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"...ecology is still not regarded in most nations as a continuing need, but as a
luxury to be performed only if the national budget permits after defense, welfare,
sports and other activities are funded." (Schindler 1990)

SAMMANFATTNING

Det svenska programmet for uppfoljning av
kalkningens effekter pd forsurade ytvatten
startade i mitten av 1970-talet. Med nigra
undantag har dessa undersékningar i huvud-
sak behandlat kalkningens effekter pa enskil-
da organismgrupper. For att f4 en biittre hel-
hetsbild av kalkningens effekter inledde
Statens Naturvardsverk och Fiskerstyrelsen
dr 1989 ett integrerat monitoring program
(IntegreradKalkningsEffektUppfoljning;
IKEU) i syfte att studera kalkningens ling-
tidseffekter pa ekosystemnivd. For att ge ett
exempel pd integrerad uppfoljning av kalk-
ningens effekter har ekosystemets utveckling
i den férsurade och kalkade sjon St Hérsjon
analyserats i foljande arbete. Undersék-
ningarna inleddes under forsurningsfasen
(1971) och sjén kalkades 1977/78. Efter
kalkning har sjons utveckling f6ljts inom flera
olika program. Ar 1989 inkluderades sjon i
det integrerade monitoringprogrammet och
utvecklingen kommer att f6ljas dven i fram-
tiden.

Fore kalkning var sjén forsurad med ett
pH-virde pa ca 5.0, siktdjupet var 14 m och
totalfosforhalten 2 g/l Den pelagiala faunan
bestod endast av ndgra fi férsurningstdliga
fyto- och zooplanktontaxa och dven botten-
faunan uppvisade forsurningsskador. Fisksam-
hillet dominerades av abborre medan en
tidigare population av mort hade férsvunnit
och siklojepopulationen hade reducerats
kraftigt. Efter kalkning dkade pH-virdet till

6.5-7.0, siktdjupet halverades och aluminium-
koncentrationen minskade avsevirt. Bade
totalfosforkoncentrationen och vattenfirgen
(organiskt kol) okade vilket indikerade en
forhojd produktionsbas efter kalkning. An-
talet fytoplanktontaxa 6kade fran 10 till 60
inom tre 4r och antalet zooplanktontaxa
okade fran 10 till som mest 20 taxa. Aven
biomassan av fytoplankton, zooplankton och
bottenfaunan ¢kade. Siklojepopulationen
dterhdmtade sig under den forsta femdrsperi-
oden efter kalkning, medan mértpopulationen
borjade att 6ka forst 7 &r efter kalkning.
Fore kalkningen styrdes ekosystemet i St
Hirsjon i forsta hand av abiotiska processer,
dar bristen pd fosfor och organiskt kol
medforde att sjons totala biomassa var ldg
samtidigt som toxiska effekter, beroende pé
13gt pH/hog aluminiumkoncentration, styrde
artsammansittningen. Efter kalkningen, som
resulterade i 6kad biomassa inom alla trofini-
vier, kan utvecklingen av ekosystemet bero
bade pd abiotiska och biotiska processer.
Halten av ndringsdmnen (fosfor och organiskt
kol} bor ha okat till f6ljd av ett forhojt pH
samtidigt som toxiciteten minskat. Detta kan
isin tur ha dterspeglats hogre upp i ekosyste-
met, Det dr ocksd troligt att de biotiska
styrfaktorerna fatt en allt stérre inverkan pd
systemets utveckling. Speciellt i slutet av:
undersokningsperioden kan man anta att
interaktionerna mellan och inom de olika
trofinivderna troligen spelar en vésentlig roll.




Av uppféljningen i St Hérsjon framgér att
“kalkningen kan ge mycket ldngvariga forind-
ringar av ekosystemet, som indirekt dr en
effelt av den forsta kalkningsinsatsen. Dessa
kan fortfarande observeras efter 11 dr. Den
fortsatta lAngtidsuppf6ljningen av kalkningens
effekter méste inkludera sidana parametrar
som ger en biéttre kunskap om ekosystemets
struktur och funktion samt stabilitet, Storre
tonvikt méste ocksa laggas vid de kvantitativa
och de kvalitativa relationerna mellan och
inom de olika trofinivierna.

INTRODUKTION

Den svenska uppfoljningen av kalkningens
effekter pd sjoar och vattendrag har sedan
1970-talet presenterats i ett flertal artiklar
och rapporter. I huvudsak har dessa beskrivit
kalkningens korttidseffekter pd kemiska
processer och forindringar av biota med
tonvikt pd dirckta samband mellan férandrad
vattenkemi och utvecklingen av enskilda
organismer eller organismgrupper (Persson
1987). Uppfoljningen har dels inriktats pd
mekanismstudier, dels pd mer regionala
understkningar. Undantag frin detta finns,
varav helekosystem-studien Gérdsjoprojek-
tet utgdr den mest omfattande inom landet
(se Andersson och Olsson 1985, Dickson
1988). _
En betydelsefull faktor for studier av det
biologiska livet i ett vatten édr den tidsskala
som omfattas. Akvatiska system byggs upp av
organismer med generationseykler frin
mindre dn ett dygn till sidana som omfattar
flera 4r. Mekanistiska korttidsstudier &r
nddviindiga for den djupare férstdelsen av
systemets funktion, men ricker inte for att
forklara de langsiktiga fordndringarna efter
kalkning. 1 en litteraturéversikt av kalk-
ningens effekter pd biota konstaterade
Weatherly (1988) att det krivs en avseviirt
utdkad kunskap om ekosystemets lngsiktiga
funktion och stabilitet efter kalkning for att
utvecklingen skall kunna férutses. Kalk-
ningens ldngsiktiga effekter illustreras ocksd
av de variationer i fisksamhillet som obser-
veras mer dn 10 4r efter forsta kalknings-
insatsen (Appelberg och Degerman 1990).

Fa studier har lyckats kvantifiera effekten
av omgivningspdverkan pa hela ekosystem
trots att kunskapen om effekter av storningar
pa ekosystemniva dr av fundamental vikt for
nyttjandet av vara naturresurser. Skilen till
detta dr att ekosystemen har varit fér stora,
svira att avgrinsa och for komplexa for att
studera i sin helhet, men ocksd genom att
tidigare dokumentationen av ekosystemens
struktur och funktion har varit otillricklig.
Vidare har ofta effekterna fran en typ av
storning inte kunnat sérskiljas frin effekterna
av andra faktorer och den naturliga variatio-
nen (Schindler et al. 1985).

Statens Naturvardsverks (SNV) och Fiske-
ristyrelsens uppfoljning av ytvattenkalk-
ningens effekter har hittills bedrivits i form
av separata program inriktade pid olika
organismgrupper mer eller mindre oberoende
av varandra (se Persson 1987). Som en foljd
av detta inledde SNV ett integrerat monito-
ringprogram (Integrerad KalkningsEffekt-
Uppfoljning; IKEU) 1989 i avsikt att ge en
mer heltickande lngtidsévervakning av kalk-
ningens effekter pa hela ekosystemet (Brodin
1990). _

For att dskddligetra mojligheterna med ett
monitoringprogram dir huvuddelen av
ckosystemet omfattas har i féljande arbete
kalkningens effekter pa olika trofinivder i en
férsurad och kalkad sjo (St Hérsjon) vigts
samman. Syftet med det féreliggande arbetet
har varit att utifrin befintliga data férséka
tolka utvecklingen av ekosystemet i St Hér-
sjion efter kalkning och att i ndgon méin
definiera de variabler som &r dnskviirda vid
gvergripande monitoring av akvatiska ekosys-
tem. De férsta proverna insamlades under
forsurningsfasen (1971). Sjon kalkades 1977/
78. I olika program har sedan utvecklingen
foljts fram till 1989. Trots att resultat frin
undersokningarna i St Hirsjon finns redo-
visade i ett flertal rapporter, (Almer 1972,
Dickson et al. 1973, Andersson 1977, Alenis
1979, Almer och Hanson 1980, Alenis et al.
1982, Eriksson et al. 1983, Hornstrom och
Ekstrém 1983, 1986, Alends 1986) saknas
fortfarande enekosysteminriktadutvirdering
av sjons utvecklingen efter kalkning.




MATERIAL OCH METODER
Bakgrund

Stora Harsjon dr belidgen NV Goteborg, 90
m 6 h, inom Lerums och Hirryda kommuner.
Sjon ingdr i Gota dlvs vattensystem och
avrinner genom Tvidrdn till Mélndalsén.
Uppstroms St Harsjon ligger S mindre sjdar,
som alla kalkades samtidigt. Sjons areal ir
243 ha och den har ett max- och medeldjup
om 42.5 respektive 15 m. Sjons berdknade
omséttningstid dr ca 3.5 ar. Avrinningsomra-
det, vars areal dr 26 km? ticks I huvudsak av
barrskog. :
Uppgifter frin augusti 1935 anger att sjéns
vatten vid denna tidpunkt hade ett pH av 6.7
(mitt kolorimetriskt) och ett siktdjup om ca
5 m. Forekommande fiskarter var gidda,
abborre, mort och a1 (Sotvattenslaboratoriets
sjdarkiv, Drottningholm). Siklgja inplantera-
des pd 1940-50-talen, medan utsittning av
vitterroding och sik genomférdes pd 1960-
talet. Morten minskade pd 1950-talet och de
i utloppsbicken (Tvérdn) foérekommande

oringarna och elritsorna hade minskat eller

var helt férsvunna i bodrjan av 1970-talet
(Almer opubl. 1971).

Kalkningsinsats

Sjon kalkades hosten 1977 /véren 1978 med
800 ton mald kalksten i en fraktion om <0.5
mm. Den berdknade givan var 18 g/m’ och
varaktigheten berdknades till ca 10 dr. Den
relativt 1dga givan var beriknad med hinsyn
till att kalkning samtidigt skedde i 5 upp-
stroms liggande vatten.

Vattenkemi, fyto- och zooplankton

Provtagning utférdes av Statens Naturvards-
verk under maj, juli och augusti dren 1976-
89 i sjons centrala del. Aren 197172 och
1978 togs prover endast i augusti. Kemi- och
fytoplanktonprovtagning skedde pd 0.5 m
djup, medan zooplankton insamlades medelst
vertikalhdvning (hdvar av maskstorlek 25 och
75 pm med en diameter om 15 respektive 26
cm). -

Vid flertalet provtagningar analyserades
siktdjup, vattnets egenfirg, férgtal, pH,
alkalinitet, konduktivitet, Na, K, Ca, Mg, Cl,

SO,, NO,, total-N, total-P, total-Al (ofiltrerat
prov) och Si. Provtagning av totalfosfor
omfattade tre parallella prov, tagna med 100
m mellanrum. Alla analyser utférdes enligt
svensk standard (SIS), av Statens Naturvards-
verk.

Fyto- och zooplanktonprov konserverades
i filt med Lugols ldsning med #ttiksyra
tillsatt. Vid analysen av fytoplanktonproven
undersdktes 100 ml. Frekvensen av varje art
skattades enligt en skala 1-5, didr 1 innebir
en individ, 2 f individer, 3 frekvent foére-
kommande, 4 mycket frekvent férekommande
och 5 dominant. Sjéns trofiindex berdknades
pd basis av trofiskt indikativa arter och deras
frekvens (Hornstrom 1981). Fytoplanktons
volym berdknades med hjdlp av inverterat
mikroskop enligt Willén (1974).

Frén hdvproverna analyserades zooplankton
och frekvensen av olika taxa klassificerades
pd samma sitt som for fytoplankton. Voly-
merna av zooplankton bestimdes efter
centrifugering i graderade glasror.

Botienfauna

Bottenfaunaprovtagning har genomférts i
huvudsak inom ramen fér "Hérskogenprojek-
tet’ (Institutet f6r Vatten- och Luftvardsforsk-
ning; IVL). Strandfaunan provtogs genom
hévning med durkslag i litoralzonen (ca 0.5
m djup) 1979 och 1981. Bottenfaunaprover
pa djupare bottnar togs med Ekmanhuggare
(yta 250 cmi’) i en djupprofil vid 2, 4, 8, 15
och 20 m dren 1977, 1979, 1981 (Alenis
1979, Alenids et al. 1982) och 1984 (Alenis
1986). Proverna sillades genom sdll med
maskstorleken 0.6 mm varefter djuren kon-
serverades i 70% etanol. Djuren bestimdes
till art eller hogre grupp och rdknades under
stereolupp. Vid profundalprovtagningen
bestimdes individerna till antal och vikt/m?.

En litoral bottenfaunaprovtagning pd 0.5 m
djup med spark-, griv- och slaghdvsprov
(maskvidd 1 mm) genomférdes 890921
(Limnodata HB 1990). Totalt togs 30 prov
tnom en 50 m stricka. Vid denna provtagning
bestdmdes djuren till art, slikte eller familj
och antalet individer rdknades.

Fisk

Provfisken har utforts i St Hérsjon med 8




oversiktsnit pd 1-35 m djup 1971-07-27, och
“med 10 dversiktsniit (maskstorlek 10-75 mm)
pa 0.5-24 m djup 1976-07-22 av Sétvattensla-
boratoriet (Almer 1972, Almer och Hanson
1980). Inom ramen f6r projekt "Harskogen’
(Alenis et al. 1982, Alenis 1986) provfiska-
des sjon 1977-09-04, 1981-07-13 och 1984
med 14 oversiktsnét med maskstorlek 10-75
mm. Provfisket genomfordes pa varicrande
djup for att fa ett sd representativt urval av
totalpopulationensom majligt (Alenés 1979).
Sotvattenslaboratoriet provfiskade 1984-07-
10, 1987-07-14 och 1989-08-21 pa djup mellan
0-40 m med 41 nétnitier med dversiktsnit
(maskstorlek 6.25-75 mm) och 12 nétnitter
med pelagiska skétar inom ramen for den
centrala uppféljningen av kalkningens effek-
ter pd fisk. Provfiskena 1984-89 utfordes
enligt den standardiserade metodik som
beskrivs i Nyberg och Degerman (1988). For
provfiskena 1984-89 redovisas endast fang-
sterna frin bottenniten pd djupen 0-20 m vid
jdmforelsen med tidigare fisken. Antal
ndtndtter blir dirmed 30 st. Yttemperatur vid
proviisket, som finns redovisade fo6r Aren
1971, 1976, 1984, 1987 och 1989, varierade
mellan 18.3-20.0 °C. Undantag var 1987, d4
vaftentemperaturen i ytan var 16.3 °C.
dersanalyser av abborre finns redovisade
frdn 1971 och 1976 (Almer 1972, Almer och
Hanson 1980), 1977, 1979 och 1981 (Alenis
1979, Alenis et al. 1982). Ar 1984, 1987 och
1989 genomférdes &ldersanalys av abborre i
Sotvattenslaboratoriets regi. Vid samtliga
tilifdllen har gillocksbenet (operculum)
anviints for dldersbestimning,
Fodovalsanalys pd abborre finns redovisad
frdn 10 individer 1976 (Almer och Hanson
1980), 16 individer 1977, 65 individer 1979
och 25 individer 1981 (Alenis et al, 1982),
samt frdn ett okdnt antal individer fran
proviisket 1984 (Alends 1986). Magarna
konserverades i 70% etanol och fédodjuren
indelades i grupper som bestimdes kvalitativt
och kvantitativt (Alends 1979). Fddovals-
analys av abborre och siklbja genomfordes
ocksd av Sétvattenslaboratoriet 1989. Vid det
senare fisket analyserades 50 trdlfingade
siklgjor (fingade mellan ki 22% och 24™) och
67 abborrar av varierande storlek fingade
med nit speciellt satta f6r fddovalsanalys (kl
04”-08"). Efter fingsten konserverades
magarna i 70% etanol och analyserades un-

der stereolupp. Nér sd var mojligt bestimdes
maginnehéllet till art och artens andel av det
totala maginnehallet uppskattades, varefter
maginnehallet torkades under 24 h i 60 °C
och torrvikten bestimdes.

De timligen stora skillnaderna i sampling-
metodik for fddoanalyserna mellan de olika
fren gor tolkningen osiker. Sannolikt har
vissa fodoslag redan hunnit brytas ned.i de
magar som kommer frén de tidigare prov-
fiskena ddr nédten varit lagda hela natten.
Detta ev. fel har inte kompenserats fér.

RESULTAT
Vattenkemi

St Hérsjons pH varierade mellan 4.9 och 5.3
under perioden (1971-77) fram till kalkningen
1977/78. Det laga firgtalet, till f5ljd av
avsaknaden av humusidmnen och partikulirt
material, medforde en karakteristiskt blagron
fargnyans och ett siktdjup pa 8-14 m (Figur
1a och b).

Efter kalkningen 1977/78 steg alkaliniteten
frdn 0 till ca 0.16 mekv/] och héga virden
noterades under ett flertal r. Aren 1988/89
hade dock sommaralkaliniteten sjunkit till
under (.05 mekv/l, medan pH-virdena
fortfarande var relativt héga (Figur 1a). I
augusti 1978 noterades en kortvarig men
kraftig ~ 6kning av  totalaluminium-
koncentrationen, medan halterna sedan sjonk
till viirden under de som uppmittes 1976,
Under virarna efter kalkningen var alumini-
umkoncentrationerna dock fortfarande hoga
med ett maximum pd 155 pg/1 1984, Vattnets
siktdjup var relativt higt de forsta dren efter
kalkning men minskade dérefter med ca 50%
(Figur 1b).

Totalfosforhalterna i St Hérsjén (sommar-
virden) steg de forsta 10 &ren efter kalkning
(linjér regression, R*=0.36, P<0.05) samtidigt
som siktdjupet minskade och firgtalet skade
(Figur 2). Bortsett frin en omedelbar topp
samma ar den forsta kalkningen utférdes,
ckade halterna fran ca 2 ng P/l fére kalkning
(1971, 1976) till ca 6 pg P/1 1986. Senare &r
(1987-89) varierade halterna mellan 3 och 5.5
pg P/1 (Figur 2). T augustiproverna foreldg
kvivet som ett 6verskott av nitrat av omkring
200 ng/1t o m 1981, Dérefter var koncentra-
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Figur 1a. pH och alkalinitet i St Hirsjon fore och efter kalkning, Sjon kalkades 1977/78.
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Figur 1b. Siktdjup och firgtal i St Hirsjon fore och efter kalkning. Sjon kalkades 1977/78.

hatritim- och  kaliumkoncentrationerna
varierade mellan 0.24 och 0.30, respektive
0.02 och 0.03 mekv/1. Sulfathalten minskade
fran ca 0.30 mekv/l perioden 1976-81 till ca
0.20 mekv/1 1989.

tionen avsevirt ldgre i augustiproverna,
medan halterna i majproverna var av samma
storleksordning.

Koncentrationen av Ca+Mg &kade efter
kalkning, fran 0.26 till 0.44 mekv/], medan
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Figur 2. Utvecklingen av totalfosforhalten och’ trofiindex baserat pa fytoplanktonsam-
* mansittningen -efter kalkningen av St Hérsjén 1977/78.

Fytoplankton

Fytoplanktonsammanséttningen i St Hirsjon
avvek delvis fran den normala i sura sjéar av
liknande karaktidr. I virproverna fére kalk-
ning var Asterionella formosa (Bacillariophy-
ceae) rikligt férekommande och i sommar-
proverna férekom, om én glest, sliktena Sce-
nedesmus och Staurodesmus (Chlorophyceae).
Karakteristiska sommarformer var bl a
Dinobryon pediforme samt D. crenulatum och
D. sociale var. americanum (Chrysophyceae).
Antalet taxa var i maj 1976 20-25 och i
augusti 1971-77 7-21 (Figur 3),

5 Antal fytoplanktontaxa

Under sommarsdsongen ndrmast efter
kalkning foérindrades artsammansittningen.
Surhetstoleranta, oligotrofa, arter som Peri-
dinum inconspicum blandades med eutrofa
former som t ex Ankistrodesmus och Closte-
rium. Det totala antalet arter var dock fortfa-
rande lagt. Ar 1979 ersattes de surhetstole-
ranta arterna av diatomeér (Cyclotella comen-
sis och C. stelligera) och chrysomonader. Frén
och med 1980 patriffades 50-60 taxa vid
varje provtagningstillfille (Figur 3). Volymen
av virplankton 1980 var stor, 1.4 mm’/], sam-
tidigt som 65 taxa identifierades. Antalet
férekommande former steg kontinuerligt,
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Figur 3. Antal noterade fytoplanktontdxa och fyt0plankt0nvolym i St Hérsjén fore och efter

kalkning.



sdlunda observerades arter som Cyclotella
comta, Rhizosolenia longiseta, Chrysospha-
erella longispina och Gymnodinium helveti-
cum. Under perioden 1981-84 identifierades
dven arter tillhérande gruppen Cyanophy-
ceae, forst Anabaena flos-aquae, och allt
sedan 1984 Gomphosphaeria lacustris.

Fytoplanktonvolymen var i april-maj 1976
0.5-1.2 mm’/1 och i maj 1980-89 0.27-1.4
mm’/l med maxima dren 1980, 1984-85 och
1989. Sommartid 1971-77 varierade volymer-
na mellan 0.16 och 0.3 mm*/], medan mot-
svarande virden efter kalkning var 0.15-0.48
mm’/l. De hégsta sommarvirdena noterades
1981 och 1987 (Figur 3).

Trofiindex steg kraftigt efter kalkning, frin
12-15 till 23-30 (ANOVA, P<0.05, Figur 2).
Maximiviarden noterades 1978, 1981 och
1985, medan minimivirdet noterades 1979.
Trofiindex var positivt korrelerat till fyto-
planktonvolymen (R*=0.28, P<0.05, linjir
regression) efter kalkning.

Zooplankton

Fore kalkning, 1971 och 1976, var antalet
noterade zooplanktontaxa ldgt; 3-4 rotatorie-
taxa, 3-5 cladocertaxa och 2 copepodtaxa

(Figur 4). Bland rotatorierna férekom Co-
nochilusunicornis, Kellicottia longispina och
Polyarthra vulgaris, samt den i ménga sura
sjbar vanliga arten P. remata. Cladocerer som
noterades i hog frekvens var forutom Bos-
mina longirostris &ven Bythotrephes longi-
manus, Holopedium gibberum och Leptodora
kindtii. Dessutom forekom Diaphanosoma
brachyurum. Eudiaptomus gracilis var den
enda copepoden som férekom i proverna.
Vid zooplanktonprovtagning inom "Hérsko-
genprojektet” 1976 pitrdffades dock éven
Cyclops sp. (Alenids 1986).

Kalkningsiret 1978 togs endast prov med
liten hdv (15 cm i diameter, maskstorlek 25
um) i augusti. Det dominerande innehdallet
var rotatorier, medan cladocerer och copepo-
der saknades nistan helt. Aren 1980-89
tkade antalet arter fran 7-10 till 14-19 (Figur
4). Vad betriffar cladocererna iakttogs
maximalt antal arter redan 1980, medan
antalet rotatoriearter var flest 1984.

Bythotrephes pétriffades inte i hivproverna
efter kalkning. Den noterades dock i fiskma-
garna (Figur 5). Diaphanosoma, Holopedium
och Eudiaptomus som noterades fére kalk-
ning reducerades kraftigt. Holopedium
saknades 1982, men patriffades iter i prover
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Figur 4. Antal noterade zooplanktontaxa och relativ zooplanktonvolym i St Hérsjén fore

och efter kalkningen 1977/78.




Kvalhtativ forekormst
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Figur 5. Kvalitativ férekomst av de 8 vanligast forekommande cladocera och copepoda
zooplanktontaxa i St Hérsjon fore och efter kalkning 1977/78.

frdn och med 1988. Nya arter efter kalkning
var bl a rotatorierna Ploesoma truncatum, P.
hudsoni, Gastropus stylifer, Collotheca sp.,
Synchaeta sp. och cladocererna Ceriodaphnia
quadrangula, Daphnia cristata, D. hyalina och
D. galeata samt Polyphemus pediculus. Cy-
clops sp., som saknades i augustiprov fére
kalkning, patraffades i samtliga prov efter
kalkning. Totalvolymen av zooplankton
varierade fére kalkning mellan 0.1-0.3 mm?® /1,
medan den efter kalkning steg signifikant
(linjdr regression, P <0.05, n=7) for att ni
ett maximum pd over 1 mm’/l 1987 (Figur
4).

Bottenfauna

Fore kalkning (1977) &terfanns endast dag-
sldndearter av slidktet Leptophlebia i litoral-
zonen. Efter kalkning noterades dessutom
forekomst av Heptagenia fuscogrisea. 1 litoral-
proverna noterades ocksé en hogre tithet av

Burycercus lamellatus tvi Ar efter kalkning.

Senare &r (1981 och 1984) skedde 4terigen
en minskning. Vattengrasugga (Asellus aqua-

ticus) Okade frin att 1977 ha forekommit i
en tdthet pd i genomsnitt 0.2 ind/m* (SD=
+0.13)1 sublitoralzonen (3-10 m djup), till
0.7 =0.11 1979, 0.9+£1.8 1981 och 1.5x2.0
ind/m® 1984 (Kruskal-Wallis, enviigsanova,
P<0.05, data frédn Alenids 1986). Efter kalk-
ning, 1979, 1981 och 1984, pétriffades mer
forsurningskénsliga arter av familjerna
Ephemeridae, Caenidae och Baetidae (Ale-
niis 1986, Alenis et al. 1982). Ar 1977 domi-
nerades nattslindorna av familjen Polycen-
tropidae, medan arter av familjerna Molan-
nidae och Leptoceridae var mer frekvent
férekommande efter kalkning. Detta gillde
dven sévslindorna (Sialis sp.). Alends (1986)
rapporterade ocksd en okad foérekomst av
bade tofsmygglarver (Chaoborus sp.) och av
musselkriftor (Ostracoda) i profundalzonen.

Antalsmissigt utgjorde Asellus 51% av
individerna i de litorala bottenfaunaproverna
frin augusti 1989. Riklig férekomst av Chiro-
nomider, Leptophlebia och BEurycercus

"‘noterades ocksi. Av 6vriga 42 noterade taxa

torekom dven Coenagrion sp. (trollslinda),
Sida crystalling, oligochaeter samt flera
dagslindearter tdmligen frekvent.
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Figur 6. Fingst/anstringning av fisk i bottennit 1 5¢ Hirsjon fore och efter kalkning, Sjon

katkades 1977/78.

Fisk
Relativ abundans

Fingstresultaten frin proviisket med bot-
fenndt i St Hirsjon visade att bdde siklgja
och mért saknades eller férekom 1 mycket
l4gt antal {6re kalkning (Figur 6). Vid det
forsta provlisket 1971 fingades ingen mort
medan sikloja, abborre och gidda var repre-
senterade 1 fAngsterna. Aren strax innan
kalkning (1976-77) var antalet sikldjor mye-
ket litet 1 bottenndten medan abborren hade
okat i antal. Efter kalkningen dkade antalet
sikldjor fAngade 1 bottenniten medan antalet
abborrar minskade. Hnstaka individer av
mort fngades vid proviisket 1981, medan
fangsten 1984 var 0.5 (SD 0.03),1987 0.6
(£ 1.9)och 1989 1.76 (x1.0T)fiskar per nit-
anstringning,.

Den pelagiska fiskféngsten skiljde sig
kraftigt frin den litorala/bentiska. I pelagiska
skotar vid proviisket i angusti 1989 var
siklojefangsten ca 8 gnger hopgre jAmiort
med fingsten i bottensatta nit riknat i
forhallande till nitytan. De redovisade
fingsterna frin botlenndten, som normalt setf
bist beskriver sjoms fiskfanna, kan i 5t
Hirsjon anvdndas endast o1 att beskriva
forandringen av fngsten i den bentiska/lito-
rala delen av 5j0n.

Siklgjan okade markant i de pelagiska
skotarna perioden 1984-89, fran 0.6 1984, till
9.2 1987 och 35 siklgjor/skote 1989. Motsva-
rande Okning av sikltja noterades inte i
bottenndten, istillet sjonk fAngst per an-
strangning (f/a) frdn 2.9 1984, till 2.7 1987
och 1.1 1989. Av abborre och mért fingades
endast en individ av vardera art 1989 i de
pelagiska skotarna. Fiskens vertikalfordelning
(i bottennit) under denna period visar att
abborren dominerade pd djup grundare dn
12 m alla tre iren medan siklgjan forekom
diupare (Figur 7). Den ldga fngsten av
abborre &r 1987 i djupintervallet 3-6 m kan
med stor sannolikhet hinféras till den laga
vattentemperaturen vid detta proviiske
(Degerman och Nyberg 1989). Vid proviisket
1984 var sikldjan representerad i bottennédten
pd alla djup med en maximal abundans i
djupzonen 1220 m. Vid provfisket 1989
diremot férekom sikigjan endast i de djupare
lagren med en abundanstopp pé 20-35 m och
djupfordelningen skiljde sig signifikant frin
1984 (Chi-square, P<0.05).

Abborrens lingd vid given dlder
4 proviiskena och aldersanalyserna utforts

av olika personer vid de olika tillfillena
bediémdes tisken for olika tolkningar vid
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<t tidigare och sommaren 1989 var varm, vilket
borde gynnat tillvéixten detta &r, var lingden
vid en given dlder i genomsnitt ligre 1989,
Vid provfisket 1971 var abborrens lingd vid
en given alder mycket dver den genomsnitt-
liga i kalkade vatten, men 1989 var den néra
genomsnittet (Degerman och Appelberg,
opubl.).

2035

Jamforelser mellan trofinivaer

36-50 4 : ' o w0

Siktdjupet var negativt korrelerat till sjons
totalfosforhalt (R*=0.46, P<0.01, Figur 9).
Det kan dock noteras att fosforhalten steg
kraftigt i samband med kalkningen 1977/78
utan motsvarande minskning i siktdjup. Fyto-
ol - planktonvolymen och trofiindex var positivt
i korrelerade till totalfosforhalten (R*=0.21,
/ P<0.05, Figur 10) och negativt korrelerade
till siktdjupet (R*=0.30, P<0.05).

Inga samband mellan fytoplanktonvolym
ochrelativ zooplanktonvolymi augusti kunde
noteras under perioden. Emellertid var fingst
p  per anstringning av fisk (f/a) i bottenniiten
korrelerad till sj6ns totalfosforhalt. Den sam-
manlagda f/a i bottennéten av de bdda arter-
na som Okade efter kalkning, sikléja och
mdrt, var mycket starkt positivt korrelerad titl
totalfosforhalten (R*=0.92, P<0.001, n=6,
Figur 11). Det foreldg ocksd en negativ
korrelation mellan f/a av dessa bdda arter
sammantaget och siktdjup (R*=0.62, P<0.05).

De 6kade fangsterna av mort i bottenniten
under slutet av '1980-talet och de dGkade
fingsterna av sikl6ja i de pelagiska skitarna
sammanfoll med de okade zooplankton-
9 volymer som noterades i augusti under
samma period, Aven féngsten av de olika
fiskarterna i bottenniten var korrelerade i
viss utstridckning. En svag, negativ, korrela-
tion mellan f/a av abborre och f/a (sikls-
ja+mort) i bottenniiten noterades (R*=0.38,
P=0.08).
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Bottennétsfangstens djupférdelning
vid provfiske ar 1984, 1987 och
1989 i den kalkade sjon St Harsjon.

Figur 7.

dldersanalysen vara stor, speciellt vad giller
forsta vinterzonen pid gillocken. Dirfor
redovisas endast dldersanalyser utférda av
Sotvattenslaboratoriet; 1971, 1976, 1984, 1987
och 1989. Genomsnittsldngden av olika
arsklasser av abborre avtog under perioden
(ANCOVA, P<0.0001 for covariat (8lder)
och P<0.01 for effekt (ar), Figur 8). Trots
att provfisket 1989 gjordes en dryg ménad
senare pd sommaren jamfért med de tre

Fiskens relation till den ligre faunan
illusteras av abborrens och sikigjans fodoval.
Bristen pi jimforbara analyser mellan de
olika trofinivierna tilliter emellertid endast
en kvalitativ jdmforelse. Fore kalkning .
dverensstimde maginnehéllet hos abborre
déligt med de pelagiska zooplanktonproverna.
Trots dominans av Bosmina longirostris och
Eudiaptomus gracilis i sjon 1977 dominerades
abborrens fédoval i alla storlekar (10-35 cm,
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Figur 8. Abborrens lingd vid olika &ldrar dren 1971 (fore kalkning) och 1984, 1987 samt

1989 (efter kalkning) i St Hérsjon.
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Figur 9. Relationen mellan koncentrationen

av totalfosfor och siktdjup i St
Hiérsjon efter kalkning 1977/78.

n= 1%av stora zooplankton som Bythotrep-
hes. Aret efter kalkningen (1979) noterades
i abborrar under 15 ¢m en dominans av mer
litoralbunden fauna som Sididae medan
abborrar over 20 cm frimst konsumerat
sikloja och Asellus. Okningen av Asellus och
sikloja i de storre abborrarnas fédoval sam-
manféll med den okade forekomsten av
Asellus i bottenfaunaproven och den ¢kade
fangsten av siklgja i bottenndten.

Abborrens fodoval tre ar efter kalkning
(1981) var mer varierat och hos abborre
mindre 4n 15 cm noterades en dominans av
Eurycercus, Polyphemus och Bosmina. Sikloja
dominerade fédovalet hos stérre abborrar
men dven Digphanosoma sp. forekom. Bide
Bosmina longirostris och Polyphemus pedicu-
fus var dominanta i planktonproverna vid
samma tidpunkt och fingsten av siklgja i
bottenniten var i genomsnitt éver 3 indivi-
der/nit.

Abborrens fédoval vid den gemensamma
IKEU-provtagningen i augusti 1989 visade att
fédovalet hos de zooplanktonédtande abbor-
rarna sammanfoll med f{érekomsten av
litoralbundna mikrocrustaceer. Sdlunda var
bade Sida crystallina och Eurycercus lamel-
latus rikligt representerade i magarna hos
abborrar mindre dn 10 em (Figur 12). Hos
abborrar av storre storlek dominerade Polyp-
hemus pediculus och Lepfodora kindtii 1
magarna trots att den fOrstndimnde arten
saknades i bade zooplanktonproverna och
litoralproverna (Figur 13 och 5). Till en del
overensstimdebottenfaunaférekomstenmed
fédovalet hos abborrar i storleksintervallet
15-25 c¢m, Asellus och chironomider, som an-°
talsméssigt dominerade den litorala faunan,
forekom i hog utstriickning dven i abborrar-
nas fodoval. Emellertid noterades en hogre
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Figur 11. Relationen mellan totalfosforhalten
och summan av f/a av sikléja och
mdrt i bottenndten efter kalkning
av St Hirsjon,

forekomst av trichopterer i magarna jaimfért
med férekomsten i litoralzonen. Hos fiskétan-
de abborrar dominerade framfor allt sikl6ja
som ocksd dominerade de pelagiska fangs-
terna vid provfisket (Figur 14).

En jimforelse mellan siklgjans fodoval och
zooplanktonfdrekomsten i augusti 1989 visade
att Bosmina dominerade bide i zooplankton-
proverna och sikldjans fodoval (Figur 15).
Den rikliga férekomsten av Ceriodaphnia sp.

Fddovikt {mg)

50 M vegetation
zooplankton
= fisk
40 4 bottenfauna
30 4
20
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100 150 200 250 300
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Figur 12. Abborrens fédoval angivet som
' torrvikt inom olika lingdklasser av
abborre vid provfiske i St Harsjon

1 augusti, 1989,

(troligen C. quadrangula) i magarna motsva-
rades ocksd av forekomsten i zooplankton-
proverna dir denna art var frekvent fore-
kommande under 1989. Noterbart 4r ocksd
att de bdda frekvent férekommande Daph-
nig-arterna, D. cristata och D. hyalina, fore-
kom mycket sparsamt i siklGjemagarna
medan Bythotrephes som inte observerats i
zooplanktonproverna sedan 1976 noterades
i siklgjemagarna 1989.
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vikt) i fodovalet hos abborrar av
olika lingdklasser vid provfiske i
St Hérsjon i augusti, 1989.

olika lingdklasser vid provfiske i
St Hérsjon i augusti, 1989.
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mm. Resultat frin trélfingat material.




DISKUSSION

Ilera av de mitta variablerna i St Hérsjon
uppvisar mer eller mindre tydliga korrela-
tioner under den period métningar pagdit.
Beroende pd den ifimligen begrinsade
provtagningsfrekvensen och den osikra
kvantifieringen av flera av variablerna blir
tolkningen av denna samvariation osidker. I
vissa fall kan det vara en slumpeffekt, medan
det i andra fall sannolikt foreligger reella
samband,

Fosforutgor det begransande ndringsdmnet
i klara, férsurade sjéar (Hornstrom et al.
1973, Dillon et al. 1979). Vanligen sjunker
totalfosforhalten med tilltagande férsurning
(Almer et al. 1978, Hultberg och Andersson
1982) vilket i forsta hand anses bero pé ett
minskat lickage av fosfor frdn omgivningen
(Broberg och Persson 1984, Jansson et al.
1986). Aven utfillning av fosfor/ aluminiym-
komplex (Dickson 1980), minskad bakieriell
aktivitet (Gahnstrém 1988) och en reducerad
tithet av fragmenterare (Andersson 1985)
har framforts som bidragande orsaker.
Nyman (1990) visade ocksd att frigjord fosfor
till stor del kan bindas i Sphagnum-mattorna
i forsurade sjdar och didrmed flytta Gver
primérproduktionen frin det pelagiska
samhillet till det bentiska,

Under sura forhallanden i april-maj 1976
var fytoplanktonvolymen anméirkningsvirt
stor och artsammanséttningen skiljde sig féga

frin den i neutrala sjoar. Kiselalgen Asterio-

nella formosa som di dominerade, har
sdlunda saknats helt i andra starkt fdrsurade

klarvattensjdar. Bidragande orsak till ett rikt .

varplankton i St Harsjon, kan vara att alumi-
niumhalterna varit jimforelsevis 1iga dven
fére kalkningen. Bristen pa chelerande
organiska &mnen som humusimnen bér dock
ha bidragit till att andelen fria (och toxiska)
aluminiumjoner varit tillrdckligt hog for att
péverka fytoplankton. Denna extrema vat-
tenkvalitet - 14gt pH, toxiskt aluminium och
fosforbrist - utformade sédrskilt sommartid det
avvikande fytoplanktonsamhillet som, liksom
i andra sura sj0ar vanligen domineras av

dmoﬂageﬂatema Gymnodzmum ubberrimum

och Peridinium inconspicuum.

Liksom i St Hiérsjén har en ékad totaifos-‘

forkoncentration noterats efter kalkning i
flera andra undersikningar (Waters 1956,

T

Wilander och Ahl 1972, Wright 1984, Horn-
strom in p'rep) éiven om [Iera studier har
kalkning (Dillon et fll 1979, de et al. 1977,
Hultberg och Andersson 1982, Hindar och
Nilssen 1983). Den naturliga variationen 1
tillrinningen spelar en betydande roll f6r
fosforkoncentrationen och ir en bidragande
orsak till mellandrsvariationen i totalfosfor
1 5t Hirsjon (Hornstrom och Ekstrom 1986).
Broberg (1988) ansig att den initiala fosfor-
toppen som uppmities efter kalkning i
Géardsjon berodde dels pa vircirkulationen,
dels pa tillforsel av fosfor fran kalken. Lik-
nande omedelbara Okningar av fosfor-
koncentration efter kalkning har ocksa
noterats i Norge (Wright 1984).

Flera faktorer kan orsaka en langsiktigt
fordndrad fosforkoncentration efter kalkning;
dlkad utlobnmp av fosfor frin sedimentytan
till foljd av ett f6rhajt pH (Bostrém et al,
1982), ¢kad mineralisering av den bentiska
forsurnings-floran’ (Broberg 1988), minskad
bindning av fosfor till Sphagnom (Nyman
1990) och minskad utféllning av fosfor med
aluminivm (Dickson 1980). Aven den 6kade
mingden av fragmenterare som noterades
(framfér allt Asellus aquaticus) bor ha bidra-
git till en-snabbare mineralisering och en
Okad fosforomsittning., I vilken min den
bakteriella aktiviteten fordndrades efter
kalkning ir inte kiint. Litteraturdata visar
dock att deita troligen 4r en bidragande
orsak i 5t Hérsjén (Gahnstrom 1988). Sanno-
likt har dven den forhéjda biomassan i de
hégre trofinivderna (zooplankton, botten-
fauna och fisk) bidragit till att hlla en 6kad
mingd fosfor i suspenderad form. Att fordnd-
1ingar i ekosystemets struktur piverkar en

- 8j6s produktionsnivé har dokumenterats i ett

flertal studier. Expemnenteﬂa studier av
fiskens inverkan p4 ligre trofinivder har visat
atl dven ekosystemets produktionsbas kan
péverkas vid introduktion ay fisk (t ex Sten-
son et al. 1978, Henriksson et al. 1980,
Shapiro och Wright 1984, Carpenter et al.
1985, Persson et al. 1988). Relationerna
mellan fisk och Yigre trofinivier i St Hirsjon
lean vara en bidragande orsak till de f6rhojda

totalfosforhalierna efter kalkning,

Den &kade vattenfdrgen indikerar att
mingden organiskt kol 6lkade efter kalkning.
Denna f6rindiing skulle, utéver den férhajda




totalfosforhalten, kunna vara en bidragande
orsak till 6kningen av fytoplanktonvolymen,
ev, till f6ljd av en Okad bakterieplankton-
produktion (Blomgvist och Olofsson 1989).
Okningen av fytoplanktonvolymen och det
minskade siktdjupet, den tkade vattenfirgen
(dvs 6kade mingden organiskt kol) och den
forhojda totalfosforhalten visar att fytoplank-
ton kan ha varit begrinsade av fosfor och
indirekt #ven av organiskt kol. Trots en
kraftig pH-6kning och en reducerad alumi-
ninmkoncentration efter kalkning, intréffade
den mest markanta dkningen av fytoplank-
tons artdiversitet 2-3 ar efter kalkning sam-
tidigt som koncentrationen av fosfor och
humusdmnen Okade. Planktonutvecklingen
kan dven ha styrts av att olika arter har
‘varierande immigrationshastighet. Cyano—
phyceer pitréffades sélunda forst 3-6 ar efter
kalkmng, medan .sjén redan 1980-81 erhall
ctt i Gvrigt normalt och artrikt plankton, dir
karaktdrsarterna framfor allt var olika for-
‘mer av Cyclotella.

Fordndringen av fytoplanktonsammansétt-
ningen efter kalkning resulterade i att zoo-
planktons féda bor ha féridndrats avsevirt.
Tillgingliga fodopartiklar = omfattade ett
vidare storleksspektrum, sirskilt inom omré-
det mindre &n 5 um, dir plankton, bakterier

- och detritus i stort sett saknats fore kalkning.
Samtliga Daphnia-arter, Diaphanosoma
brachyurum samt flera rotatoriearter filtre-
rar foretridesvis smd partiklar och bor dédrfor
ha gynnats av fytoplanktonutvecklingen. Av
rotatorierna utvecklades fr a Collotheca sp.,
Gastropus sp., Keratella sp. och Synchaeta sp.
efter kalkmng Keratella cochlearis dr dock
inte ovanlig i sura sjdar och okar dér sin
abundans i samband med 6kad forekomst av
smi chlorophyceér och chrysomonader
(Hornstrém och Ekstr6m 1983). Den preda—
toriska Asplanchna livniir sig till stor del pd
rotatorier (Nauwerck 1963) och kan dérige-
-nom ha gynnats av deras utveckling.

Okningen av fytoplanktonformer med snabb
tillvixt och hog fotosyntetisk aktivitet in-
dikerar att den epilimniska primérproduk-
tionen bor ha tkat avsevirt efter kalkning.
Reduceringen av det trofogena skiktet (mins-
kat siktdjup) bér emellertid ha reducerat
produktionsdkningen, rdknat d&ver hela
vattenvolymen.
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Ekosystemet i St Hérsjon kan efter kalkning
antas bestd av tre trofinivier; primiirprodu-
center i form av alger och makrofyter, pri-
miirkonsumenter i form av herbivora zoop-
lankton, bottenfauna och i viss mn mort
samt sekundirkonsumenter eller predatorer
i form av plankton- och bottenfaunaitande
fisk. Visserligen forekommer en fjirde niva
iform av fiskitande gddda och abborre, men
flera av sambanden antyder att bade de zoo-
planktonitande fiskarterna (sikloja, mindre
abborre samt under senare ar dven mort) och
bottenfaunaidtande abborrar i fdrsta hand
regleras av konkurrens och inte av predation.

I ett stabilt system dr en utpréglad plank-
tondtare (t ex sikloja) i de flesta fall en
overligsen konkurrent jAmfért med arter med
mer varierat fodoval (Svirdson 1976) och
man skulle forvinta sig att sikldjan var
dominant éver abborren dven i St Hirsjon.
Att abborren var konkurrensbegrinsad
indikeras av att fingsten i bottennéten dkade
nir fingsten av siklja minskade perioden
fore kalkning, ven om den varma sommaren
1975 ocksd bidrog till férekomsten av en rik
Arsklass av abborre. Den omvinda situatio-
nen upptridde ndr fingsten av sikloja och
mdrt i bottenndten dkade efter kalkning,

Fangsterna i1 de pelagiska skétarna dren
1984-89 antyder emellertid att forandringen
i proportionerna mellan fiskarterna i bot-
tenniten inte uteslutande berodde pd en
féridndrad populationsstoriek i hela sjén utan
ocksd ett habitatskifte, dvs en fordndrad
horisontal- och/eller djupférdelning av fisk.
Skillnaden mellan fingsterna i pelagiska
skdtar och bottennét samt vertikalférdel-
ningen i bottennidtsfdngsterna visade tydligt
den habitatsegregation i horisontal- och ver-
tikalled som foreldg mellan de mer litorala
arterna -abborre/mort och den pelagiskt
levande sikléjan. Jamforelsen av de plankton-
dtande abborrarnas och sikldjans fodoval
1989 styrker ocksa detta; abborrens fodoval
var relaterat till den litorala/profundala
faunan, medan sikldjans foda uteslutande
bestod av pelagiala former 1989. Fddovals-
analyserna av abborre 1977 tyder pd att
denna art i hogre grad levde pelagialt pa
stora zooplankton fore kalkning, d fingsten
av sikldja i bottennidten var 1dg. Efter kalk-"
ning visar den 6kade férekomsten av litorala




zooplanktonarter som Sida crystallina och
Eurycercus lamellatus i abborrens fodoval att
den i hiigre grad hiinvisades till litoralzonen.

Abborrens lingd vid en given dlder mins-
kade, trots bittre tillgdng pd zooplankton
(6kad zooplanktonvolym) och bottenfauna
(6kad bottenfaunabiomassa) och trots rela-
tivt smd fordndringar av den relativa abun-
dansen av abborre. Detta styrker ocksd
antagandet att konkurrensen mellan frimst
sma abborrar och sikldja 6kade efter kalk-
ningen 1978, men ocksd att konkurrensen
mellan abborre och mért kan ha inverkat.

I ett tre-trofinivisystem, dér plankton- och
bottenfaunadtande fisk 1 huvudsak dr kon-
kurrensbegrinsade, ir =zooplankton och
bottenfauna framfér allt predationsbegrin-
sade (Oksanen 1988, Oksanen et al. 1981,
Persson et al. 1988). Fytoplankton anses
dirfor i huvudsak vara nédringsbegrinsat, De
Okade fingsterna av sikloja efter kalkning
indikerar att betningstrycket pa zooplankton
bor ha ¢kat. Det saknas emellertid beldgg
for att zooplankion (och bottenfauna) ar
predationsbegrinsade efter kalkning. Den
mest markanta féréindringen av cladocererna
efter kalkning bestod i en tillbakaging av
storre zooplanktonarter som Holopedium
gibberumn och Bythotrephes longimanus il
formén for den mindre Ceriodaphnia quad-
rangula samt flera Daphnia-arter, Bosmina
longirostris, som utgjorde en av de viktigaste
fédokomponenterna for siklgja 1989, fore-
kom emellertid frekvent bade fore och efter
kalkning, Avsaknaden av Bythotrephes i
zooplanktonproverna efter 1976 och reduk-
tionen av Holopedium var sannolikt en
betningseffekt fran fisk (Nyberg 1984, Malley
och Chang 1986). Den forstnimnda arten
patriffades dven i siklGjemagar sd sent som
1989. Ceriodaphnia utgjorde en avsevird del
av sikldjans fédoval i augusti 1989, Denna art
var ocksd frekvent i zooplanktonproverna i
slutet av undersdkningsperioden. Av copepo-
derna ersattes Eudiaptomus gracilis av Cyclops
sp. efter kalkning, vilket skulle kunna vara en
predationseffekt frin fisk.

Den tkade forekomsten av Daphnia crista-
ta & andra sidan, kan bero bade pé ett dkat
utbud av bakterier (Hakkari 1978) och
mindre fytoplanktonformer och en férbittrad
vattenkvalitet. Denna art patréffades i mycket
liten grad i sikldjemagarna i augusti 1989
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vilket indikerar att den inte var utsatt for
ndgot hogre predationstryck frén fisk efter
kalkning. Liknande o6kning av D. cristata
observerades ocksi av Bergquist et al. (1984)
i samband med o6kad utlakning av humus-
dmnen efter skogs- och myrdikning,

Forindringen i zooplanktonsamhiillet efter
kalkning av St Hirsjon tyder pa att flera
faktorer samverkat; forbittrad vattenkvalitet
har tilldtit forsurningskdnsliga arter att
expanderaoch/eller kolonisera, ett férbéttrat
fodoutbudi form av mindre fédopartiklar har
gynnat ménga zooplanktonformer och ett
okat predationstryck fran fisk har reducerat
storre zooplanktonformer vilket i sin tur har
gynnat mindre former (Stenson et al, 1978).
Vilken av dessa faktorer som har varit av
storst betydelse kan inte avgoras frin de
kvalitativa undersékningar som gjorts, det
kan dock konstateras att alla fyra faktorerna
sannolikt har bidragit till utformningen av
zooplanktonsambhillet.

Invindningar mot en fiskberoende (’top-
down’) styrning av St Hirsjon efter kalkning
ir att bade totalfosforhalt och f/a av siklsja
och mért i bottennéten var positivt korrele-
rad till tid efter kalkning, Sambandet mellan
totalfosfor och fiskbiomassan kan dirfér
ocksd tolkas som en autokorrelation, och att
béda variablerna dr mer eller mindre oav-
hiingiga av varandra. En ytterligare invind-
ning ér att vare sig produktion eller biomassa
inom det pelagiska och det bentiska/litorala
samhdllet 4r kidnd. Vid provfisket i augusti
1989 genomfdrdes en ekointegreringsstudie,
diir den pelagiska fiskbiomassan uppskattades
med hjilp av ekolodning och partrdining.
Resultaten visade att den totala biomassan
av pelagisk fisk (ndra nog enbart siklgja) var
5.6 kg/ha (Enderlein och Appelberg 1990).
Motsvarande vérden f6r den bentiska/litorala
fiskbiomassan saknas, men man kan utifrin
bottennétsfingsterna och frén litteraturdata
anta att den Atminstone var 2-4 ggr storre
(Sumari 1971, Bergquist opubl.). Under f6rut-
sittning att P/B-kvoten ligger inom samma
storleksordning for de olika arterna innebir
detta att den huvudsakliga produktionen i St
Hirsjon kan hiinforas till det bentiska/lito-
rala samhillet. Forindringar i det pelagiska
samhiillet behtver dérfor inte innebéra nigra
storre fordndringar av sjéns totala produk-
tionsniva,




SLUTSATS.

Utveckhngen i St HaI'S_]Ol‘l kan antmgen vara
styrd frémst via kemiska processer och/eller
via predation frin fisk efter kalkning. Bristen
pd kvantitativa och ]amforbara data och
avsaknaden av matt pd produkt1onen medger
inte att utvecklingen kan tolkas pa ett en-
tydlgt sitt, Flera av sambanden tyder dock
pd att biotiska interaktioner, framfor allt den
forindrade fiskfaunan efter kalkning, kan ha
spelat en betydelsefull roll. Fore kalkningen
styrdes ekosystemet troligen i férsta hand av
abiotiska processer, dir bristen pa fosfor och
organiskt kol medférde atf sjons totala
biomassa var 18g. samtldlgt som toxiska
effekter, beroende pé 14gt pH/hog alumini-
umkoncentratlon styrde  artsammansitt-
ningen. Efter kalkningen, som resulterade i
6kad biomassa.inom alla. trofinivier, kan
utveckhngen av ekosystcmet bero pd bdde
abiotiska och blOUSka processer, Halten av
niringsimnen (fosfor och organiskt kol) bér
ha okat till £oljd av ett forhsjt pH samtldlgt
som toxiciteten mmskat Detta kan i sin tur
ha 4terspeglats hogre upp.i ekosystemet, Det
ir ocksd troligt att de biotiska styrfaktorer—
na fatt en allt stérre mverkan Ppa systemets
utveckling. Speciellt i slutet av undersok-
nmgsperloden kan man anta att interak-
tionerna mellan och inom de olika trofiniva-
erna troligen spelar en visentlig roil. .

Av uppfoljningen i St Hirsjon framgdr att
kalkmngen kan ge mycket ldngvariga f6rind-
ringar av ekosystemet, som indirekt ir en
effekt av den forsta kalknmgsmsatsen Dessa
kan fortfarande observeras efter 11 &r. Den
fortsatta 1angt1dsuppfoljn1ngen av kalkningens
effekter miste inkludera sddana parametrar
som ger en bittre kunskap om ckosystemets
struktur och funktion samt stabilitet efter
kaIknmg Variabler. som bl a organiskt kol
bor ingd i matmngarna Storre tonvikt méste
ocksd liggas vid de kvantitativa och de kvah-
tativa reiatlonerna mellan och inom de olika
trofinivierna. For att bittre forstd vilka
faktorer som styr utvecklin gen. efter kalknmg
vore det tnskviirt att inféra métt pa produk-
tionen inom de olika troﬁmvaerna
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ENGLISH SUMMARY: LAKE STORA
HARSJON - A CASE STUDY FOR INTE-
GRATED MONITORING OF THE .EF-
FECTS OF LIMING '

The Swedish governmental research pro-
gramme to study the effects of liming acidi-
fied waters was initiated in the middle of the
1970s. The programme has basically been
focused on the effects of liming on different
groups of organisms. In 1989 an integrated
monitoring programme including all trophic
levels was initiated by the Swedish Environ-
mental Protection Agency and the Swedish
National Board of Fisheries in order to
assess the effects of liming at the ecosystem
level. In the present case study the potential
advantages and drawbacks from such a
programme are presented. The acidified lake
St Harsjon on the west coast of Sweden was
chosen as study object. Sampling in this lake
started during the acidification phase in 1971,
and the lake was limed 1977/78. Since then
different sampling programmes have been
carried out frequently. In 1989 the lake was
included in the integrated monitoring pro-
gramme and the lake will be followed in the
future.

Before liming the lake was strongly acidi-
fied, with a pH of about 5.0, a secchi disc
depth of 14 m and a total phosphorous
concentration of 2 ug/l. Only a few acid
tolerant species of phyto- and zooplankton
were present and the benthic fauna was
dominated by acid tolerant taxa. The fish
community was dominated by perch, whereas
a former population of roach was extinct
and a population of cisco was severely
reduced. After liming the pH increased to
6.5-7.0, the secchi disc depth decreased to 7
m, and the aluminium concentration decreas-
ed substantially. Both total phosphorous
‘concentration and water colour (organic
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carbon) increased indicating an increased
base for production. The number of phyto-
plankton species increased from 10 to 60
within three years, and the number of zoo-
plankton species increased from 10 to a
maximum of 20 species. Also the biomass of
phytoplankton, zooplankton and benthic
fauna increased. The population of cisco was
re-established within the first five years after
liming, whereas the roach population did not
start to increase until 7 years after liming,

Before liming the ecosystem possibly was
structured by abiotic processes. The low
levels of phosphorous and organic carbon
restricted the total biomass of the Ilake,
whereas the species composition was regu-
lated by toxic actions from low pH and high
alominium concentrations. After lime treat-
ment, which resulted in increased diversity
and biomass at all trophic levels, the deve-
lopment of the ecosystem was structured by
both abiotic and biotic processes. The in-
creased level of nutrients may have been the
result of chemical processes mediated by pH
as well as a change in the ecosystem struc-
ture. At the end of the study period it is
thought that biotic interactions within and
between trophic levels played the most
important role.

The present study showed that liming may
give long. term changes of the ecosystem,
which indirectly is the result of the first lime
treatment. Such changes were observed still
11 years after the first treatment. Further-
more, it is apparent that the future long term
monitoring of the effects of liming have to
include parameters which increase the know-
ledge about the structure, function and
stability of the ecosystem. It is of great
importance to collect reliable quantitative
data from all trophic levels in order to
elucidate the ecosystem development.
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