiskt mer instabila
in stdrre, bl a d& den begrinsade buffert-kapaciteten
'medfér en hig kidnslighet £6xr gsur nederbdrd och darav
kommande smiltvatten (Johansson & Nyberg 1981, Bjdrn-
borg 1983). Vi har &ven funnit ett positivt samband
mellan vattenfdring och pH (Fig. 7). Vidare sa har som
FBrvintat (Dickson 1980, Otto & Svensson 1983) de mindre
vattendragen vi undersdkt dven hdgre aluminiumhalter &n
de stbrre och negativa samband finns sdvidl med vatten-
féring som pH (Fig. 8).

De kalkade vattendrag vi tittat i har sammantagna
ett f8rhdllandevis hdgre antal taxa &n de okalkade,
detta dven d& sambandet med vattenfdring beaktats (Fig. 10).
Skillnaderna &r dock procentuellt mindre 1 de stdrre
vattendragen, och det omvinda f£6rhdllandet vi funnit
vid de tvd kalkade stationerna i Idbyéns vattensystem
kan mycket v8l vara enbart slumpmdssigt d& antalet taxa/

prov sinsemellan ej skilijer sig signifikant (Tab. 4).




- 38 -

Signifikanta skillnader finns dock hos de tva andra
dosefingskalkningarna, liksom hos samtliga sjtkalkningar
vi studerat (Tab. 4). Markkalkningarna ter sig i detta
aveeende mindre lyckade och nagon signifikant skillnad

vad gidller antalet taxa/prov har endast kunna beliggas

i fallet Degertridsket (Tab. 4), ba&da dessa stationer

har dock vidldigt f£a taxa (Fig. 10). I Abborrtjidrnsbicken
har bada stationerna ett relativt hdgt antal taxa (Fig. 10)
i £8rhdllande till vattenfdringen, m8jligen beroende av
att dven referensstationen tidigare kalkats.

I de studerade vattendragen 8r antalet taxa &ven
korrelerade med pH och aluminiumhalt (Fig. 9 och 11),
detta 8r dtminstone delvis en £813jd av de starka sam-
banden mellan dessa faktorer och vattenfdringen. Aven
Otto & Svensson (1983) har visat pa en positiv korre-
lation mellan pH och antal taxa i mindre vattendrag i
Sydsverige.

Vad som ovan sagts om antal taxa gdller f8r Shannon-
Wiener index (Tab. 3), dd dessa tva parametrar upp-
visar en stark positiv korrelation. Detta Er dock ej
fallet med j&mnhetsindex (Tab, 3), som visar stora av-
vikelser frémst bland de artfattiga stationerna dir det
som 1 Degertrisket kan vara myckel hdgt.

Flera undersfkningar {Wiederholm 1984} har funnit
att sura vatten forutom ldgre artantal dven kan karak-
teriseras av ldgre individantal. Som helhet saknas i
vart material nigot samband mellan pH och individantal.
Noteras kan dock att den kalkade stationen i fyra fall
har ett signifikant hégre antal individer/prov &n mot-—
svarande okalkade (Tab. 4). I ett fall (C2) &8r £86r-
hallandet omvidnt, men inga signifikanta skillnader f8re~
ligger 1 de resterande fallen. Nagra tydliga skillnader
med avseende pd kalkningsmetodik finns inte.

FPérédndrade ndringsfdrhillanden i forsurade vattendrag
kan medfdra en fordndrad funktionell sammangdttning av.
bottenfaunan, och Otto & Svensson (1983) fann att an-
delen shredder—-arter var stdrre i en sur bidck dn 1 en

icke sur s&dan, medan forhdllandet £8r scraper-arter




var omvint och de Svriga grupperna ej uppvisar ndgon
skillnad. Dessa resultat stimmer vil Sverens med vara,
dir andelen individer tillhdrande scraper-kategorin &dr
positivt korrelerade till pH (Fig. 13) och f6r shredder-
kategorin dr detta samband negativt (Fig. 12). For de
Svriga grupperna har vi ej funnit ndgra tydliga samband.
Individernas fdrdelning mellan de olika funktionella
grupperna skiljer sig dock signifikant mellan kalkad
och okalkad station i samtllga av de studerade vatten-
dragen utom Idbydn. Nigot mbnster i dessa skillnader &r
dock svirt att utlisa.

vid kalkning av ett vattensystem anvdnds ofta en
kombination av olika spridningsmetoder. Som regel sker
markkalkning i k&llfl8dena, sjBkalkning én bit nedstroms,
och doseringskalkning i stbrre aar. Detta medfdr problem
vid en jimfdrelse av de biologiska effekterna d& vatten-
drag av mycket olika storlek miste jamfdras samtidigtsom
effekterna kan vara svara att Atskilja. I vart material
finns s&dana problem i H8gvadsédn, som dven mark- och
sjdkalkats uppstréms, och Stensjén ddr vatten ifrdn
kalkade sjdar tillkommer f6re det markkalkade avsnittet.
Enligt Engblom & Lingdell (1985} innehdller bottenfaunan
nedstrotms kalkdoserare fler f£6surningskinsliga arter
i de fall dir &ven mark- och sjdkalkningar utfdrts upp-
stréms #n dir kalkningsinsatsen begrénsats till doserare.
I de bada fallen Idbyan och Stavvattnet pabdrjades kalk-
ningen s& sent som varen 1984, vilket ger ett mycket
litet utrymme f£8r eventuella biologiska effekter av denna.
Idbydn befann sig vid kalkningsstarten dessutom i ett
vildigt tidigt skede av £8rsurning (fas 1, Johansson &
Nyberg 1981), under wvilket inga direkta effekter pa
bottenfaunan kan f£&rvintas.

Utdver svarlgheterna med vattendragens olika storlek
och de kombinerade effekterna 4r det alltid vanskligt
att jdmfdra olika vattendrag via enstaka provtagnings-
stationer. Detta di skillnaderna mellan olika vatten-
drag inte behdver vara signifikant stdrre &n skillﬁaderna

mellan olika lokaler i ett och samma vattendrag (Friberg




et al. 1977). I vért fall gjorde dock den begrinsade
insatsen att detta alternativ var bittre d& det 1 vart
fall m&jliggdr statistiska jamfdrelser.

Med ovan ndmnda begrdnsningar i minnet kan dnda naara
slutsatser dras vad gdller effekterna pd bottenfaunan
av olika kalkningsmetoder. De tre doseringskalkningarna
vi studerat tycks peka pd gynnsamma effekter pd botten-—
faunan, 1 fallet Idbydn var dock fdrsurningen i en
tidig fas varfdr négén effekt ej kunnat férvéﬁtasa POxr
Fylleans rdkning finﬁs ettt omfattande bakgrunésmaterial
(Petersen et al. 1984) att jE&mfbra med, och ffénsett
skillnadex iprovtagningsmetodik och -tidpunkt fdrefaller
det hir som effekterna av kalkningen har varit relativt
begrédnsade. Den troligaste orsaken till detta #r att
bottenfaunasamhéliet £8re kalkningen inte var h&rt drab-
bad av fOrsurning. DA pH-situationen i H&gvadsdn (Fig. 5)
mycket liknar den i Fylledn (Fig. 4), fdrefaller det

mbjligt att slutsatserna kan dverfdras dven till denna &,

dven om bakgrundsmaterial h&r saknas. De positiva effekter
av doseringskalkning vi funnit i dessa b8da &ar kaen alltsi
ha andra orsaker. Vad gidller HOgvadsin bdr nimnas att
Engblom & Lingdell (1985) vid vé&r station (A2) vAren 1983
och 1984 vid mer omfattande bottenfaunaprovtagning fann
totalt 42 respektive 56 taxa. Denna del av HOgvadsan har
sdledes en mycket rik Ffauna omfattande ett flertal av

de kénsligaste arterna. Engblom & Lingdell (1985) anser
att de uppstrdms utférda mark- och sjdkalkningarna i
Hogvadsans vattensystem mdste tillmitas stor betydelse

i detta sammanhang.

De markkalkningar vi studerat ger ingen entydig posi-
tiv bild. Den enda som kan anses lyckad vad giller effek-
ter pa bottenfaunan dr Abborrtjirnsbicken., Kalkgivan var
hdr betydligt stdrre dn 1 de bida andra fallen och kalk
spreds dven direkt i sjédiva sjdn (Abborrevatten) vid ett
tillfdlle. Kalkningen av Abborrtijdrnsbidcken har Hven skett
i tre olika omgéngar varav den senaste ligger betydligt
ndrmare i tiden &dn vad som dr fallet f8r de bada andra

markkalkningarna. I fallet Stensidn kan dven det faktum




att den kalkade stationen var belidgen i en vdldigt kort
forsstricka ha haft ett negativt inflytande pé botten-

faunan, ‘
De tre sjtkalkningarna tycks allaha haft en positiv

effekt pad bottenfaunan dd samtliga kalkade stationer

har ett gsignifikant hbgre artantal 8n respektive referens.
Aven med hinsyn till vattendragens olika storlek (Fig. 10)
dr skillnaderna péatagliga. $j8n Stavvattnet kalkades

inte £8rr#n 1984 och dd endast ett 8r gitt sedan kalk-
ningen kan det hégre artantalet vid ClL i jimfdrelse med
Clr vara oberoende av denna. D& de vid Cl fuﬁna arterna
alla 8r relativt tdliga mot liga pH-virden kan de mycket
vdl ha funnits didr dven f£0re kalkningen. Bade St Holme-
vatten och St H8rsjodn var fdre kalkning kraftigt fOr-
surade. D& dessutom mer dn fem dr gdtt sedan kalkningarna
utfdrdes &r det sannolikt att dessa haft en gynnsam ef-
fekt pa& bottenfaunans sammansittning.

Den 1 vart land mycket omfattande kalkningen av sjdar

och vattendrag (Fiskeristyrelsen och Statens Naturvardsverk
1981) kan ses som ett stort fdltexperiment med goda m&jligheter
for studier av biologiska effekter av f£&rsurning och kalk-
ning. For att uppnd en nagorlunda sdker kunskap om vad
som hiander med hottenfaunan wvid kalkning med olika meto-
der krdvs dock en mycket omfattande forskningsinsats.
Viktigt dr att forhdllandena f6re kalkning kan dokumen-
teras, och detta med en sé&dan precision att dven mdtt-
liga fOrindringar blir m&jliga att statistiskt beligga.
Bottendijurens ofta klumpade f6rdelnig tillsammans med
miljdns heterogenitet gr att stora provserier Hr ndd-
vindiga (Allan 1984), sdkerligen dven under en £61id
av ar.

Urvalet av vattendrag Hr av stdrsta vikt och det
h8r redovisade materialet har svagheter mycket pga att
de jamfdrda vattendragen skiljer sig £6r mycket 1 stor-
lek och &dr s& olika drabbade av £8rsurning: Vidare sé
ligger kalkningen i ndgra fall f6r nidra i tiden och
ibland har flera metoder anvints samtidigt, varfdr effek-
terna dr svara att renodla. Dessa brister i urvalet far
i £6rsta hand tillskrivas den alltfor korta férberedelse-

tiden.




6. SAMMANFATTNING

Bottenfaunans sammansdttning unders8ktes vid en station
1 vardera nio kalkade vattendrag, utvalda s& att tre
vardera representerar doserar-, mark- respektive sjo~
kadkning. Till varje kalkad station utsigs en referens-
station, antingen hbfgre upp i samma vattendrag eller i
ett liknande, nérliggande vattendrag som ej kalkats. P&
varje station togs fem spark-prover (90 s) i forsmiljo
under maj 1985.

FOr varje vattendrag ges uppgifter om kalkning och
vattenkemi. Vattenprover togs vid varje station f&re och
efter varfloden och analyserades p& pH, alkalinitet och
aluminium-halt. Ett positivt samband f8religger mellan
PH och vattenfdring. Vidare s& 3r aluminium-halten
negativt korrelerad till b&de vattenféring och PH. De
undersdkta vattendragen skiljer sig i storlek s& att
doserar-kalkning studerats i stora s8dana medan mark-
kalkning studerats i sm&. Sjo~kalkningarna dr i detta
avseende intermediira.

Det totala artantalet vid varje station &r positivt
korrelerat till bdde pH och vattenf&ring, och ett nega-
tivt samband finns med aluminium-halten. Individernas
férdelning pé& olika funktionella grupper visar att den
procentuella andelen scrapers Skar med stigande pH, medan
fbrh&llandet £6r andelen shredders Ar det motsatta,

Ett signifikant hbgre artantal pdtriffades vid den
kalkade stationen jamfért med den okalkade i alla tre
sjt-kalkningarna och i tvi av doseringskalkningarna. vid
den tredje doseringskalkningen var referensstationen
mycket litet fdrsurningsplverkad vilket férklarar av-
saknaden av skillnad gentemot den kalkade stationen.
Endast en av de tre studerade markkalkningarna uppvisar

nagon sddan positiv skillnad gentemot referensen.

Aven fbrdelningen av forsurningskinsliga taxa som
drtmusslor samt vissa dag-, b#ck-, och nattslindor
visar att effekterna av kalkningen har varit bittre
ndr kalk spridits direkt i vatten &n p& omgivande

landarealer.
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Den allminna giltigheten av ovanstdende resultat
begrénsas av att j&mfdrelsen omfattar mycket olika
vattendrag i vilka endast f& prover tagits. Ett annat
problem #r f8rekomsten av eventuella kombinationsef-
fekter.
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9. ENGLISH SUMMARY: A COMPARATIVE STUDY OF THE BENTHOS
OF LIMED AND NON-LIMED STREAMS: EFFECTS OF DIFFERENT
LIMING METHODS

Benthic animal communities at one station in.each of
nine different Swedish watercourses, all neutralized
by the application of lime, were investigated. The
watercourses studied differed with regpect to lime
treatment. In three streams lime was added from a
silo, in three others lime had been added to upstream
lakes, and in the remaining ones to surrounding bogs
and forest. For each of the limed watercourses a
reference station situated upstream in the same stream
Or in a nearby watercourse not influenced by linme
application was used. At each sampling station five
kick-samples (90 s) were taken in May 1985. All sam-
pling stations were localized in high-current sections

with stony or gravelly streambeds.




The assumption was made that in each case the reference

station represented the acidified conditions that pre-
vailed before the lime application started. If the
neutralization had been successful a positive effect
should be evident on the faunal composition when com-
pared to the non-limed stations.

For each watercourse data are glven on previous
water chemistry and lime guantities added inclusive of
time schedules. Stream water was analyzed with respect
to pH, alkalinity and total Al concentration, A
positive correlation was found between water discharge
and pH. The Al concentration was negatively correlated
with discharge as well as pH. This implies that diffexr-
ences in water discharge, i.e. stream size, between
the sampling stations are highly important when the

effects of different lime treatments are evaluated.

Lime addition from silos was studied in large streans,
and liming of surrounding bogs and forest in small ones.
The streams influenced by lime application in upstream
lakes were in this respect intermediate.

The total number of taxa at each station is
positively correlated with both pH and water discharge,
and negatively so with the Al concentration. The study
of functional groups indicates an increased relative
importance of shredders in acld streams, i.e. there
is a weak negative correlation between pH and the
percentage of individuals classified as shredders. On
the contrary, the proportion of scrapers shows a
significant positive correlation with pH.

A significantly higher number of taxa/sample at the
limed station relative to the reference one was found
in all three streams where lime had been added to
upstream lakes, and only in one stream where lime was
spread on surrounding bogs and forest. The direct
addition from silos was successful in two streams, and
in the third one the lack of a significant difference
is ascribed to the early phase of acidification at the

reference station. The distribution of some taxa sen-
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sitive to acidification (e.g. fingernail clams, most
ephemeropterans and a few plecopterans and trichopterans)
was in accordance with the overall result. Thus positive
effects were observed when lime was added directly
to the water. In two out of three streams poor effects
were observed when lime was spread on surrounding land.
It must be remembered that these results are modified
by differences in stream size. In some streams different
methods of lime addition had been used in combination,
making it difficult to separate their effects. The
restricted sampling program also limits the general

validity of the results.

10. LEGENDS TO FIGURES AND TABLES

Fig. 1. Location of sampling stations in the streams
where lime was added directly to the water from
silos: (Al) Fylledn, (A2) HOgvadsdn, and (A3) Idbyan.
Filled triangles refer to the limed stations and un-

filled ones to their references.

Fig. 2. Location of sampling stations in the streams
where lime was added to the watershed (B1-3) or

to upstream lakes (Cl-3): (Bl) Abborrtjdrnsbicken (B2)
Degertrasket, (B3} Stensjdn, (Cl) Stavvattnet, (C2)

St Holmevatten, and (C3) St HHrsjdn. Filled triangles
refer to the limed stations and unfilled ones to their

references.

Fig. 3. Water discharge at the time of sampling in the
studied streams. Black bars refer to limed stations and
white bars to non-limed stations. Al-3 were limed from
silos, while lime was spread in the watershed at B1-3,

and in upstream lakes at Cl-3,

Fig. 4. pH-values in the Fylledn stream (Al) from the
start of liming with the lime-gilo at Ryaberg until spring
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1985, Upper graph shows data from a site 8 km downstream
the silo, and the lower graph from a site 1.5 km upstream

the silo.

Fig. 5. pH values in the HoOgvadsin stream (A2) from
January 1983 to April 1985. Upper graph shows data from
a site 10 km downstream, and the lower graph from a site

2 km upstream the silo at Hlvsered.

Fig. 6.Percentage distribution of individuals with
regpect to functional group: {(Cf) collector-filterers,
{8h) shredders, (Sc) scrapers, (Cg) collector-gatherers,
and (Pr} predators. For each stream the black bars refer
to the limed station and the white bars to the reference

station.

Fig. 7. Relationship between log water discharge and

pH at the time of sampling in the studied streams. Dots
representing limed stations are connected with their
references (triangles) by thin lines (y= 5.957 + 0.510
log %, r= 0.668, p<0.05).

Fig. 8. Relationshipbetween pH and the Al concentration
at the time of sampling in the studied streams (y= 989.35
= 127.63 x, r= = 0.707, p«0.05}.

Fig. 9. Relationship between pH at the time of gampling
and total number of taxa 1n the studied streams (y= 8.98 x
- 33»40] r= 03799, P<O-05)n

Fig. 10. Relationship between log water discharge at the
time of sampling and the total number of taxa in the
studied streams. The upper regression line represents
limed stations (black dots) (y=23.07 + 7.06 log x,

r= 0.875, p<0.05), and the lower line the reference
stations ({(triangles) (y=19.29 + 7.17 log x, r= 0.892,
p<0.05). Thin lines connect limed stations with their

references.
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Fig. 1ll. Relationship between Al concentration at the
time of sampling and total number of taxa in the studied
streams (y= 29.08 - 0.043 x, r= -0.6829, p<0.,05}.

Fig., 12. Relationship between pH at the time of sampling
and relative abundance of shredders in the studied
streams (y= 89.34 - 11.40 x, r= - 0.459, not significant).

Fig. 13. Relatlonship between pH at the time of sampling
and relative abundance of scrapers in the studied
streams (y= 26.68 x ~ 128.35, r= 0,775, p<0.05).

Tab. 1. General characterization of the sampling
stations. The columns give data on water—-temperature,
stream width and depth, water velocity, water dis-
charge and kind of substrate. The latter is divided
into clay, sand, gravel, stones and moss, and the
relative occurrence is given as: (=) absent, (+) sparse,

(++) abundant, and (+++) covering,

Tab. 2. Values for pH, alkalinity, and Al~concentration

for the sampling stations. Values to the left represent

the period before and to the right after the spring-

flood. Notes: (1) date of sampling 25.1.1984, (2) sample
taken at the Alvsered power-station, (3) the sample

taken just upstream the silo, and (4)downstream the junction.

Tab, 3. Total numbers of individuals (N} and taxa (8),
Shannon-Wiener”s index of diversity (H”), and evenness
(J) for all sampling stations. Note that values for Al
(Fylledn) are based on 10 samples/station and for all
others the number of samples/station was 5.

Tab. 4. Significance levels (Wilcoxon's test, p <0.05) for
pair-wise comparisons of number of taxa/sample (upper,
right half) and number of individuals/sample (lower,

left half} between the sampling stations. Different

signs show: (o) no significance, (+) station x signi-
ficantly higher than station vy,. (~) x significantly

lower than y. Differences between limed station and

own reference station connected with double-arrows.




BILAGA [

Bottenfaunaprovernas fdrdelning mellan olika taxa. F&r
varije taxon anges funktionell grupp (FG - f£0r fdrkort-
ningar se Fig. 6). Signifikans eller ej (Wilcoxon“s
test, p< 0,05) gentemot referensen anges fOr varie
taxa fOr antal individer/prov samt totalt f£&r antal

individer respektive antal taxa/prov.
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STATION A2
TAXA PROV 1 2

NEMATODA
OLIGOCHAETA
HYDRACARTNA

TURBELLARIA
Planaria

LAMELLIBRANCHIATA
Sphaeriidae

HIRUDINEA
Erpobdella octoculata

TSOPODA
Asellus aquaticus

EPHEMEROPTERA
Baetis
Heptagenia sulphurea

ODONATA
Gomphus vulgatissimus
Cordulegaster boltonii

PLECOPTERA
Amphinemura borealis
A, sulcicollis
Protonemura meyeri
Isoperla

Brachyptera risi

HETEROPTERA
Aphelocheirus aestivalis

COLEOPTERA
Potamonectes depressus
Orechtochilus villosus
Hydraena britteni

H., gracilis

Stenelmls canaliculata
Elmis aenea

Oulimnius

Limnius volckmari

DIPTERA
Chironomidae
Simuliidae
Ceratopoganidae
Limoniidae
Bracycera
Empididae
Atherix marginata
Muscidae

TRICHOPTERA

Chimarra marginata
Polycentropus £lavomaculatus
Aydropsyche pellucidula
H. silfvenii

H, siltalai

Rhyacophila nubila
Agapetus ochripes
Hydroptila

Oxyethira

Ithytrichia

I, lamellaris

Micrasema

Limnephilidae
Potamophylax cingulatus
P, latipennis

Lepldostoma hirtuom
Sericostoma personatum
Athripsodes

Setodes argentipunctellus
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FG
Cg

STATION
TAXA PROV
OLIGOCHBAETA
EPHEMEROPTERA
Baetis

Lepltophlebia vespertina

PLECOPTERA
Protonemura meyeri
Nemoura

Nemurella pictetf
Leuctra hippopus
L. nigra

Isoperla
Brachyptera risi

COLEOPTERA

hgabus guttatus
Hydraena britteni
Anacaena glcbosus
Elodes

DIPTERA
Chironcmidae
Simuliidae
Limoniidae

TRICHOPTERA
Plectrocnemia conspersa
Rhyacophila nubila
Limnephilidae
Micropterna seguax
Potamophylax cingulatus
P. latipennis

Erotesis baltica
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STATION
TAXR PROV

SPONGILLIDAE
NEMATODA
QLIGQCHAETA
HYDRACARINA

LAMELLIBRANCHIATA
Sphaeriidae

HIRUDINEA
Erpobdella octoculata

ISOPODA
Asellus aguaticus

EPHEMEROPTERA
Heptagenia fuscogrisea
Leptophlebia veapertina

ODONATA
Pyrrhosoma nymphula
Somatochlora metallica

PLECOPTERA
Nemoura
Nemurella picteti
Leuctra hippopus
Iscperla

COLEOPTERA
Hydroporus kristis
Agabus guttatus
Elmis aenea
Oulimnius

MEGALOPTERA
Sialis

DIPTERA
Chirenomidae
Simuliidae
Ceratopogonidae
Limoniidae
Empididae

TRICHOPTERA

Lype phacopa

Plectrocnemia conspersa
Polycentropus flavomaculatus
Hydropsyche

Rhyacophila nubila

Halesus

Sericostoma personatum
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s8¢
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Pr

3

STATION
TAXA . PROV

SPONGILLIDAE
OLIGOCHARETA

HYDRACARINA

TURBELLARI A
Polycelis

LAMELLIBRANCHIATA
Sphaeriidae

EPHEMEROPTERA

Baetis

Heptagenia sulphurea
Leptophlebia vespettina

ODONATA
Blatycnemis pennipes

PLECOPTERA

amphinemura sulcicollis
Protonemura meyeri
Nemoura

Nemurella plcteti
Leuctra digitata/fusca
Isoperla

Brachyptera risi

HETEROPTERA
Sigara distincta

COLEOPTERA
Orechtochilus villosus
Hydraena gracilis
Anacaena limbata
Enochrus affinis
Elodes

Elmis aenea

Culimnius

Limnius velckmari

DIPTERA
Chironomidae
Simuliidae
Ceratopogonidae
Limoniidae
Empididae

TRICROPTERA
Plectrocnemia conspersa
Polycentropus flavomaculatus
Hydropsyche pellucidula
H, siltalal

Rhyacophila nubila
Agapetus

Oxyethita

silo pallipes
potamephylax cingulata
P, latipennis
Lepidostoma hirtum
Athripsodes
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BILAGA 11

Systematisk ordlista med svenska namn for funna taxa.

SPONGILLIDAE COLEOPTERA
svampdjur skalbaggar
NEMATODA DYTISCIDAE
rundmaskar dykarbaggar
OLIGOCHAETA Hydroporus
féborstmaskar i;zgﬁznectes
HYDRACARINA GYRINIDAE
vattenkvalster virvelbaggar
TURBELLARLA Orechtochilus
plattmaskar HYDRAENIDAE
HIRUDINERA smapalpbaggar
iglar Hydraena
LAMELLIBRANCHIATA HYDROPHT LIDAE
musslor palpbaggar
SPHAERIIDAE Anaoaena
drtmusslor Enochrus
ISOPODA ELMIDAE
grisuggor bickbaggar
EPHEMEROPTERA Sfenelmis
dagslédndor gi?ﬁinius
GDONATA Limnius
trollsléindor MEGALOPTERA
ZYGOPTERA sAvslindor
flick—- och jungfru- DIPTERA
slandor i
Platycnemis tvavingar
Pyrrhosoma CHIRONOMIDAE
ANISOPTERA fijddermyggor
egentliga troll- SIMULIIDAE
sléndor knott
Gomphus CERATOPOGONIDAE
Cordulegaster
Somatochlora svidknott
PLECOPTERA LIMONIIDAR
bickslindor sm3harkrankar
HETEROPTERA BRACYCERA
skinnbaggar flugor
CORIXIDAE EMPIDIDAR
buksimmare dansflugor
Sigara RHAGIONIDAE
APHELOCHEI1RIDAE sndppflugor
flodbottenstinkflyn Atheriz
Aphelocheirus MUSCIDAE
egentliga flugor
TRICHOPTERA '
nattsgléndor
LEPIDOPTERA

fidrilar
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