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INTEGRERAD UPPFOLJNING AV KALKNINGENS

EFFEKTER PA SJOAR OCH VATTE

EN TREARSRAPPORT

Magnus Appelberg och Ulrika Aldén

NDRAG -

Fiskeriverket, Sttvattenslaboratoriet, 178 93 Drottningholm

FORORD

Denna rapport sammanfattar den forsta utvér-
deringen av den integrerade uppftljningen av
kalkningens effekter pA sjoar och rinnande vat-
ten (IKEU), Ett bakgrundsdokument har utfor-
mats i samarbete mellan Statens Naturvards-
verk, Fiskeriverkets sttvattenslaboratorium
och Limnodata HB och bestir av en huvudrap-
port samt ett Appendix som behandlar varje en-

skilt vatten separat, Den foreliggande samman-
fattningen har utformats av Magnus Appelberg
och Ulrika Aldén, Fiskeriverkets s6tvattens-
laboratorium, i samrad med évriga projektdel-
tagare, For det sakliga innehéallet i de olika av-
snitten ansvarar foljande olika férfattare (@ bok-
stavsordning):

Ulrika Aldén, Fiskeriverket Fisk

Cecilia Andrén, SNV Aluminium -

Paul Andersson, SNV Kvicksilverifisk
Magnus Appelberg, Fiskeriverket Figk, sammanstillning
Hans Borg, SNV Metaller i vatten

Y-W Brodin, SNV Programansvarig
Christina Ekstrom, SNV Zooplankton

Eva Engblom, Limnodata Bottenfauna, litoralt och 1 rinnande vatten
Einar Hornstrim, SNV . Fytoplankton

Richard Johnsson, SNV Bottenfauna, profundalt
Ignacy Kulinsky, SNV Hydrologi

Pir-Erik Lingdell, Limnodata
Gunnar Persson, SNV
Anders Wilander, SNV

Flera av delkapitlen som redovisas i bakgrunds-
dokumentet kommer efter omarbetning ocksé
att redovisas separat i internationella fora. Re-
kommendationer till forandringen av IKEU-

Bottenfauna, litoralt och i rinnande vatten, kartor rinnande vatten
Vaitenkemi, urvalsprineiper, faktablad sjar
Storre konstituenter

programmet har tagits fram i digkussion med
inblandade parter. Dessa rekommendationer
kommer att tjéina som underlag for en diskus-
sion om det fortsatta programmet,




SAMMANFATTNING

Ett program for Integrerad Kalknings-Effekt-
Uppfolining IKEU) initierades av Naturvards-
verket 1989 1 syfte att folja de langsiktiga effek-
terna av kalkning i sjéar och vattendrag, I den-
na forsta utviirdering av programmet, som om-
fattar 14 gjdar och 7 rinnande vatten, har resul-
tat frin &ren 1989-91 utvidrderats. I sjsarna har
vattenkemi, viaxtplankton, djurplankton, bot-
tenfauna fran profundal- och litoralzon samt
fisk ingéatt. Resultaten visade att bland de ke-
misk/fysikaliska variablerna si var det frimst
omsittningstid och halt organiskt material som
sérskilde sjoarna. Vixtplanktonméngder och
artsammansittning styrdes av fosforvirdena
med vissa undantag, Vixtplanktons artrike-
dom i IKEU-gjdarna liknade den som observe-
rats i okalkade, ej forsurade, sjdar. Blagron-
alger och gréinalger saknade generellt kvan-
titativ betydelse, i stillet dominerade guldalger
och kiselalger, I IKEU-sjdarna noterades en hig
andel av visga rotatoriearter, ndgot som kan vara
en kalkningseffekt. Resultaten visade ocksa att
djurplanktonsamhéllet bestéimdes av sjéarnas
geografiska lége, men ocksa i hég grad paver-
kades av sjéarnas produktionsniva och fiskart-
sammangéttning.

Den profundala hottenfaunans abundans
och den sublitorala bottenfaunans artantal var
lagre i IKEU-sjdarna jimfort med okalkade, e
forsurade, referenssjbar. Detta indikerade att
IKEU-sjoarnas trofiniva var ligre, vilket ocksa
trofiindex tyder pa. Jimforelser med okalkade
referensgjdar visade dock att den totala profun-
dala bottenfaunan hade lika stor diversitet (art-
och individrikedom) i IKEU-sj6arna som i refe-
rensgjfarna. Den litorala bottenfaunan upp-
visade en hogre diversitet jamfort med sura re-
ferensgjbar, och en nistan lika stor diversitet
som icke-sura referenssjéar, Mellan 1989 och
1990 hade antalet mycket forsurningskénsliga
taxd okat i de kalkade sjéarnas litoralzon, och
faunasammanséttningen hade blivit mer lik -
den i icke-sura referenssjdar. -

Med stod av fisksamhiillenas sammansitt-
ning i sjéarna kunde gjdarna delas in i 7 grup-
per. Gruppindelningen var starkt beroende av
gjons trofinivé, men ocksd av sjéarnas geogra-

fiska ldge. Under perioden 1989-91 var férind-
ringen i fiskarternas proportioner stérst i sik-
16jesjbarna foljt av cyprinidsjéarna (sjéar med
andra karpfiskar férutom mért), det vill siga de
fiskrika sjéarna med hég diversitet. Mértens
genomsnittliga individtillvéxt var higre i IKEU-
sjdarna én i1 neutrala referenssjoar, troligen be-
roende pé mindre konkurrens. Abborrens till-
viixt var emellertid lagre jadmfort med de neu-
trala referenssjéarna och positivt korrelerad till
fiskabundansen. Efter kalkning sjénk kvick-
silverhalten i abborre i tva gjéar, minskade obe-

- tydligt i en sj6 och var efter fem &r dubbelt 54

hog som fore kalkning i en §j6, ddr de uppstréms
liggande sjéarna kalkats. Resultaten visade att
kvicksilverhalten hos ung abborre var lagst i de
gjdar dér fiskens tillvéixt var intermediér.,

- I'sjbarna foreldg ett positivt samband mel-
lan artdiversiteten i vixtplankton- och djur-
planktonsamhéllena. Dessa var ocksd samman-
héngande med diversiteten i det pelagiska fisk-
samhdllet och den litorala bottenfaunans diver-
sitet. Fiskens artsammanséttning paverkade
fodovalet hos abborre, mort och 6ring. Abborre
blev fiskitande tidigare och at mer fisk i de
fiskrika sikléje- och cyprinidsjarna, Fodotver-
lappet mellan olika storleksklasser av abborre
och mért visade samband med véxt- och djur-
plankton samt bottenfauna.

I rinnande vatten studerades hydrologi, vat-
tenkemi, bottenfauna och fisk, Vatfendragen
uppvisade en stor spinnvidd i de hydrologiska
forhallandena. En del vattendrag var forsurade -
genom [uftburna froreningar, andra troligen
pa grund av humussyror. Metallhalterna varie-
rade betydligt under dreti de rinnande vattnen.
Aluminiumhalterna var frimst beroende av
vattenforingen. De tva vattendragen med hégst
aluminiumhalter hade ldgst antal arter av bot-
tenfauna. Bottenfaunans diversitet var lika stor
1de undersékta vattendragen som i andra kal-
kade vattendrag och icke-sura referensvatten-

‘drag. Bottenfaunans diversitet kommer antag-

ligen att fortsétta att 6ka i IKEU-vattendragen.
Fyra typer av fisksamhillen fanns represen-

terade i de undersskta rinnande vattnen. Jim-

forelser med éldre data visar att fiskbestandet i




de flesta fall 6kat efter kalkning. Ett par exem-
pel finng ocksé pa att fiskbestanden &ter for-
sidmrats pa grund av forsimrad vattenkvalitet
en tid efter kalkningen. Vattentemperaturen
vid elfisketilifdllet paverkade fAngstresultaten
av fisk i IKEU-vattendragen. Varma somrar
hade fisken béttre tillviixt &n andra ar. Exem-
pel pa att konkurrens foreligger inom fisksam-
hillen 1 rinnande vatten finns 1 Hégvadsan, dir
lax ¢kade efter kalkning medan éring mingka-
de. Andra exempel finns dér antalet rsungar
har negativt samband med antal dldre fisk, tro-
ligen pa grund av konkurrens.

Slutsatsen frén denna forsta utvérdering av
IKEU-programmet &dr att programmets upp-
ldggning i stor sett varit tillfredstiillande vad
géller gjoar, men att programmet bor omstruk-
tureras vad géller rinnande vatten. Resultaten
visar att behovet av sura och neutrala referens-
vatten &r stort, I framtiden bir stérre insatser
goras for att folja utvecklingen av vattnens pro-
duktivitet efter kalkning, d4 resultaten visade
att produktivitetsfordndringar i manga fall

kommer att 6verskugga andra kalkningseffek- .

ter. Spridningen av vatten, sévil geografiskt

...............................

som med avseende p& humushalt har varit stor,
vilket ocksa varit énskvirt. Fér att bittre upp-

fylla malet med den integrerade uppfoljningen

méste emellertid de ingdende delprogrammen i
hogre grad generera kvantitativa data, och
provtagningen bor i framtiden samordnas bétt-
re i tiden och pa gemensamma lokaler. Resulta-
ten fran den integrerade uppfoljningen i rin-
nande vatten har inte varit tillfyllest, bl a bero-
ende p4 samordningsproblem. Detta program
bor dérfor omarbetas infor den framtida upp-
foljningsverksamheten,

For att béttre kunna uppfylla de stdllda mé-
len med programmet &r det dnskvért att yiter-
ligare delprogram infogas i gjdarna. Dessa &r
fr a primérproduktionuppskattningar, higre
vegetation (makrofyter) och sedimentkemi, I de
rinnande vattnen bor programmet fdven omfat-
ta hydrologiska mitningar samt om méjligt
dven dmnestransport och pavixtalger, Data-
hanteringen bdr ocksa standardiseras och sam-
ordnas i hégre grad &n tidigare, och data bér
redovisas genom en arlig rapportering. Stérre
integrerade analyser av programmet br genom-
foras vart 5:e ar.

INTRODUKTION o

Kalkning av svenska sjéar och vattendrag for
att motverka forsurningens effekter pabtrjades
i storre skala 1977 1 davarande Fiskeristyrel-
sens regi (Fiskeristyrelsen & Statens Natur-
vardsverk 1981). Ansvaret for kalkningsverk- -
samheten overgick 1982 till Statens Natur-
vardsverk (Nyberg och Thérnelsf 1988), Sedan
statligt stod till kalkning av férsurade vatten
utgatt 1 Sverige har mer #n 6300 vatten kal-
kats (Bernes 1991), vilket giir Sverige till det
land som har flest kalkade vatten, Kalkningen
av gjéar och vattendrag utgér den mest omfat-
tande dtgéirden med syfte att restaurera for-
surade ytvatten, Effekterna av kalkningsin-

satserna har under de sista decennierna foljts i

ett flertal olika undersskningar och uppfolj-
ningsprogram. I huvudsak har kalkning visat

sig forbéttra vattenkvaliteten och resulteraien
mer artrik och divers flora och fauna (se t ex
Hultberg och Andersson 1982, Eriksson et al.
1983, Hasselrot et al. 1984, Henrikson och
Oscarson 1984, Engblom och Lingdell 1985,
Nilsson och Johansson 1985, Nyberg et al. 1986a,
Dickson 1988, Eriksgson 1988, Degerman et al.
1990, Henriksson och Medin 1990, Appelberg
och Degerman 1991),

Med f4 undantag har tidigare studier i hu-

vudsak varit inriktade pa effekterna av kalk-

ning pé vattenkemiska fordndringar eller pa
utvecklingen av engkilda grupper av organis-
mer, Denna typ av undersékningar récker
emellertid inte for att forklara de langsiktiga
effekterna av kalkning; organismernas utveck-

ling under forsurningsskedet och efter kallkning




styrs inte enbart av vattenkemiska/hydrologis-
ka faktorer. Studier som inkluderat lingre tids-
perioder har dessutom visat att kalkning orsakar
langvariga foréndringar av flora och fauna med
interaktioner mellan arterna som foljd (Hassel-
rot et al. 1984, Nyberg et al. 1986a, Degerman
och Nyberg 1989, Appelberg et al. 1990, Appel-
berg och Degerman 1991), For att, forsta eko-
systemens struktur och funktion i kalkade vat-
ten krivs dérfor en helhetssyn pd utvecklingen
efter kalkning. Bortsett frn Gardsjéprojektet
{se Andersson och Olsson 1985, Dickson 1988)
har emellertid inga ansatser gjorts for att stu-
dera kalkningens effekter pa ekosystemet i sin
helhet, .
Vid sidan om mer forskningsinriktade stu-
dier av kalkningens effekter pa forsurade yt-
vatten har en central uppfoljning av kalkning-
ens effekter bedrivits i Naturvardsverkets och
Fiskeriverkets regi sedan slutet av 1970-talet.
Dessa olika centrala uppfoliningsprogram har
inte varit samordnade i ndgon stérre utstrick-
ning vilket resulterat i att olika typer av under-
stkningar har bedrivits i olika vatten. For att
samordna det nationella programmet foir upp-
foljning av kalkningens langsiktiga effekter pa
forsurade ytvatten initierade Statens Natur-
vardsverk tillsammans med davarande Fiskeri-
styrelsen ett integrerat program, det s k IREU-
programmet {Integrerad Kalknings-Effekt-Upp-
foljning). Till programmet kopplades ocksa
Limnodata HB som bottenfaunakonsult. Pro-
grammet inleddes 1989 i begriinsad omfattning

och har sedan 1990 genomfbirts i full omfattning.
Férsta delrapporteringen frin programmet var

planerad att ske efter tre ar, 1992.

Utvérderingen av IKEU-programmet har i
forsta hand skett i samband med framtagandet
avunderlaget till denna rapport. I programmets
inledningsskede gjordes en méalstudie av ett av
IKEU-objekten, Stora Hirsjon (Appelberg et al.
1890). Denna baserades till stor del pa tidigare
insamiade data vilket gjorde det méjligt att ut-
nyttja tidstrender 10-15 &r bakat i tiden. Resul-
taten indikerade att det foreligger mycket starka
interaktioner mellan organismgrupperna efter
kalkning vilket kraftigt kan paverka ekosyste-
mets utveckling. I den foreliggande rapporten
har i huvudsak tva ar, 1989 och 1990, ingatt i
utvéirderingen. Det dr rimligt att en stérre ut-
virdering av programmet i framtiden sker med
5 ars intervall,

Mélsattning

Malséttningen med IKEU-programmet #r;

* att analysera de langsiktiga effekterna av
kalkning i forsurade sétvatten, '

° att kunna virdera om den svenska kallmings-
verksamheten uppfyller de uppstéilldamalen,
dvs att aterskapa ekosystemet med avseende
pa artsammansittning och biologisk méng-
fald liknande situationen fore forsurning,

° att avgéra om kalkningsverksamheten leder
till oénskade effekter i gj6ar och vattendrag,

¢ attiframtiden kunna forutséiga de forsurade
vattnens forméga att 1ata sig terskapas till
situationen fore firsurning och viiga detta mot
kostnader och risker for océnskade effekter..

Malsédttningen med foreliggande rapport ér i

forsta hand; :

* att beskriva de valda objeltens representati-
vitet,

¢ att analysera kalkningens effekter integrerat
mellan olika trofinivaer for att tka férstielsen
for ekosystemens funktion efter kalkning,

® att véirdera om de resultat som genererats
inom programmet utgér tillrickligt underlag
for att uppfylla det integrerade programmets
malgitining,

* att ge rekommendationer for att programmets
fortsatta verksamhet i hégre grad skall kunna
uppfylla uppstillda mal, :

-Urval av vatien

Totalt inkluderas 14 kalkade sjdar och 7 kalkade
rinnande vatten i programmet. Statens Natur-
vardsverk ansvarar for hydrologi, vattenkemi,
fytoplankton, zooplankton, profundal botten-

| fauna samt metaller i vatten och fisk, Fiskeri-

verkets s6tvattenslaboratorium ansvarar for
fisk i sjiar och rinnande vatten, och Limnodata
HB ansvarar for den litorala bottenfaunan i sjé-
ar och bottenfauna 1 rinnande vatten. Efter ett
inledande &r 1989 genomfordes programmet i
full skala 1980 och 1991. I denna utvérdering
ingér i huvudsak endast resultaten fran 1989
och 1990 ars provtagningar. '

I principerna bakom urvalet av sjoar fast-

| stélldes att varje vald sj6 'skulle kunna ses som

representant fiir en grupp av kalkade sjéar. De
utvalda sjdarna skulle dels representera typiska
kalkade svenska sjéar, dels ha egenskaper som




gav bredast mdjliga information om kalknings-
effekterna, Fir att gruppera de gjéar som ingick
i urvalet anvindes “I'win-span” analys. De
resulterande grupperna kunde beskrivas i fyra
komponenter bestdende av gjons omsdttnings-
tid, djup, area och fargtal. Utéver dessa fysika-
liska faktorer delades sjéarna ini fyra typer av
fisksamhiillen; samhillen dominerade av litora-
la/bentiska arter, pelagiska arter, rdding eller
dring.

For val av kalkade rinnande vatten anvén-
des 1 huvudsak fyra kriterier; att tidigare under-
stkningar har funnits att tillga, vilket inneburit
att urvalet av vattendrag som tidigare ingétt 1
kalkningseffektuppftliningen prioriterats; att
vattendrag som avvattnar nagon av de sjdar
som valts ut till IREU-programmet prioriterats.
Saledes har tre av vattendragen lokaliserats till
de utvalda sj6arna. Det tredje kriteriet innebar
att andelen sjoar i vattensystemet skulle vara
sé brett representerad som mdjligt. Det fjarde

‘kriteriet, slutligen, var att objekten skulle ha
en bred geografisk spridning. Geografisk beldgen-
het och fysikalisk/kemiska karaktiristika redo-
visas i Appendix.

Efter forsta aret utesldts en sj6 (Névsjon) ur
programmet p g a att sjon paverkats av gbds-
ling inom avrinningsomradet: Kvarvarande 14
gjbars medeldjup varierar mellan 2 och 15 m,
medan variationen i gj0ytornas storlek &r be-
grinsad (medianvirde ca 1 km?), Denna sjéyta
dr fyra génger stoérre dn genomsnittet av kalka-
de gjoar i kalkningsregistret, beroende pa att,
#ven storre, relativt klara sjoar som domineras
av laxartad fisk, inkluderats i programmet.

" Vid en jimftrelse av sjdarnas morfometris-
ka karaktirer; vattenytans area, maximala
djupet, totala strandlinjeldngden, strandflikig-
heten, ttitheten och relativa volymen i epilim-
nion, visade sig Killsjon, Tryssjon, V. Skilgjon
och Gyltigesjon (smé gjdar utan éar) vara mest
nérbesliktade. Minst besldktade med Gvriga
sjibar var Stora Hirgjon, Stengdrdshultasjon,
Upprimmen och Lien (stora gjéar med flera 6ar).
Onskemalet om stor hydrografisk spannvidd
uppfylldes i hég grad; storre spénnvidd &n 0.2-29%

~gioandel av avrinningsomradet uppnas van-

ligen inte ens 1 mycket stirre regionala materi-
al. Ayrinning som 50-frsmedelvérden berékna-
des med hjélp av den specifika avrinningen i
nérbeldgna vattenforingsstationer, eller med s k
Puls-punkter. Dessa vérden ligger till grund for
de teoretiska vattenomsitiningstiderna for sjé-
arna vilka varierar mellan 1 vecka och 9.5 ar.
De gju rinnande vattnen som inkluderats i
IKEU-programmet varierar avsevirt vad géller
geografiskt ldge, avrinningsomradets storlek,
vattendragets totala lingd, falthgjd, andel gjoar
1 systemet och vattenfiring, Denna variation
har efterstrivats di faunan i vattendraget till

storsta del styrs av omgivningen. For hela vat-

tendrag var lutningen mellan 0.1-3.1%, medan
lutningen for de verst belidgna vattendragen
var i storleksordningen 0.8-1.5%. '
Sj6arna har kalkats med varierande metodik,
dock undveks vatten med rena vatmarkskalk-
ningar i mgjligaste mén, De rinnande vattnen
har kalkats med ett flertal olika metoder och
valet av kalkningsmetodik har varierat inom
de enskilda vattendragen och mellan &ren, S&-
lunda har gjokalkning, vatmarkskalkning, do-

serare och kalkning av bickraviner anviints.




RESULTAT

Sjoar

Redovisningen av varje delunderstkning har
skett med utgéngspunkt frén det redovisnings-
séitt/analysmetodik som anvénts inom respekti-
ve delprogram 1i tidigare studier. Detta har ska-
pat en bred variation i redovisningen och det
kan i vissa fall vara svart att jimfora resulta-
ten inom de olika delunderstkningarna med
varandra. I ndgra avsnitt har sjéarna indelats
efter fisksamhéllen liknande de som ingick i sj6-
urvalet for att s6ka forklara skillnaderna mellan
giéarna. For att forenkla utvéirderingen i fram-
tiden bor en gemensam redovisningsform an-
viindas inom de olika delprogrammen. Dérmed
kommer ett mer enhetligt resultat att uppnas.
For att jaimfora IKEU-sjéarna med andra
vatten har bl a Naturvardsverkets kalkreferens-
sjdar anvints (Wiederholm 1989, Nisell 1990,
Willén et al. 1990), Dessa sjoar (ca 190 st) skall
vara opaverkade av kalkning och tjénar sdledes
som referenser till de kalkade sjéarna i framfor
allt kemiska provtagningsprogram, En del av
dessa sjéar ingdr i Naturvirdsverkets PMK
(Programmet for MiljoKvalitet) med syfte att
folja den vattenkemiska och biologiska utveck-

lingen i ett representativt uwrval av svenska sjo-
ar (Bernes 1985, Wiederholm 1987). I flera fall
har &ven andra sura, neutrala och kalkade re-
ferensvatten inkluderats.

Vattenkemi

Vattenkemiska provtagningar i IKEU-program-
mets regi paborjades i augusti 1989 med prov-
tagningar pd 2 m djup 6ver djuphalan i respek-
tive s5j6 8 ggr/ar. Firgtalet varierade mellan 6
och 150 mg Pt/l (Tabell 1).

Sjoarnas medelfosforhalter var hégre i sjéar
med hég halt av organiskt material i vattnet
{Tabell 1). Ddremot noterades inga negativa
samband mellan omséttningstid och vattenfiirg.
Halten av organiskt kvive brukar vara positivt
korrelerad till halten organiskt material, IKEU-
sjoarnas kvivehalter var ocksd higre i sjoar med
hég halt av organiskt kol, medan korrelationen
mellan kvive och vattenfiirg var sémre,

De fysikalisk/kemiska variabler som fram-
for allt skilde sjarna fran varandra var omsitt-
ningstiden och halten av organiskt material.
Endast Ejgdesjon och Stora Harsjén kunde
betraktas som vattenkemiska tvillingsjoar.

Tabell 1. Berdknat férgtal, totalforsforhalt och syrgasférhallande i de undersskta sjdarna (arsmedelvirden).

Férgtalet 4r berdknat fran absorbansen vid 420 nm.

Si6 Berdkn. firg  Fosforhalt Syrgasftrhallande
mg Pl po/l

Kéllsjtn 150 16

Réodingtrask 150 23

Gyltigesjén 110 16 Q, fritt vid botten

Tryssjén 100 i1

Gyslittasjon 70 13 O, fritt vid botten

Stengérdshuttasjén 55 9 0, svagt vid botten

Langsjén 50 11 Q, svagt vid botten

Bdsjon 45 8

Lien 30 7

Upprdmmen 30 7

Stensjon C25 10

St. Hérsjén 15 9

Ejgdesjén 10 8

V. Skélsjén 6 8




Tabell 2. Kalciumkoncentrationer i IKEU-gjar och
kalkreferenssjdar. Kumulativa medianvarden {fran
lagsta till hogsta kalciumvérde) 16r 10, 50 respektive
90% av totalantalet sjdar (percentiler).

Kalciumkoncentration {mekv/l)

10% 50% 90%
IKEU-sjdar 0.145 0.242 0.362
KalkreferenssiGar 0.073 0.163 0.298

Tillforsel av kalk ger upphov till fordndrin-
gar i sjéarnas vattenkemiska sammangéttning,
Av katjonerna paverkas naturligtvis kalcium,
vilket framgar av Tabell 2 dir koncentrationer-
na i IKEU-gjdarna jimftrs med de 1 Naturvards-
verkets kalkreferenssjbar,

I samband med férsurning minskar vitekar-
bonatkoncentrationen (alkaliniteten). Samtidigt
dkar viitejonhalten (11*) liksom halten av andra
anjoner #n karbonatjoner (HCO,). De luftbur-
na férsurande éimnena bestér av svavelsyra och
salpetersyra, medan den markgenererade forsur-
ningen kommer av organiska syror, s k humus-
syror. Vid kalkning tillférs vitekarbonat pa
nytt, medan koneentrationerna av de forsurande
anjonerna i stort sett kvarstar, Sjéarnas alkali-
nitet fore forsurningen beriiknas genom att forst
multiplicera magnesiumhalten med en “ursprung-
lig” Ca/Mg-kvot och sedan anta att alkaliniteten
balanserat de berdknade Ca+Mg-halterna
{Henriksen et al. 1991).

Utav de férsurande anjonerna var koncen-
trationerna ungefidr lika for sulfat och organis-
ka anjoner 1 Bogjon och Tryssjén, medan ande-
len organiska anjoner dominerade i sjdarna
Killsjon och Ridingtrisket. Dessa tva gjéar var
alltsa fr a paverkade av markférsurning. Sulfat
var dominerande anjon i gjarna Stensjon, Sten-
gardshultasjon, Langsjon, Lien, och Upprém-
men. [KEU-gjoarna Ejgdesjon, St. Hérsjén och

V. Skiilgjtn hade en lag andel organiska anjoner,
mellan 2-4%, varfor de knappast kan vara paver-
kade av naturlig, humusrelaterad forsurning.

T huvudsak har sjdarnas vattenkvalitet vél
uppfyllt kravet for kalkningsbidrag (méjligtvis
med undantag fr Lien och Rodingtrésk) och
kalkningen har givit énskat resultat. I tre sjéar
uppnéddes inte det vattenkemiska kalknings-
malet (alkalinitet >0.1 mekv/l) under 1990,
némligen i Lingsjoén, Tryssjén och Upprdmmen.

Metallanalyserna fran provtagningarna
1989-90 visade att Fe och Mn varierade mest
(300 respektive 75 ggr). Haltfordelningen av
Cd, Cu, Pb och Zn i IKEU-sjdarna uppvisade en
nagot stérre spridning jamfort med 60 sjdar 1
Norrlands inland, Medianvirdena var dock lik-
virdiga (Tabell 3, Lithner 1989).

De humdsa gjéarna, t ex Gyltigesjon, upp-
visade de hogsta Fe- och Mn-halterna, medan
de klara sjbarna med lingre omsittningstid
hade de ldgsta halterna av Fe och Mn (tex V.
Skalsjon och Ejgdesjon). Stensjén hade, liksom
dvriga sjéar i Avaomradet, dven tidigare upp-
visat relativt hoga Cd-halter. Dessa har dock
minskat nigot sedan kalkningarna inleddes 1
omradet (Andersson och Borg 1988).

Under séisongen foréndras det syraldsliga
respektive littreaktiva aluminiumet mest och
uppvisar ett minimum i augusti. Al-fraktioner-
na samvarierar och varierar omvént mot ptl
som #r forhajt till folid av produktionen pé sen-
sommaren. I samband med regn under var och
hést tillfores Al bundet minerogent respektive
organiskt men annars sker inga storre fordnd-
ringar under aret. Flertalet av IKEU-sjtarna
hade relativt laga aluminumhalter och endast
ett fatal (Kallgjon, Rodingtrésket, Tryssjon) hade
virden éver 100 ng/l syralostigt Al under lingre
perioder. Det labila aluminiumet varierade re-
lativt litet med ett svagt maximum under som-
maren. Halterna var relativt 14ga (0-44 ng/,
Tabell 4).

Tabell 3. Metallhalter i IKEU-sjdarna jamfort med i skogssjdar | Norrands infand (pg/). Medianvérden.

Zn Cu. Pb Cd Cr N Co
IKEU 3.8 039 026 0.018 017 0.31 0.05
Norrlands-
. snittet 23 ‘0.44 0.25 0.016 <0.2 <0.4 <0.2




Tabell 4. Alurnlmumhalterls;oar berdknat p4 samtliga analyser 1990 (ug/l). Median-, medelvérden, standard-

awvikelse (SD) liksom min- och maxvérde redovisas.

Median Medel SD Min  Max  Antal sjpar
Syralésligt 87 960 605 13 - 349 87
L&ttreaktivt 30 36.7 26.1 2 147 87
. Stabiit 17 24.3 23.8 2 127 87
Labilt i2 124 8.4 0] 44 87
Persulfat 85 99.4 62.9 18 -374 87

Fytoplankton

Fytoplankton insam!ades p4 0.5 m djup med
rérhdmtare (Rambergrér: lingd 2 m, diameter
4 cm) fran 5 punkter inom en centralt beldgen

yta av sjéarna, De olika arternas volym och den

totala planktonvolymen bestiimdes. Med undan-
tag for Langsjén och Gyslittasjsn, var volymer-

.na likvérdiga med vad som normalt erhailes i
oligotrofa sjéar. Under perioden juli-augusti,
vilken &r jimforbar mellan sjéarna, noterades
de hogsta virdena i Gyslattasjon och Langsjon,
medan Lien, Upprimmen och Rédingtrisket
uppvisade de ldgsta vérdena. Det totala antalet
taxa steg med nérsaltshalterna, i Svrigt forelag
fa samband mellan antalet taxa och sjéarnas
omgivningsvariabler,

Dominerande fytoplankton i IKEU-sjéarna
var guldalger (Chrysophyceae) och kigelalger
(Bacillariophyceae), medan blagrénalger och
gronalger (Cyanophyceae och (Chlorophyceae)
saknade kvantitativ betydelse, Ett undantag
utgjordes av V., Skiilsjén, som hade ett avvikan-
de fytoplankton 1989-90 di Chroococeus sp.,

- Chrysochromulina sp. och Ceratium hirudinell
dominerade. Kiselalgerna dominerade i Sten-
gardshultasjén, Tryssjén, Upprammen och Bé-
sjon. Flest arter noteradesi de relativt nirings-
rika sjéarna Gyltigesjon, Stengardshultasjén

‘och Léangsjén, medan Gyslittasjon, trots stora
totalvolymer, endast uppvisade 42 taxa i au-
gusti 1990. I rédingsj6arna Bosjon och Riding-
trisket var antalet taxa per prov endast 33 res-
pektive 24, Trofiindex i dessa sjoar var oclisa
extremt lagt vilket indikerar att nérsalthalten
var lag. Detta motsiiges dock av de uppmiitta
fosforhalterna dér hégsta viirden noterades 1
Rodingtrisk (23 ng PA).

I Lien och Stengérdshultasjén noterades 6- 7

blagrénalgarter och i Gyltigesjon, Stengards-
hultasjén och St. Hirsjon 6-8 diatoméarter.

Dinophycéarterna var relativt vanliga i ett fler-
tal sjdar, bl a St. Hiirsjon och Stensjén, men det
storsta antalet observerades i Ejgdesjon. Bland
chrysomonaderna var Uroglena americana
dominerande 1 de néringsrika sjéarna Langsjén
och Gyslattasjon, medan sammangséttningen
var mer blandad i évriga sjoar.

Den vanligaste kiselalgen, Melosira distans
var. alpigena, noterades i Bosjon, Tryssjon,
Upprédmmen, Lien och Riodingtrisket, medan
Tabellaria spp dominerade 1 de mer néringsri-
ka och humésa gjdarna Langsjon, Stengards-
hultasjon och Gyltigesjén. Gonyostomum se-
men, vilken &r en karaktirsart i humésa, né-
ringsrika vatten, férekom i Gyslittasjon och
Léngsjon och med enstaka individer ocksd 1
Gyltigesjon.

Fytoplanktonutvecklingen styrs till stor del
av nérsaltsammansittningen, Fytoplanktons
artrilkedom, vilken #r beroende av trofinivan,
kan ge information om eventuella stressitua-
tioner (Hérnstrém och Ekstrém 1986b). En
jémforelse med antalet fytoplanktontaxa i
IKEU-gjbarna och 200 neutrala, okalkade, sjoar
visar att de forra i huvudsak uppnétt normal
artrikedom efter kalkning. Data frén referens-
gjoar inom samma nederbdrdsomride dr énsk-

vérda for att kunna véirdera kalkningseffekterna.

Zooplanktoh

Kvalitativa zooplanktonprover togs vid 5 tillfzl-
len/ar med hav (maskvidd 20-25 pm och 63-100
pm) under perioden maj-oktober, Kvantitativa
prover fogs med vattenhémtare (1ingd 0.5 m,
diameter 0.1 m, volym 3.4 |, Limnos AB, Abo)i
Lien, V:a Skalsjén och Gyltigesjén under sam-
ma 'period. Den geografiska spridningen av
IKEU-sj6arna paverkade variationen i sjéarnas
zooplanktonsammanséttning, Rédingtrésk,
léngst 1 norr, hade en zooplanktonsammans#tt-




ning som vil §verensstimmer med 6ringsjéar i
norra Sverige (Lotmarker 1964). I Rodingtrask
och Bigjon forekom exempelvis nordliga arter

som Acanthodiaptomus denticoruis och Hetero-

cope saliens, vilka saknades i de mer sydligt be-
ldgna sjoarna inom IKEU-programmet.

Vid en jimforelse mellan IKEU-gjdarna,
kalkade véstkustsjéar, icke forsurade klarvat-
tensjoar och 38 humusrika norrlandssjoar,
framgar att bl a rotatorierna Collotheca sp.,
Gastropus stylifer, Ploesoma hudsoni och Syn-
chaeta sp., cladocererna Bythotrephes longi-
manus, Ceriodaphnia quadrangula och Poly-
phemus pediculus forekom 1 storre utstrickning
i de kalkade IKIEU-gj6arna och i andra kalkade
gjdar dn1neutrals, okalkade sjoar. Dessa arters
storre abundans 1 kalkade sjéar skulle kunna
vara en effekt av kalkning, De vanligast fére-
kommande zooplanktonarterna i ovan ndmnda
sjotyper var rotatorierna Conochilus unicornis,
Kellicottio longispina, Keratello cochlearis samt
Polyarthra remata och P. vulgaris, cladocererna
Bosminag longispina, Daphnia cristata, D, longi-
spina och D. hyalino samt copepoder av famil-
jerna Cyclopidae och Diaptomidae. Dessa arter
#r vanliga Aven i icke sura sjoar.

Zooplanktonforekomsten i IKEU-sj6arna
varierade beroende pa fisksamhillets samman-
séttning (se nedan for definition av samhéllena,
Tabell 5). I ridingsjéarma noterades karaktirs-
arterna Bosmina longispina, Daphnio cristata/
hyalina /longispina (en ivarje sjd), och Holope-
dium gibberum. Dessutom noterades den preda-
tionskéinsliga arten Bythotrephes longimanus i
Upprédmmen och V:a Skélsjon. Tidigare under-
stkningar av rédingsjoar har visat att denna
sjotyp ofta hyser fa cladocerarter (Dickson et al.
1975, Nyberg et al. 1986b).

Antalet cladocerarter i ringsjdarna variera-
de mellan 6 och 8 med Bosmina longispina,
Daphnia longiremis (1 Tryssion), D. longispina
(i Tryssjon och Rodingtriisk), D, Ayalina (1 Ejgde-
8j6n) och 1 viss man Diaphanosoma brachyu-
rum (1 Tryssjon och Ejgdesjon) samt Holopedi-
um gibberum (i Tryssjén och Rédingtréisk) som
de vanligaste arterna. Copepoden Cyclops scuti-
fer forekom i alla tre dringsjoarna.

Av de 7-12 rotatoriearter som patriffades
var Conochilus unicornis, Kellicottia longispina,
Polyarthra remata, och P, vulgaris de vanligast
forekommande, Relativt vanliga var dven Kera-
tella cochlearis och K, quadrata, medan Syncha-
eta 8p. och Collotheca sp. forekom sparsamt. I
éringsjéarna noterades 7-10 rotatoriearter och
férekomsten liknade den som noterades i réding-
sjdarna.

I de sjdar som saknade 6ring och réding
{mort- abborr- cyprinid- siklgje- och norssjoar)
forekom ett stérre antal rotatoriearter och i cy-
prinidsjdarna ocksé ett stdrre antal cladocer-
arter dn i éring- och rédingsjoarna (Tabell 5).
Forutom de arter som patriffades 1 praktiskt
taget alla IKEU-gj6arna (se ovan), forekom
Asplanchna priodonta i alla sjar som saknade
dring och réding. Gastropus stylifer, Trichocerca
sp. och Ceriodaphnic quadrangula forekom i
cyprinid-, mért- och sikldjesjoar, medan Filina
longiseta bara patriffades i mértsjéar och Lim-
nosida frontosa bara i cyprinidsjéar. Denna
skillnad i zooplanktonsammans#tining mellan
éring/rédingsjtar och vriga kan forklaras med
de $vriga sjéarnas hogre trofigrad. I sikldjesjo-
arna saknades Heterocope spp. och Daphnia
longispina / hyalina, dvs storvuxna former, san-
nolikt till foljd av predation fran planktonétan-
de fisk. Hir firekom istéillet smé Cyclopsarter

Tabell 5. Antal arter inom olika planktongrupper i sjdkategorier klassificerade efter fiskartsammanséttningen.

(Medelvérde och range.)

Rotatoria Cladocera
Oringsjar 83 ( 7-10) 67 (68) n=3
Rédingsioar 93 ({ 7-12) 33 (34) n=3
Mortsjdar 11.5 (10-13) 6 (5-7 ) n=2
Sikisjesjsar . 115 (10-13) 6 n=2
Abborrsidar 12 5 n=1
Cyprinidsjdar =~ 125 (10-15) 85 (7-10) n=2
Norssjsar 15 6 n=1




och Eudiaptomus spp. samt Daphnia cristata,
vilka ocksa #r smévuxna.
Sammanfatiningsvis visar resultaten fran
- IKEU-sj6arna att zooplanktonsamhéllet paver-
kas av sjéns geografiska l4ge samt néringstill-
géng. Lagt antal och liten biomassa av cladoce-
rer i klara rédingsjdar kan t ex vara en effekt
av 14g humushalt och oligotrofa forhallanden
(Hornstrom et al. 1984), Cladocerer kan betrak-
tas som nagot av en nyckelgrupp i zooplankton-
samhdllet. Samtidigt som de &r mycket effek-
tiva filtrerare s dr siirskilt de stérre arterna
eftertraktade byten foir fisk, Dessutom &r nagra
arter forsurningskinsliga, exempelvis Daphnic
longispina, D, cristata m fl (Nilssen et al. 1984,
Hornstrém et al. 1984), Daphnier har déiremot
patréffats vid laga pH-nivder i sjdar med higa
humushalter (Rask et al. 1986, Sarvala och
Halsinaho 1990, Hérnstrém et al, 1992a).
Resultaten visar ocks att fisken i hig grad
péverkar zooplanktonsamhillets utseende. Ge-
nom ett starkt predationstryck framfor allt i cy-
‘prinid- och siklsjesjéar pa framst stora zoo-
planktonformer, dominerar rotatoriearter och
andra smévuxna zooplankter antalsméssigt.
Detta har observerats ske i ett flertal fall efter
kalkning av forsurade sjéar dér fisk fortfarande
finns ndrvarande (Hérnstrém och Ekstrém
+ 1986a, Hornstrom et al. 1992h, Nyberg 1993),

Profunda! bottenfauna

Bottenfaunaprover i sjsarnas profundalzon togs
under olctober med 5 Ekmanhugg i sjéarnas
djupaste del. I sublitoralzonen togs 5 Ekman-
hugg pé djupet 4-6 m. Proverna s4llades genom
- 0.5 mm sall. Bottenfaunans téithet i profundal-
zonen var ca 2.5 gAnger higre 1 Naturvardsver-
kets kalkreferenssjoar jamfort med i de kalkade
IKEU-gjdarna. Sublitoralzonens titheter var
négot hogre i kalkreferenssjdar 4n i kalkade
gjdar men skillnaden var ej signifikant,

I profundalzonen patriffades firre taxa jam- -

fort med i sublitoralzonen 8,03 taxa/sjé respek-
tive 16.5 taxa/sjo. Vid en jimforelse mellan an-
talet taxa i IKIEU-gjéarna och Naturvardsverk-
ets kalkreferenssjéar noterades inga skillnader
i profundalzonen, medan fiirre taxa observera-
des i IKEU-sjéarnas sublitoralzon jamfort med.
sublitoralzonen i kalkreferenssjoarna.
Bottenfaunans kvalitetsindex (BQI), vilket
anvinder chironomidtaxa som indikatorer for
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gjéarnas trofiniva (Wiederholm 1980), var ligre
1 kalkreferenssjéarnas profundalzon jamfort -
med i de kalkade sjoarna, Detta visar att refe-
rensggjéarna var nigot mer niringsrika jamfort
med de kalkade sjoarna. Fér faunan i sublitoral-
zonen visade B! ej pa nigon signifikant skill-
nad mellan kalkreferensgjéar och kalkade sjsar.
Vanligt fosrekommande chironomidarter i dessa
gj6ars profundal- och sublitoralzon var Sergen-
tia coracing, Tanytarsus spp., Stictochironomus
spp., Chironomus anthracinus och Zalutschio
zalutschicola,

Bade 0:C-indexet (Oligochaeta/Chironomi-
dae-index) och den totala tiitheten for Oligochae-
ta var signifikant hogre i kalkreferenssjéarnas
profundalzon #n i IKEU-gjéarnas. Detta tyder
ocksé pé att det foreldg mer eutrofa forhallan-
den i kalkreferenssjéarna. Det hégre O:C-index-
et i kalkreferenssjéarna beror pa en higre tit-
het av oligochaeter i dessa sjoar. Medelvirdet
for titheten av oligochaeter var 2.7 ganger hiig-
re i kalkreferensgjéar jamfort med kalkade sji-
ar. Sublitoralzonens 0:C-index eller oligochaet-
téthet skiljde sig dock inte mellan de’ ohka ty-
perna av sjbar,

Shannons diversitetsindex, beriknat pa .
hela bottenfaunasamhillet och pa chironomid-
samhillet ensamt, var likartat for IKEU-sjsar-
na och kalkreferenssjéarna, Diversiteten for
hela den profundala bottenfaunan i okalkade
och kalkade sjdar hade ett medelvirde pa 1.57
respektive 1.52. Shannon-index for sublitoral-
faurian visade heller inte p4 nagra skillnader
mellan de tva grupperna av sjéar. Diversiteten
1 subliforalzonen visade sig vara signifikant hogre
&in den i profundalzonen (2.98 respektive 1.55).

| Litoral bottenfauna

Bottenfaunaprover i sjarnas litoralzon togs
som samlingsprover inom en 50 m stricka, pd
djup mellan 0-1.5 m i varje sj6 under september-
november, Proverna sillades genom 1 mm s&ll.
I genomsnitt hade antalet bottenfaunataxa i
sjdarnas litoralzon ékat med tiden efter kalk-
ning, Samtidigt hade forsurningskénsliga taxa
som snéckor och dagslindor (t ex Ephemera och
Cuenis) koloniserat eller 6kat i individantal i de
tre IKEU-sjdar ddr 4ldre data forelegat. Av de
183 taxa som patraffades svarade de 12 van-
ligaste taxa for ca 80% av det totala individ-
antalet (Tabell 6),




Tabell 6. De 12 vanligast fdrekommande taxa som
patraffades i IKEU-sjdarnas litoralzon. Procenttal av-
ser proportion av det totala individantalet.

Téxa Procent

~ Asellus aquaticus 22
Chironomidag 11
Ceratopogonidae
Oligochaeta
Athripsodes cinereus
Heptagenia fuscogrisea
Eurycercus lamellatus
Pisidium

Caenis luctuosa
Nematoda

Mystacides azurea

MR OOTOo ®MWp

Individrikast av IKEU-gjbarna var St. Hir-
sjén 1989 med 4196 individer per prov och
individfattigaste var Tryssjén 1990 med 206 in-
divider per prov. Det genomsnittliga antalet in-
- divider 1990 var négot ldgre éin 1989. Det fore-

lag inte négra skillnader vid en jamforelse mel-
lan kalkade sj6ar och icke-forsurade kalkrefe-
renssj0ar (okalkade). I sura kalkreferenssjsar
var déremot antalet individer per prov betyd--
ligt lagre, fr a antalet individer av Oligochaeta,
Ephemeroptera och Bivalvia. Snéckan Lymna-
ea peregra utgiorde endast 0.6% av det totala
individantalet. Arter av sliktet Gammarus pa
traffades inte alls, :
Artrikaste IKEU-gjén var Gyltigesjén (50
taxa) och artfattigast var Bosjén (13 taxa). I ge-
nomsnitt erhélls 32.7 taxa per prov under sren
1989 och 1990. Vid en jamforelse med kalkade
referenssjéar och neutrala referenssjoar forelag
inga skillnader i antalet taxa, i sura refereris-
sjoar var emellertid antalet taxa avsevirt ligre
(20.8 taxa/sjo).

- Shannon-index (') varierade mellan 1.46 1
Basjon till 2,92 i Stengardshultasjon, Hogst
diversitet noterades i kalkade och neutrala re-
ferenssjoar (2.32) respektive (2.29). Ligst di-
versitet noterades 1 sura referenssjcar (1.87).
Shannon-index i IKEU-gj6arna (2.14 respektive
2.27 &r 1989 och 1990) intog en mellanstallning
som tyder pa att kalkningen énnu inte resulte-
rat i lika hég diversitet som i andra kalkade
eller neutrala sjoar. '

I de sura referenssjéarna saknades forsur-
ningskénsliga taxa samtidigt som mycket for-
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Figur 1. Procentuell andel faxa med olika férsurnings-
kénslighet i sjdarnas litoralzon. 14 lokaler ingr i varje

arupp.

oreningskinsliga taxa var vanliga (Figur 1),

I IKEU-sjéarna noterades i genomsnitt 1.9
mycket forsurningsk#nsliga taxa per sj6 1989
och fyra gjoar saknade helt sidana taxa, Aret
efter hade antalet mycket forsurningskénsliga -
taxa per gj6 6kat till 2.5 och tva sjtar hade kolo-
niserats av sadana taxa,

Frekvensen av olika funktionella grupper
skilde sig inte mycket mellan de olika sjityper-
na. Andelen ‘sénderdelare’ i de sura referenssjo-
arna var dock nagot ligre &ni de dvriga sjoar-
na. Detta beror till en del p4 att andelen forsur-
ningskénsliga nattsldndor och vattengrasugga
var ldgre. IKEU-sjdarnas litorala bottenfauna-
samhille hade dnnu inte stabiliserat sig pa en
niv4 liknande oftrsurade forhallanden. Stock-
holms-index (SI) avseende forswrning (Lingdell
och Engblom 1991) var hégre i bade de kalkade
och i de neutrala referenssjdarna jaimfort med
IKEU-gjoarna. Detta understryker att faunan i
dessa vatten var art- och individrikare och hyste
fler forsurningskiinsliga taxa.

I en PCA (principal components analysis)
baserad pé artsammansittningen av IKEU-sj6-
arnas litorala bottenfauna, kunde sjarna delas
upp i en nordlig och sydlig komponent, Inom




den nordliga gruppen utgjorde Bosjon, Upprim-
men och Tryssjon en delkomponent. V., Skilsjén
och Lien dr geografiskt nérbeldgna varandra
och kalkningen har haft en svagt positiv effekt
pa faunan varfor dessa tva sjtar bildade en del-
komponent, Att #ven Kiillsjon och Rédingtrisk
bildade en delkomponent &r svirare att forklara
da det dr stor skillnad i savil geografiskt lige
gom i fauna. Inom den sydliga komponenten ut-
gjorde Stengardshultasjon och Ejgdesjon, med
en litoral fauna som indikerar en vil fungeran-
de kalkning, en delkomponent. Det samma kan
sfgas om Léngsjin och Gyltigesjén som Ar kopp-
lade till denna delkomponent. Att Gyslittasjén
och Stora Hérsjon ingér i samma delkomponent
torde bero pa att bottnarna dér avviker fran
andra genom att de utgérs av stora block blan-
dat med organiskt bottenmaterial, Stensjons
bottensubstrat avviker ocksa fran 6vriga sjdar
genom att litoralbottnarna till stor del utgérs
av hillar,

Vid en jaimfrelse av likheten i artsamman- .

séttning mellan gjdar framgar att faunan i IKEU-

sjéarna hade tkat i likhet med faunan i neutrala

referenssjoar aren 1989 till 1990. Skillnaden
gentemot de sura sjoarna var stor, men skillna-
den mellan IKEU-sjoarna 1989 och 1990 var
ocksa ovintat stor, Denna mellandrsvariation.
beror 1 forsta hand pa att ovanligt héga individ-
antal av dagsldandor (Ephemeroptera), natt-
sldndor (Trichoptera) och tvavingar (Diptera)
noterades under 1989,

Fisk

Sammanlagt 13 av de kalkade IKEU-sjdarna
proviiskades varje ar perioden 1989-91 med
dels bottensatta tversiktsnit (42 x 1.5 m, 14
maskstorlekar), dels pelagiska éversiktsniit

(42 x 6m, 14 maskstorlekar), Ndvsjon utgick ur
programmet efter 1989 och Ejgdesjén prov-
fiskades endast under 1990 och 1991. Totalt
fangades 19 arter vid de 54 provfisketillfillena i
de 15 IKEU-sjéarna och i de 7 av Naturvérds-
verkets kalkreferenssjéar som inkluderats i fisk-
understkningarna. Ligst antal arter (2) erholls

i de kalkade sjéarna Névsjon, Ejgdesjén, R6-

dingtrisk och Tryssjon och 1 referenssjin Ovre
Skérsjon. Flest arter fingades 1 IKEU-gjtin -
Lien och referenssjin Bysjén med 8 arteri
bada. Antalet fangade arter var nagot hogre 1
referenssjéarna men skilde sig inte signifikant
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fran de kalkade IKEU-gj6arna, 4.57 respektive
4.00 arter, Totalt fingades 18 av de 19 arterna
i de kalkade sjéarna medan endast 10 olika ar-
ter fangades 1 referenssjoarna. I de sistndmnda
saknades savil laxartade fiskarter (6ring och
roding) som elritsa, sik och lake,

Abborre var den vanligast férekommande
arten och fangadesi 12 av de 15 kalkade gjéar-
na (Névsjon inrdknad) och i alla de 7 okalkade
referenssjtarna, Endast Rodingtrisk, Tryssjon
och Bégjon saknade abborre. Den nést vanligaste
arten var gidda som fingades i 9 av de kalkade
gjbarna och i alla referenssjéar, foljd av mért
och gers som fingades i 7 respektive 6 sjéar.

Med hjélp av clusteranalys av fiskartsam-
manséttningen kunde sjéarna indelas 17 grup-
per (Tabell 7). Denna indelning liknar med vis-
sa undantag den som gjordes av Appelberg och
Degerman (1991) for ett avsevirt mycket storre
material av kalkade sjoar. Indelningen styrker
ocksa den indelning i fisksamhllen som gjordes
isamband med urvalet av sjéarna.

Den totala fangsten/bottennit varierade
mellan 10.6 individer/nét i norssjén Lien och
23.5 individer/nét i genomsnitt 1 cyprinidsjo-
arna. Skillnaderna i antal och biomassa var
emellertid inte signifikant mellan de olika sj&-
typerna. Totalfangsten 1 mortsjoarma skiljde sig
inte mycket frn abborrsjéarna vad géller antal

Tabell 7. Férdelningen av sjbar grupperade efter ofika
typer av fisksamhdllen.

Fisksamhdlle IKEU-sjéar Referenssjbar
MdrisjGar Gyslattasjon  Brunnsjén
Stengardsh.  Rotehagssjon
Stensjén, Delsbo
Abborrsjbar {(Navsjon) Ovre Skdrsjon
Kattsjon
Cyprinidsjdar ~ Gyltigesjon Fracksjon
~ Langsjén Bysjon
Siklojesjdar St. Hérsjon Allgjuttern
: Stensjon, Ava
Norssjdar Lien
Oringssjéar Ejgdesjon
: Tryssjén
b Rédingtrask
Radingsjéar V. Skilsjén
Upprammen
Basjon




men var hogre vad giller vikt, Totalfangsterna
i sikitjesjbarna och i cyprinidsjéarna var rela-
tivt lika, I r6ding- och éringsjdarna var antalet
fangade individer intermediéirt, medan biomas-
san var relativt hég. Inga skillnader i antal och
vikt av fAngsten noterades mellan dren 1989-91.
Den genomsnittliga fiskartdiversiteten
(Shannon-Wieners H’, beriknad bade for antal
och vikt) i bottenniten skilde sig inte 4t mellan
de kalkade sjoarna och referenssjéarna. Detta
trots att antalet fingade fiskarter var dubbelt
s stort i de kalkade vattnen. Artdiversiteten

dkade nagot i IKEU-ohjekten perioden 1989-91.

Antalet arter och artdiversiteten var hégst i
norssjon Lien; 8 fingade arter och Shannon-
Wieners H'=1.88. Légst antal arter och diver-
sitet noterades i abborrsjéarna och i 6ringsjé-
arna; i genomsnitt 2.3 respektive 2.0 arter och
0.19 respektive 0.36 i artdiversitet, Ovriga sjé-
ar lag déremellan.

Under perioden 1989-91 fordndrades arter-
nas proportioner mest i siklgjesjdarna, fljda av

cyprinidsjéarna, rédingsjéarna och mértsjdarna,

Genomgaende noterades lagre pH-virden fore
forsta kalkming 1 cyprinid-, mért- och siklgje-
gjdarna,

Abborrens genomsnittliga tillvéixt var htigre.

1 gjoar med ménga fiskarter och hog fisktidthet
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(Tabell 8). Higst genomsnittliga tillvixt notera-
des i de neutrala referenssjoarna, ligsti de
sura, och intermediér i IKEU-gjéarna (Figur 2).
I'motsats till abborren var mértens tillvaxt ho-
gre 1 den sura gruppen av gjoar jaimfort med i
den neutrala gruppen. Tillvéixten i de kalkade
IKEU-gjéairma var intermedidr mellan de andra
tva grupperna. Abborrens genomsnittliga till-
véxt 1 IKEU-gjéarna dkade med tiden som gitt
sedan forsta kalkningsinsatsen medan mértens
tillvaxt var oberoende av tiden efter forsta
kalkning,

Med hjélp av tillbakardknade virden upp-
skattades abborrens tillvéixt enskilda &r under
perioden 1980-89. Den genomsnittliga lingd-
skningen for alla gjéar for de olika arsklasserna
var oberoende av tiden under perioden 1980-89.
Inte heller foreldg ndgra skillnader mellan till-
vixten i de kalkade sjoarna och tillviixten i de
okalkade. Liksom for abborre anviindes till-
bakariknade virden for att uppskatta tillvax-
ten hos mért under tidigare ar. Aven for mérten
var den genomsnittliga tillviixten for de olika
arsklasserna oberoende av tiden under perio-
den 1980-89, Alla drsklasser viixte emellertid
nagot battre 1 de kalkade gjdarna, skillnaderna
var dock inte signifikanta.

Tabell 8. Faktorer som paverkar abborrens och mértens tillvéixt i sura och kalkade sjdar.

Orsak Art Tillvéxt

Férsurningsstatus Abborre  +

Légre tilivaxt i sura sjdar. Detta kan vara en effekt av fiskartsamman-

sdftningen (framst abborre- mértsjdar, lagt antal arter).

Hogre tillvaxt i sura sjdar i unga stadier - troligen som en effekt av

minskad konkurrens inom arten. Emelleriid g tillvaxt hos &ldre mort i

Okad tittvéixt efter kalknmg oberoende av fiskartsammansattning.
Tillvéixten oberoende av tid efter kalkning. -
Okad tillvéxt hos stor abborre ju fler arter och ju hdgre total abundans

av fisk som noterats i sjén.

Minskad tillvixt med dkat antal cyprinider beroende pa konkurrens.
Lag tillvaxt hos ung abborre i mért-, abborr- och cyprinidsjdar, Hog till-

véxt hos piscivor abborre i cyprinid-, 6ring-, sikiGje- och norssjdar.

Maort o+~
‘ sura sjdar.

Tid efter kalkning Abborre +

Mért -0
Antal arter Abborre +

Mort -
Arlsam. séftning  Abborre +-

Mart +H-

Lg tillvaxt i cyprinid- och sikldjesjéar dvs i sjdar med mycket cyprinider/

planktonétare. Hog tillvéxt i mért- och norssjdar dvs i sjéar med lag
" abundans av mért och andra cyprinider.




Langd {(mm)

14

ej fullt s& héga och stabila pH-

Sjétyp
—t  Kalkade
—¥— Neutrala

300

250

200

150

100

50_ .......................................................................

< viirden. Kallsjéng vatten var
ocksd mer #&n dubbelt sa brunt
som i Stensjon, vilket generellt
talar for en higre kvicksilver-
halt i fisken, Aven i Gyslitta-
gj6n var halterna ldgre efter
kalkning jAmfort med fére. Den-
na séinkning skulle kunna bero
pa att de analyserade fiskarna i
genomsnitt var yngre jAimfort
med 6vriga tillfillen, men ocksd
pa att halterna verldigen sjunkit
efter kalkningen.

I Lien var Hg-halten i ab-
borre fem ar efter kalkning nés-
tan dubbelt sa hég som fore
L kalkning. En stor del av kalken

O+ 1+ 2+ 3+ 44 5+ 6+

Alder

Figur 2. Abborrens genomsnittliga tillvéxt i de kalkade IKEU-sjéarna,

3 sura referenssjoar och 3 neutrala referenssjdar.

Kvicksilver i fisk

Kvicksilverhalten i fisk har ofta befunnits vara
hogre i sura, néringsfattiga och humésa vatten
an i basiska-neutrala, néringsrika och klara
vatten. Dessutom #r kvicksilverhalten i géidda
ofta higrei sura sjoar med fa fiskarter och fram-
for allt i gjoar som saknar mértbestand (t ex
Grahn et al. 1976, Lithner och Dietrichson 1981,
Meili 1991). Kvicksilverhalten i gidda och ab-
borre méttes i fyra av IKEU-sjoarna; Stensjon,
Gysldttasjon, Killsjon och Lien. Halterna hos
unga abborrar i de tre forstnimnda sjéarna 14g
pd ungefdr samma niv4 innan kalkning, mellan
230-270 ng Hg/g (vat muskel), Motsvarande
halt i Lien var emellertid endast hilften si hég,
Efter kalkning sjénk kvicksilverhalterna i
abborre i Stensgjén och Killsjon. Den tydligaste
sénkningen noterades i Stensjén som, ocksa
haft de stabilaste och higsta pH-véirdena efter
pabirjad kalkning. Dessutom har sjons fiskbio-
massa av alla fiskarter 6kat kraftigt och dir- -
ibland en aterhdmtning av bestdnden av sikléja
och benlgja. I Killsjon noterades en mindre tyd-
lig reducering. Sjon vatmarkskalkades vartan-
nat ar langs Pristvallsbicken och hade ddrmed

som tillférdes Lien spreds i upp-
stréms sjoar och vattendrag,
Kalkning av uppstroms liggan-
de sjdar kan sannolikt ha haft
en negativ effekt (higre halter)
pa kvicksilverhalten i fisk i ned-
stroms liggande gjéar (Anders-
son et al. 1991).

Eftersom de géddor som
analyserats med avseende p& kvicksilver var
dldre 4n de abborrar som analyserats, har for-
andringar av kvicksilvrets aktivitet i omgivnin-
gen tagit léngre tid att pavisa hos gidda. Halt-
erna lag innan kalkning mellan 985 och 1,550
ng Hg/g med de hogsta halterna i Gyslittagjon
och de ldgsta i Lien, Sénkningar till 82, 91 och
93% av halterna innan kalkning noterades i
Stengjon, Gyslittasjon och Lien efter respektive
7,3 0ch 5 ar,

Rinnande vatten

Hydrologi och allmén vattenkemi

IKEU-vattendragens hydrologi och vattenkemi
visade pa en stor spinnvidd, Framfor allt sér-
skilde sig Hogvadsan fran dvriga vattendrag
med en hogsta hogvattenforing under 1989-90
pa 120 m%s, medan endast 1 m%s noteradesi
t ex Skuggilven. Bredden pa de undersékta
lokalerna varierar mellan 10-20 m i de tva
stérsta vattendragen Hogvadsan och Gagnén,
till 1-2 m i det minsta (Préstvallsbicken). Ars-
medelvirdena for pH pa den lingst nedstréms
belédgna lokalen var éver 61 alla vattendrag;
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Tabell 9. Hydrologiska och kemiska data fér IKEU-vattendragen baserade pa medelvirden fran 1990. Virdena
ar tagna fran den lidngst nedstrdms beldgna lokalen, utom minimivérden {pH) och bredd (range). Hogsta hég-
vattenforing (HHV), medelvattenféring (MV), lagsta lagvattenfésring (LLV). Vattenfdrgen métt som absorbans

vid 420 nm.
Vattendrag Bredd (m) HHV MV {m®*s) LLV  Fargabs. pH(medel) pH (ligsta)
Hégvadsan 10 -18 120 85 060 012 . 8.7 6.3
Gagnan 13 -21 8 0.3 0.00 028 6.8 55
Skuggélven 1.3- 4.3 1 0.2 0.00 0.07 6.5 6.1
Haraldsjtan 2.3- 5.0 2 04 005 0.18 6.2 - 44
Prastvallsbdcken 1.0- 2.0 2 01 0.00 .- 6.6 6.2
Djursvasslan 1.5- 9.0 55 - 0.2 000 - 65 53
Adalsan 351240 14 0.6 0.01 0.44 6.7 6.3

laga pH vérden uppméttes emellertid i de
tverst belégna lokalerna. De li4gst uppmitta
pH-viirdena under 1990 hade Gagnéan (pH=5. 5)
Haraldsj6én (pH=4.4) och Djursvasslan
{pH=5.3) (Tabell 9). De 14ga viirdena i Harald-
sjoan hérrér sig frin den dversta lokalen (Lax-
béicken) dér kalkningen inte givit resultat.
Adalsan i Visternorrland hade den hégsta
vattenférgen och TOC-halten, och samtidigt
den ligsta sulfathalten bland de sju vattendra-
gen. Detta tyder pa att denna 4 dr paverkad av
naturlig, humusrelaterad forsurning. Motsatt
forhéllande noterades i de vistsvenska darna
Hogvadséan och Skuggilven, som hade laga
fargtal och hoga sulfathalter (Tabell 9, 10), I
Hogvadsan har emellertid kalkningsinsatserna
lyckats varfor 14gsta uppmétta pH under perio-
den inte understeg 6.3. De hogst uppmaitta -
aluminiumhalterna noterades i Haraldsjoan
(Laxbécken) och Pristvallsbécken, medan

backarna i Lofsdalen, didr Djursvasslan #r hu-
vudfiran, hade de ldgsta aluminiumhalterna.
Degsa hade ocksa ligst totalfosforhalter bland
IKWU-vattenidragen.,

Sparmetaller i vatten

Jimfort med sjdarna var totalvariationen fiir
Fe och Mn stirre i de rinnande vattnen (Tabell
11). I évrigt var spridningen relativt likartad i
sjéarna och i de rinnande vattnen. Koncentra-
tionerna av Fe och Mn var dock genomsnittligt
higre i rinnande vatten &n i sjdar. Aven kon- -
centrationerma av krom och kadmium var nigot
higre i de rinnande vattnen. Skillnaderna i
koncentration mellan gjéar och vattendrag var
mindre &n férvintat, vilket kan bero pa att
kalkningsatg#irderna motverkat de pulser som
annars uppstar i samband med ﬂodestoppar
och surstétar i vattendrag,

Tabell 10, Kemiska data f6r IKEU-vattendragen baserade pa medelvérden frdn 1990. Vardena &r tagna fran
den langst nedstréms beldgna stationen, utom aluminium (Al-upp) som &r tagna fran den &versta lokalen. -

Vattendrag

TOC{range) Tot-P Kalcium Sulfat Al-med Al-upp

- (mg/M) {po/l) {mekw/l) . {mekw/l) (Ho/ly {pon)
Hégvadsan 7.6-12.0 20 0.31 0.150 293 205
Gagnan 13 -21 20 0.26 0.131 223 364
Skuggélven 57- 7.0 10 0.18 0.106 235 109
Haraldsjtén 7.7-12.0 10 - 0.19 0.096 218 450
Préstvalishdcken 15 -21 10 0.24 0.059 322 409
. Djursvasslan 12 -20 8 0.18 0.029 - 130 87
Adalsan . 19 -29 20 0.31 0.049 269 269
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- Tabell 11, Metallhalter i sjdar och vattendrag 1989-90 (Lg/l). Medianvérden:

Fe Mn Zn Cu

" Pb Cd Ni Co Cr

Sj6ar 120 11 3.8
Vattendrag 440 21 39

0.39
0.33

<0t 017
0.16 0.22

0.018 0.31
0.018 - 0.31

0.26
0.22

Fe- och Mn-halterna var hogst i Lofsdalen,
dir Djursvasslan utgér huvudfaran, speciellt i
Hammarbécken. Innan kalkningarna inleddes i
omradet noterades dock betydligt hogre halter
av Fe, Mn och Al speciellt i samband med hég
vattenforing (Andersson och Nyberg 1984,
Borg 1986). Ovriga metaller uppvisade déremot

laga halter 1 Lofsdalen. Undantag utgor tillopps- -

bécken Bjursvasslan, dér kopparkoncentra-
tionen #r avvikande hog vid nagot enstaka till-
falle. Detta skulle kunna bero pa provkontam1-

nering. Koncentrationerna av Zn, Pb och Cd var

generellt ndgot higre i de Sydligare vatten-
dragen. Detta ménster dr ocksé att forvinta
med tanke pa det storskaliga depositionsménst-
ret for luftburna fororeningar éver landet.
Al-halter finns redovisade fir IKEU-vatten-
dragen ar 1990 (Tabell 12), I rinnande vatten
paverkar tillrinningen aluminiumfraktionerna
kraftigare utan den ddmpning som sjéreservoar-
erna ger. Det var inte méjligt att tolka nagon -
generell sasongsvanatmn utan allt styrdes.av
vattenforingen. Aven den labila fraktionen pa-
verkades .av detta och hade tydligen énnu ¢j
hunnit bindas i organiska komplex vid de aktu-
ella provtagningsstationerna i vattendragen.

Tabell 12. Aluminiumhalter i rinnande vatten beriknat
pa samtliga analyser 1990 (ug/).

MedianMedel S.D. Min Max N
Syrawsnjgt 157 1615 849 13 478 86
Latreaktivt 635 739 482 10 245 124
Stabilt 428 502 380 2 180 ' 86
Labilt 14 173 190 -1 88 86
Persulfat- 179 1806 879 37 478 124
Bottenfauna

Bottenfaunaprovtagmngen genomfordes pa hk- .

nande sétt som 1 gjdarnas litoralzon. I genom-
snitt hade antalet taxa i de vattendrag dir bak-
grundsdata forelegat (Hogvadsén, Skuggilven,

Gagnén, Pristvallsbdcken och Bjursvasslan)
dkat med tiden efter kalkning samtidigt som
forsurningskinsliga snéckor och dagsléndor ko-
loniserat eller 6kat i individantal. Individrikast
var Skuggélven i Bohuslén och individfattigast
var Adalsan i Visternorrland.

Antalet individer per lokal var 1 194 respek-
tive 1 064 dren 1989 och 1990 i IKEU-vattnen.
Inga stéirre skillnader foreldg heller vid en jim-
forelse mellan kalkade referensvattendrag, sura
referensvattendrag eller neutrala referensvat-
tendrag. Antalet individer av Oligochaeta, Hi-
rudinea och Ephemeroptera var hogre i de kal-
kade referensvattnen jimfort med IKEU-vatt-
nen 1989-90 vilket tyder pa att de sistndmnda
annu inte natt sin fulla potential. Ett lagt individ-
antal av Nematoda i de sura referenserna indi-
kerar att denna djurgrupp innehéller arter som
missgynnas av surf vatten.

" Av de 210 taxa som péatriffades svarade de
28 vanligaste taxa for ca 80% av det totala in-.
dividantalet. Av dessa utgjorde Chironomidae
(30%), Pisidium (6%), Nemurella picteti (4%),
Simuliidae (4%), Protonemura meyeri (3%), Tae-
niopteryx nebulosa (3%) och Elmis aenea (3%).
Snéckan Lymnaea peregra utgjorde endast 0.5%
av det totala individantalet medan Gammaridae
svarade for 2%.

Artrikast var Hogvadsan 1990 med 66 taxa
och artfattigast var Haraldsjodn och Pristvalls-
bicken 1989 med 18 taxa. De tv4 sistnémnda
vattendragen hade ocksa hogst aluminiumhal-
ter. I genomsm'st noterades 33.7 taxa per prov
under de tva dren, Inga skillnader forelag

- jimfort med kalkade referensvattendrag och ej

sura referensvattendrag dér 39.9 resp 40.8
taxa/referensvattendrag registrerades, Artrike-
domen i sura referensvattendrag, dér endast
18.5 taxa/referensvattendrag patriffades, var
dock betydligt ligre.

De arter som upptagits 1 Naturvardsverkets
och i LIMNODATA HB’s listor (Grinquist 1991)
over hotade och séllsynta arter var ovanligare
inom IKEU-vattendragen jamfort med andra




kalkade och neutrala referensvattendrag. Detta
understryker att bottenfaunan i IKEU-vatten-
dragen dnnu inte uppnatt den forvintade artrike-
domen. Endast en hotad art patriffades; skal-
baggen Stenelmis canaliculate, i Hogvadsan.

Shannon-index varierade mellan 0.92 i Prast-
vallsbécken och 3.26 i Hégvadsan. Artdiversi-
teten var hogst i de kalkade referensvattendra-
gen (F'=2.59) och nést hégst i de neutrala
(l'=2.52), Liigst diversitet noterades i de sura
referensvattendragen (H'=1.66) vilket avviker
signifikant fran évriga vattendrag. IKEU-vatt-
nen intar med H'=2.30 och H'=2.44 &ren 1989
och 1990 en mellanst#llning som indikerar att
kalkningen dér resulterat i en hégre diversitet
&n i de sura referenserna, men samtidigt att
IKEU-vattnen énnu inte erhallit lika hig diver-
sitet som i de kalkade eller i de neutrala refe-
renserna,

Stora foréndringar i arternas proportioner
(Euklidiska distansen) mellan 1989 och 1990
noterades i Haraldsjoan och Préstvallsbacken. I
samtliga fall beror dessa skillnaderna i forsta
hand pa skillnader i provtagningsdatum.

Vid en jamforelse med IKEU-sjoarna hade
de forsurningskinsliga taxa aterhdmtat sig na-
got simre i IKEU-vattendragen (Figur 3). An-
delen forsurningskéinsliga taxa som kan koloni-
sera vattendragen &r redan fran bérjan higre
&n i de sura sjéarna. 1989 fanns i genomsnitt
2,1 mycket férsurningskinsliga taxa per IKEU-
vattendrag och tre vattendrag saknade helt s3-
dana taxa under savil 1989 som 1990. 1990
hade antalet mycket forsurningskinsliga taxa
sjunkit till 1.7 och en lokal i ett vattendrag
hade forlorat sddana taxa.

I de sura referensvattendragen var filtrera-
re mer frekventa och rovdjur mindre frekventa
#n i savil de kalkade som de neutrala vatten-
dragen. Det férstnédmnda beror i férsta hand pa
rika bestand av Plectrocnemia som gynnas av
surt vatten medan rovlevande béckslindor och
nattsléindor var mindre vanliga i de sura refe-
renserna én vad som &r vanligt,

Stockholms-index (SI) (Lingdell och Eng-
blom 1991) var hogre i de kalkade och i de ¢
sura referensvattendragen vilket indikerar att
faunan i dessa vatten i snitt var art- och indi-
vidrikare samt hyste fler fsrsurningskénsliga
taxa. Detta understryker att IKEU-vattendra-
gen dnnu inte har stabiliserat sig pa en niva
liknande oforsurade forhallanden,
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Figur 3. Precentuell andel taxa med olika férsurnings-
kénslighet i rinnande vatten.

Fisk

Provfiske efter fisk i rinnande vatten genomfér- -
des med elfiskeaggregat i augusti ren 1989-91.
Vayje station fiskades 3 ggr och tétheten av fisk
uppskattades med hislp av Zippin-metoden, Alla
‘sju IKEU-vattendragen hyste éring (Tabell 13),
Av dessa var Hogvadsan dessutom laxfirande.
I Skuggélven och Lofsdalsbéickarna forekom
dven flera sj6levande arter, dven om abundan-
sen av dessa var 14g. I Hogvadsén erhélls #ven
flodkréfta vilken ckat frén 0 till ca 25 individer/
100 m? efter kalkningen 1978,

Fyra av de fisksamhéllen i svenska vatten-
drag som Degerman och Sers (1992) beskrivit,
fanns representerade inom IKEU-programmet
efter en subjektiv indelning. Stationerna i Hég-
vadsén utgjorde de enda dir ett ‘anadromt fisk-
samhiille’ forekom. Dessa ér laxforande vatten-
drag, ofta &ven med 4l, havsvandrande éring
och elritsa (op. cit.). Stationerna i Skuggiilven
omfattade i huvudsak ett ‘sjssamhdlle’ vilka
karaktiriseras av gjélevande arter, t ex abborre,
mort, gddda och éring i ligre tétheter. I Prist-
vallsbécken, Gagnan och Haraldsjédn kunde
valda stationer med viss tvekan hiinféras till
gruppen ‘dlvsambhéllen’, vattendrag som ofta ér
breda och kalla, beléigna langt fran havet med




18

Tabell 13 Fiskarter som noterats i IKEU-vattendragen. Fisksamhillen definierade efter Degerman och Sers
(1992). A=anadroma arter, S=sjélevande arter, A=dlvievande arter, K=killfsdessamhalle.

Fisksamh. Lax Oring Elritsa Nejondga Stensimpa Ovriga
Hogvadsan A X X X
Skuggaiven S.A X abborre, mért, &
Gagnan AS X X Am. béckréding
Préstvallsbicken A X X
Diursvasslan A X X mért, lake, gédda
Adalsan A X X ' :
Haraldsjéan AK X X X gidda

harr, dring, elritsa, lake och g#idda. De olika
stationerna i Lofsdalen (Djursvasslan m 1)
torde ocksa héra dit trots att flera gjélevande
arter patraffats. Frimst den éversta stationen i
Adalsin utgjordes av ett mer typiskt kallflodes-
samhélle’ med rijding ensam eller éring tillsam-
mans med bicknejondga,

Enstaka elfisken visar inte om kalkning gi-
vit resultat, snarare om enskilda fiskarter fore-
kommer pi den station som fiskas. Tidigare
elfiskeresultat som inkluderar lingre tidsserier.
frén IKEU-vattendragen visar att kalkningen
resulterat i 6kade fiskbestand i de flesta fall
(Degerman et al. 1990). I Hégvadsén dkade
abundansen av lax och elritsa med okat pH ef-
ter det att kalkningen startade 1978. Samtidigt
minskade tdtheten av éring, troligen till foljd av
konkurrens frén lax. Abundansen av dring tka-
de ocksé med stigande pH i Skuggélven. I Gagn-
&n var ddremot effekten av kalkning mer otyd-
lig. Antal &rsungar av dring var inte korrelerat
med pH, men dédremot negativt korrelerat till
firgtal, Likasa tkade 6ringabundansen efter
kalkning i Prastvallsbéicken. I Adalsén skade
antalet dringar efter kallkming men har hittills
inte natt upp till tidigare numeréir. Haraldsjéén
uppvisade 6kade éringbestand efter kalkning.

I Lofsdalsbéickarna kade 6ring generellt
efter kalkning; Djursvasslans (huvadfirans)
oringbestdnd dkade efter kalkning men hade ¢j
natt 1977 ars antal vid provfisket 1991, Brin-
darbécken uppvisade ingen trend i 6kade 6ring-
besténd. I Djursvasslan skade éringabundan-
sen efter kalkning men har ej natt upp till tidi-
gare varden I Bjursvasslan har inga arsungar.
patraffats, endast ldre individer och variatio-
nen i antal varierade kraftigt mellan fisken,
Hammarbickens dringbestand tkade efter kalk-

ning men minskade ater med forsdmrad vatten-
kvalitet.

Elfiskeresultaten beror till stor del pa vatten-
temperaturen vid proviisketillfillet (Degerman
et al. 1990). Detta kunde pavisas for éring och
elritsa i Lofsdalsbidckarna, Temperaturen har
ocksa betydelse for tillvéixten hos dring, vilket
kunde observeras de varma somrarna 1988 och
1989 1 t ex Adalsén (Degerman et al, 1990), I
Gagndan var téitheten av arsungar av oring hig-
re dessa somrar troligen beroende p& gynnsam-
mare forhallanden,

Interaktioner inom fisksamhéllen i rinnan-
de vatten yttrar sig ofta som en negativ korre-
lation mellan antal &rsungar och dldre fiskar.
Detta noterades for lax i Hogvadsan och for
oring i Skuggilven och Prastvallsbicken, Detta
beror pa att en stark arsklass trycker ned nésta
arskull. Okningen av lax och minskningen av
dring 1 Hogvadséan beror sannolikt pa att laxen
konkurrerar ut dringen efter kalkningsinsatsen.
Oringen har en stirre motstdndskraft mot, for-
surning och har dérfor funnits kvar i vatten-
draget dven under forsurningsfasen.

Integrerad analys

Sjdar

Det #r i huvudsak fyra grundliggande faktorer
som paverkar organismernas utveckling i ett
kalkat vatten:

1. Forindringarnas styrka (hur surt
vattnet var innan kalkning och vilken vatten-
kemisk effekt kalkningen hade). Ju surare vatt-
net var innan kalkning och ju stérre vatten
kemisk fordndring kalkningen innebar, desto
storre fordndring av de olika organismsam-
hillena kan man forvinta sig.
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2. Omgivningsvariablernas niva och
stabilitet efter kalkning (om-kalkningsstra-
tegl, vattenkemi, hydrologi ete). Ju stabilare
vattenkvaliteten dr efter kalkningen, desto
snabhbare bor ett ‘stabilt’ tillstand hos de olika
samhdillena uppnis.

3. Tiden (hur lang tid har gitt sedan vatt-
net kalkades i relation till enskilda arternas
och/eller deras predatorers livscykel). Arternas
livscykel varierar fran mycket kort tid hos fyto-
plankton till ett flertal ar hos fisk, Det dr dérfor
rimligt att anta att fytoplankton uppnar nagon
form av ‘stabilt’ tillstdnd betydligt snabbare dn
t ex fisk,

4. Artsammansattnmgen (samhallsstruk
tur vid kalkning och arternas méjligheter till
kolonisation efter kalkning). Vilka arter som
finng i vatinet vid kalkningstgonblicket har en
avgorande roll fir samhillets fortsatta utveck-
ling. Detta géller fr a de arter som har svart att
aterkolonisera. Aven kolonisationsmdjligheter-
na for nya arter, vandringshinder och kolonisa-
tionskéllor, som icke-forsurade s;oar dravav- -
gor ande betydelse,

Sma gjoar kalkades tidigare i prdgrammet.
Denna skevhet i gjourvalet har gjort det svart
att sérskilja effekterna av gjostorleken

planktonvolym i de mest néiringsrika cyprinid-
gj6arna (Langsjon och Gyltigesjon), foljda av

‘mdrtgjoarna och siklgiegjéarn). De mest nérings-

fattiga sjdarna; rédingsjéarna och norssjon Lien
hade ocks3 de ldgsta fytoplanktonvolymerna.
Laga fytoplanktonvolymer noterades ocksa i den
relativt bruna Killgjén (abborrsjé med nors).

I motsats till zooplankton, skilde sig inte an-
talet fytoplanktonarter signifikait mellan de
olika sjétyperna. Antalet fyto- och zooplankton-
arter var emellertid positivt korrelerade; 1agst
antal arter noterades i rodingsjdarna och i
oringsjéarna med i genomsnitt 41.3 respektive
40.3 fytoplanktonarter/sjé och 15.7 respektive
18.3 zooplanktonarter/sjo. Hogst antal fyto-
plankton- och zooplanktonarter noterades i
cyprinidsjdarna; 63 respektive 29 arter/sjd.
Proportionerna av de olika zooplanktongrup-
perna varierade mellan sjotypernd. Storst an-
del cladocerer noterades i cyprinid%, oring- och
siklgjegjoarna, medan l4gst andel ¢ladocerer
Aterfanns i réding- och abborrsjbarna. Detta
skulle kunna bero pa att andelen pelagisk fisk
ar storst i de tre forstnéimnda, vilka ocksé hade
storst andel pelagiska zooplankton. Denna gra-
dient i fyto- och zooplanktons artarital foljer en
8 k produktivitetsgradient med légst produkti-

fran kalkningseffekten. Det enda tydliga Antal taxa

sambandet mellan tiden som gatt efter 80

kalkning och de olika organismgrupperna —t—  Fytoplankton

var att antalet copepodarter gjonk med - 00 4. Zooplankton +

tiden efter kalkning. Detta beror pa att
mer forsurningskénsliga och konkurrens- 60|
starka zooplanktonarter ater kan utvecklas
efter kalkningen varvid de under neutra- 50
la forhallanden konkurrenssvaga copepo-

-3 Litoral bottenf.

derna minskar, 40
Som forvintat var fosforhalten hogre }- g o
1 de bruna sjdarna beroende pa att en 30 DQ o * ]
stor del av fosforn ligger bunden i humus- ob” % ¥ w— % -
partiklarna, Fytoplanktonvolymen var 20+ o e e T R *
ocksa hégre 1 sjbar med hog totalfosfor- e T TR
koncentration, dock inte i de bruna 10
Oring- och abborrgjéarna. I dessa tva sjo-
typer var firgtalet hogt (och didrmed ock- 0 . ' ' '
sa fosforvirdena), men fytoplanktonvoly- 0.5 1 15 2 25 3

men var relativt 14g. Primérproduktionen
{(gronalger) &r till stor del ersatt med he-

Diversitet pelagisk fisk

terotrof produktion (bakterier) i dessa Figur 4. Relationen mellan antal taxa av fytoplankton,
gjityper. De Gvriga sjoarna fordelade sig zooplankton, fitoral bottenfauna och den pelagiska fiskens
emellertid som forvintat, med hogst fyto-  diversitet i IKEU-sjdarna.




vitet i salmonidsjéar och higst i cypnmdsparna
(Leach 1977).

Aven om det totala antalet zooplanktontaxa
inte var korrelerat till antalet fiskarter var an-
talet rotatorietaxa det. Antalet zooplanktonar-
ter, fr a rotatorier och cladocerer, var starkt po-
sitivt korrelerad till diversiteten av pelagisk fisk
{Figur 4). Detta innebér att sjdar med ett diverst
pelagiskt fisksamhélle (t ex sikldje- och cyprinid-
sjoar) ocksa hade ett hogt antal rotatorie- och
cladocertaxa, Aven antalet litorala bottenfau-
nataxa var hégre i sjoar med hog diversitet av
pelagisk fisk (Figur 4).

- Fiskartsammansittningen och humus-
péaverkan aterspeglade sig ocksa i fiskens kvick-
silverhalter. Som ett resultat av de kalknings-
atgérder som utforts sjonk kvicksilverhalterna i
gadda sju &r efter sjokalkningarna av siklgje-
sjtn Stensjon. Aven de ligsta halterna i abborre
noterades i Stensjén som har expanderande
bestand av maort, benlgja och sikléja, Nagot.,
hdgre halter i abborre noterades i den klara och
nédringsfattiga norssjén Lien med bestand av
mért och gers. Ytterligare higre halter notera-
des i den mer humusrika mértsjon Gyslittasjon
med smé men expanderande bestdnd av moért
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och braxen. De hégsta halterna Aterfanns i den
humusrika abborrgjin Killsjén med g4dda och
abborre som dominerande arter, dven om gjén
ocksa hyser ett svagt bestind av smévuxen nors.

Fiskens kvicksilverhalt var korrelerad med
dess &lder, Denna korrelation kunde t ex note-
ras genom att dldre fiskar i regel hade hogre
halt 4n yngre fiskar av samma storlek (vikt)
(Andersson et al. 1991). Orsaken till detta kan
bl a vara att éldre fiskar exponerats under
langre tid, att de forbrukat mera energi pé
fodosok, forbrukat mera energi till basalmeta-
bolism och varit hanvisade till foda av ldgre
néringsvirde 4n de yngre.

Unga fiskar med kraftig tillvixt hade hogre
kvicksilverhalter #n de som haft en méattligare
tillvéixt (Andersson 1984). I Killsjon, dér 1+ ab-
borrens tillvéixt varierade mellan 18 och 27 mm
under andra tillviixtaret, minskade kvicksilver-
halten med abborrens tillviixt (Figur 5),
Stensjon och Lien, ddr 1+ abborrens tillvixt
varierade mellan 25 och 40 mm respektive 32
och 42 mm, Skade kvicksilverhalten med till-
vixten, For de tre gjéarna som helhet erhdélls
ett manster dér de liagsta kvicksilverhalterna
uppméttes i 1+ abborre dér tillvixtékningen

Kvicksilverﬁaltén i1+-abborre r(nglg)

400 + . -Gysléttasjon
a0 |- * —#= Kallsjén
* - tLien.
300 \ L &/ |7% Stensjn -
£ /0
0’ -
25 +
* %
200 . : *
X
. * O
150~  x
1o - X
‘50—‘ - il L w L

.10 15 20 25 30
1+ abborres Iéngdﬁkning 2:a aret (mm)

35 40 45 . 50

Figur 5. Kvicksilverhalt i 1+ abborre avsatt mot abborrens tillvéixt under 2:a aret for IKEU-sj5arna Stensjén,

Kéllsjon, Gyslattasjon och Lien.




under andra tillvaxtsidsongen var ca 26 mm.
Vid 1ag tillvaxt, under 25-27 mm/4r, liksom vid
hég tillvixt, dver 25-27 mm/ar, skade kvick-
silverhalten, Av fyra provtagningstillfillen av

- 1+ abborre i Gysléttasjon beskrev resultatet av
ett av dessa en ytterlighetsgrupp av langsam-
véxande abborrar, dédr kvicksilverhalten sjonk
med tkad tillviixt, medan de tre andra miit-
ningarna tvértom visade snabbvixande ab- -
borrar dér halten dkade med tkad tillvixt
(Figur 5). Denna paradox skulle kunna forkla-

rag med att lAngsamvixande fiskar ackumule-

rar mer kvicksilver pd grund av att de expone-
rats en ldngre tid och #tit storre méingder foda
men med lagt néringsvirde ete (se ovan).
Snabb tillvéixt sker oftast vid higre vattentem-
peratur, vilket kan ha paverkat inlagringen av
kvicksilver, forutom det faktum att fiskar som
vuxit snabbt Atit mycket foda. De ldgsta kvick-
silverhalterna erhélls saledes i de populationer
dér tillvéixten var intermediér.

Fédovalsanalys av fisk gjordes i juli/augusti
1989 och 1990. Aven om provtagning av fiskens
fodoval vid endast ett tillfiille per ar kan leda
till felaktiga slutsatser, visar en provtagning i
juli-augusti forhallandena da konkurrensen
mellan arterna och resursbegréinsningen oftast
&r som stérst (Persson 1987), - :

De pelagiska fiskarterna riding, éring, nors,
sik och sikldja i de understkta sjdarna, hade #tit
pelagiska djwrplankton som Bosmina, Daphnia,
Holopedium, Bythotrephes, Cyclops och Hetero-
cope. Unga individer av abborre och mért gar
oftast i strandnéra omraden och dter d4 litorala

planktonformer, dvs arter som Sida crystalling

och Eurycercus lamellotus. I nagra sjéar, t ex
Gyltigesjon och Lien samt vad géller mért ock-
sa Qysldttasjon, har fédovalet en mer “pelagial”
sammansatining vilket tyder pa att abborre och
mort dven fodostker i pelagialzonen 1 dessa sjéar,
dér sikldja saknas eller férekommer sparsamt,

Fododverlappet (likhetsindex enligt Schoe-

ner 1974), det vill sfiga likheten 1 fédoval mel-
lan tva grupper av fisk, t ex mellan abborre och
mort 1 etf, visst storleksintervall, kan anses visa
hur mycket eller litet grupperna konkurrerar
med varandra. I de flesta av IKEU-sjéarna var
en betydande del av abborrpopulationerna fisk-
dtande, dessutom fanns gidda i alla sj6ar déir
det fanns bade abborre och mért, vilket ytter-
ligare kar antalet fiskidtande fisk, Det finns
dédrmed anledning att tro att konkurrensen
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mellan arter skulle vara av mindre betydelse i
dessa sjbar 4n 1 mer eutrofa gjoar, och att fisk-
samhillena istillet till stor del paverkas av
predationseffekter.

Ett flertal studier har beskrivit konkurrens
inom och mellan olika fiskarter (Persson 1986,
Persson 1987, Bergman 1990, Persson och Green-
berg 1990). Resultaten frén denna understk-
ning visar att konkurrensen och dérmed fido-
Overlappet paverkas direkt av méngden fisk i
sjtn, Fiskens fidoval paverkas ocksé av fiskart-
sammanséittningen. I sin forldngning innebir
detta att bytesdjuren (t ex zooplankton och
bottenfauna) pAverkas av fiskens artsamman-
séttning och att fisksamhillets utveckling kom-
mer att paverka utvecklingen av zooplankton
och bottenfaunan efter kalkning (Hornstrom et al,
1992b, Nyberg 1993). Abborre blev fiskidtande
tidigare och at forhallandevis mer fisk 1 sikléje-
sjitar och cyprinidsjéar n i mért-, roding-, Sring-
och abborrsjdar. Fiskinslaget 1 abborrens foda i
mértgjéar var ligre in i séviil cyprinidsjéar som
sikltjesjoar, Detta kan bero pa att bytesfisk i
lAmplig storlek finng att tillgd i hogre grad i cy-
prinid- och siklgjesjéarna jimfort med mortsjo-
arna, I abborr-, ring- och rodingsjoar Ar téthe-
ten pa bytesfisk #nnu ligre &n i mortsjéarna.

Konkurrensen mellan och inom abborr- och
mértpopulationer kar vanligen i mer produk-
tiva sjoar, bland annat genom att stérre zoo-
plankton blir ovanligare, vilket ger mérten en
konkurrensfordel (Stenson 1979, Persson 1987),
I de fall fosforhalten och fargtalet kar efter
kalkning (Appelberg et al. 1990) kan tiden som
ghtt efter kalkning spela roll for konkurrensfor-
hallandet mellan abborre och mért. Fédotver-
lappet mellan mort 1 storleksklasserna 10-15
och 15-20 cm var positivt korrelerat till total-
fosfor och var ocksa hoigre ju hogre firgtalet
var, Detta dr delvis en effekt av stiérre andel
vixter/detritus i mértmagar i de mer produktiva
sjdarna, nigot som i sig indikerar ékad konkur-
rens hos mort. Hogre produktivitet medfér &
andra sidan stérre fodotillgang for fiskitande
fisk, exempelvis for abborre 1 mértsjéar och sik-
16jesjéar. 1 sjar med hég fytoplanktonvolym,
var fodobverlappet mellan abborre och mért i
storleksklassen 15-20 cm ligst (Figur 6A),
Detta kan hiinforas till att abborrens diet inne-
haller mer fisk i de mer produktiva och fiskrika
av de understkta sjéarna.
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I IKEU-gjéarna var antalet zooplanktontaxa
higst i eyprinidsjparna och lagst i rédingsjoar-
na, det vill séiga beroende av sjéns produlktion,
Slutsatsen dr att ett diverst zooplanktonsam-
hélle, frimst med avseende pa cladocerer, minskar
fodotverlappet mellan fiskarterna (Figur 6B).
Detta sker delvis indirekt genom att ett artrikt
pelagiskt zooplanktonsamhille ger méjlighet
for mycket fisk att ivnéira sigi pelagialzonen,
vilket ger fler bytesfiskar for fiskétande fisk,

Den litorala bottenfaunans artdiversitet p&-
verkade graden av fodotverlapp. I sjbar med ett
diverst bottenfaunasamhiélle var fidosverlap-
pet mellan mirt 1 storleksklasserna 15-20 och
>20 em hogt. Mellan mért och abborre var fodo-
dverlappet ocksa positivt korrelerat till forsur-
ningsindex av den litorala bottenfaunan (Figur
6C). Fodotdverlappet mellan abborre och mort i
storleksklassen 15-20 cm var stérre 1 djupa
sjoar med djupt sprangskikt, vilket medfsr en
mer heterogen miljé for bottenfaunan. Resulta-
ten skulle kunna tolkas s4 att ett mer diverst
bottenfaunasamhélle medger ett stérre fodo-
dverlapp hos konkurrerande fiskgrupper,

Flera studier har visat rédingens domineran-
de stallning gentemot 6ring (Svérdson 1976).
Rédingen #r i hégre grad #n dringen specialise-
rad pa att &ta zooplankton beroende pa réding-
ens fler och tétare gilrifstéinder, dven om for-
mégan att jaga i daliga ljusforhallanden ocksé
kan spela roll (Dervo et al, 1991). Fédovalsana-
lyserna i IKEU-programmets rdding- och éring-
sjdar motséger inte detta, Oringen visade tyd-
ligt skilda fédoval i rédingsjdar och éringsjsar,
dvs dér réding var nidrvarande eller inte, I
rédingsjdarna betedde sig éringen som en strikt
bottenfaunaitare och at mestadels stora botten-
djur, foretrddesvis nattsldndor. I 6ringsjéarna,
dér riding saknades, var éringens fodoval bre-
dare och inkluderade 4ven smé och intermediira
bottendjur samt cladocerer,

Sammanfattningsvis paverkar artsamman-
sdttningen av fisk fédovalet hos abborre, mért
och éring. Fédodverlappet mellan olika grupper
av fisk paverkas direkt av biologiska variabler
men &ven indirekt av gjdarnas fysiska och kemis-
ka forutsédtiningar, Klara samband kunde ur-
skiljas hos grupper dér konkurrensen fortfaran-
de inte var s stark att grupperna 4ndrat sitt
fodoval for att minska éverlappet. For mer
detaljerade studier kritvs emellertid matt pa
den litorala och sublitorala bottenfaunans bio-




massa eller volym. Dessutom kriivs kvalitativa
och kvantitativa prover av zooplankton fran
bade den strandniira zonen och pelagialzonen.

Rinnande vatten

Férekomst och abundans av bottenfauna och
fisk i rinnande vatten &r till stor del beroende
av fysikaliska och kemiska variabler som t ex
strémhastighet, vattentemperatur (Degerman
och Sers 1992) och pH (Hesthagen 1989, Deger-
man och Appelberg 1992). Habitatets hetero-
genitet och bottensubstratets beskaffenhet har
betydelse for bottenfaunan vilket naturligtvis
ocksd dr avgorande for fisken (Sers 1991,
‘Degerman och Appelberg 1992).

Konkurrens mellan fisk i rinnande vatten
dr tAmligen litet understkt. Ett exempel p& att
konkurrens troligen foreligger #r d4 abundans
av lax dkar efter kalkning och tringer undan
dring som &r taligare mot forsurning 4n laxen
och dérmed kunnat stanna kvar i vattendraget
(Degerman och Appelberg 1992). Hégvadsan dr
ett exempel pa att sa har skett. I en understk-
ning av 21 béckar i Delsboomradet redovisar
Andersson och Andersson (1984) att medeltill-
viixten hos dring var higre i vattendrag dér
tringbesténdet reducerats p& grund av att -
reproduktionen storts genom forsurning, Humdst
vatten gynnade éringens tillviixt ytterligare,
antagligen beroende p# tkad néringstillgang
och reducerad giftighet hos metaller (Andersson
och Andersson 1984), Man kan anta att kalk-
ning skulle kunna tka konkurrensen hos upp-
vixande 6ring, dvs att fler éringyngel skulle
kl#ickas pa grund av forbattrad vattenkvalitet
men att de skulle véixa lingsammare, Nagra
tydliga resultat som visar att detta & fallet i
IKEU-vattendragen kan hittills inte pavisas.
Predation pé fisk i rinnande vatten #r ocksa
relativt litet underssks i skandinaviska vatten-
drag. Oringyngel kan vara utsatta for preda-
tion bade av storre tringar och t ex stensimpa
{Andreasson 1980). Stensimpa forekommer
endast pa en lokal i Préistvallshéicken bland IKEU-
vattendragen, nedstréms Killsjon (Tabell 13),

Vid forstk att finna de styrande variablerna
for fiskt#ithet och diversitet hos bottenfauna-
samhéillet korstestades ett stort antal variabler
mot varandra. PCA (Principal Component Ana-
lysis) anvindes ocksa for att reducera antalet
variabler, Variablerna testades dels enskilt fir
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bada aren 1989 och 1990, dels som medelvirden
for bda Aren. Trots ett stort antal fysikalisk/
kemigka variabler kunde inga samband mellan
nagra av variablerna noteras (bortsett fran
uppenbara felaktigheter). Tva undantag utgjor-
des av positiva samband mellan andel sjb i
avrinningsomradet och antal forsurningskéns-
liga taxa/individer av bottenfauns, respektive
antal mért och 4l och/elier dvrig fisk fingade
vid elfiskena. Dessa samband #r i hogsta grad
forvintade, d4 motstandskraften mot forsur-
ning 6kar med andel sj6 eller vattnets uppe-
héllstid inom ett avrinningsomrade. Mort och
al dr sjtlevande arter och forekommer saledes i
hogre grad i de rinnande vattnet om andelen
8J6 &r stor inom avrinningsomradet.
‘Resultaten visar att 1) organismerna i rin-
nande vatten inte struktureras pa samma sétt
som 1 gjdar, beroende pa den variabla miljén
och omgivningens betydelse och 2) antalet vat-
tendrag och stationer sannolikt #r for f3 fir att
pavisa samband mellan variabler, D3 ett stérre
antal vattendrag anviints for att testa olika va-
riabler har samband fr a mellan olika typer av
fiskarter och deras relation till omgivnings-
variabler pévisats (Degerman och Sers 1992).
Av de totalt 21 provtagningspunkter som
var gemensamma for kemi och bottenfauna,
kemi och fisk eller bottenfauna och fisk inom
IKEU-programmets rinnande vattendel, kunde
endast atta anvéndas for integrerad analys av
alla uppmiitta variabler. I ett av vattendragen,
Haraldsj6én, var fyra (i vissa fall tre) provtag-
ningspunkter gemensamma, Detta resulterade
ien tydlig gradient av pH, organiskt kol, alumi-
niumhalt i vattnet, antal taxa och individer av
bottenfaunan samt forsurningsindex hos botten-
fauna och abundansen av fisk (Figur 7). Vatten-
dragets bredd minskar successivt ju liingre upp-
stroms lokalen dr beldgen samtidigt som alumi-
nium och organiskt kol dkar. Okad aluminium-
halt uppstroms, tillsammans med minskat pH,
kan forklara det minskade forsurningsindexet
for bottenfauna. Antal taxa och antal individer
av bottenfauna minskar siledes ju lingre upp-
stroms man befinner sig i Haraldsjoan. Antalet
&rsungar av oring och elritsa minskade ocks&
uppstréms. Minskningen i abundans och diver-
sitet hos bottenfauna och fisk kan till stor del
forklaras av 1agt pH och hég aluminiumhalt
vilket gér miljén toxisk for organismerna.
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. De fysikalisk/kemiska faktorer som &r av Kalkning har i de flesta fall givit tydliga re-
stérst betydelse for organismerna i rinnande sultat i form av ¢kad diversitet i bottenfauna-
vatten &r bl a de hydrologiska férhallandena | samhéllet och 6kad abundans av fisk till foljd
inklusive andel sj6 i vattensystemet, vattendra- | av forbéttrad vattenkvalitet. I fortséttningen
gets bredd och lokalens struktur samt pH och méste emellertid provtagningspunkterna ko-
forsurningsrelaterade toxiska metaller. Exem- ordineras betydligt bdttre s4 att alla delpro-
pel pa trolig konkurrens mellan fiskarter finns grammens vesultat dr jamforbara. Forst da kan
fran Hogvadsan, dér lax 6kade och oring mins- | gradienter erhéllas inom varje vattendrag.
kade efter kalkning. Bortsett fran en gradient Dessutom kriivs langa tidsserier for att se om
av kemi, bottenfauna och fisk i Haraldsjéan, kalkning fullstédndigt aterstéller vattendrag
kunde inga samband mellan abiotiska och bio- | efter forsurning.
tiska variabler i IKEU-vattendragen noteras.

Aluminium, H.5.h. pH, TOC, Bredd
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Figur 7, Relatfonen meltan lagsta uppmétta pH, organiskt kol (TOC) stationens bredd, férsurningsindex f6r bot-
tenfaunan, aluminiumhalt, fingst av 0+ onng och elritsa, antal individer och taxa av bottenfaunan pa ofika sta-
tioner i Haraldsjéén.




DISKUSSION OCH REKOMMENDATIONER

Maluppfyllelse

Ett av IKEU-programmets éversiktliga mal
innebdr att analysera de langsiktiga effek-
terna av kalkning av forsurade sétvatten.
Av den foreliggande utvirderingen som i huvud-
sak endast omfattat ett &rs provtagning ér det
inte mdjligt att avgéra om denna malséttning
kommer att kunna uppfyllas. Utvirderingen av
Stora Héirgjon (Appelberg et al, 1990) visar dock
att majligheten att uppfylla detta mal ér stort.

Kalkningsinsatserna syftar till att aterska-
pa ekosystem som med avseende pa art-
sammansittning och biologisk mangfald
liknar situationen fore forsurming, For att
fran IKEU-programmet kunna avgéra om detta
méal uppnatts maste sura och neutrala referens-
er inkluderas. Mdjligen blir tveksamheten hir
storre, dels beroende pa definitionsproblemet
nér ett vatten dr férsurat, dels om det dr mijligt
att avgora hur ekosystemet sag ut fore forsur-
ningsfasen ijust det specifika kalkningsobjektet.
Ett mojligt sétt att losa detta problem &r att
jamféra med neutrala referensobjekt i samma
omrade. Detta innebér en generalisering som
realistiskt sett maste anses vara godtagbar.

Nuvarande uppldggning av IKEU-program-
met medfor att det 4r svart att avgora om
kalkningen leder till oconskade effekter i
sj6ar och vattendrag. Detta dels beroende pa
att nuvarande uppléggningen inte ger svar pa
vad som hiinde foére IKE U-vattnen kalkades,
dels vad som menas med otnskade effelter. For
att losa detta problem kravs uttver tvéa typer
av referensobjekt att varje enskilt objekt foljs
ett antal &r fore kalkning, och i bédsta fall under
forsurningsforloppet, med samma program som

. efter kalkning, Detta dr emellertid inte realis-
tiskt utan bori stdllet tolkas som att syftet dr
att upptécka ev. misstag innan de orsakat di-
rekta skador pa ekosystemet.

Betriffande mijligheterna att kunna for-
utsiiga de forsurade vattnens formaga att
lata sig aterskapas till situationen fore
forsurning och viaga detta mot kostnader
och risker for oconskade effekter bor detta
mal ses som ett langsiktigt riktméarke for verk-

samheten, Att helt kunna uppfylla denna mal-
séttning dr en lAng process, dock kan delar av
den uppfyllas med rimlig arbetsinsats och inom
rimlig tid.

Malsédttningen med den foreliggande utvér-
deringen har varit att beskriva de valda
objektens representativitet. Redovisningen
av de olika delprogrammen har visat att fr a
sjdarna som ingatt i programmet omfattat ett
brett spektrum av kalkade vatten vad géller
savil abiotiska som biotiska variabler. Emeller-
tid har det ofta inte varit mijligt att verifiera
representativiteten i urvalet genom en jim-
forelse med andra, stérre, material eftersom
sddana saknas, Flera av delundersékningarna
visade att de kalkade IKEU-vattnens organism-

‘samhiillen inte dr jaimforbara med motsvaran-

de 1 oférsurade vatten.

For rinnande vatten har inte samma bredd
kunnat pavisas, Bottenfaunaundersskningarna
i de rinnande vattnen indikerade att de valda
IKEU-vattendragen till viss del avvek fran
andra kalkade vattendrag. Ur fiskprogrammet
kunde emellertid konstateras att de fyra typis-
ka fisksamhillen som foreligger i svenska rin-
nande vatten ocksa dr representerade inom
IKE U-vattendragen.

En andra mélsiittning med rapporten var
att analysera de integrerade kalkningsef-
fekterna. Resultaten frin den integrerade
analysen visade att det till foljd av samspelet
mellan olika grupper av organismer generellt
foreldg en hog grad av samvariation mellan oli-
ka grupper av organismer i gjéarna. Inte oviin-
tat saknades motsvarande samvariation i de
rinnande vattnen dé dessa i betydligt hogre
grad styrs av de hydrologiska féirhallandena.

Nirsalthalten och sambanden mellan orga-
nismgrupperna utgjorde den huvudsakliga for-
klaringen till variationen mellan sjéarna. Av
intresse dr ocksi att konstatera hur vl fisk-
samhillets sammanséttning kunde beskriva
variationen av lédgre trofinivier mellan sjéarna,
inklusive sjons produktionsniva, Resultaten
visar att aterkolonisationsméjligheterna for fr a
fisk spelar en viktig roll fér hur ekosystemet
utvecklas efter kalkningsatgérden.




Aven om sambanden mellan organismgrup-
perna i sjéarna endast bir betraktas som sam-
variation och inte p4visande av interaktioner,
understryker resultaten behovet av denna typ
av studier. Fér att 1 hégre grad studera bercen-
det mellan trofinivierna krivs dock att varje

~ biologiskt delprogram inkluderar ett méatt pa
abundansen/biomassan pa de studerade orga-
nismerna. Provtagningen bér dessutom i hégre
grad inriktas pa att soka forklara beroendet av
andra trofinivier.

Bristen pa samband mellan kemiska vari-
abler, bottenfauna och fisk i de rinnande vatt-
nen har sannolikt flera orsaker. Resultaten
frén Haraldsjéan visar att fr a det 14ga antalet
samordnade lokaler #r en stor brist. Dessutom
skulle béttre relationer mellan fléde, vatten-
kemi och organismer antagligen erhéllas om
provtagningsfrekvensen #r hégre. :

Den foreliggande utvirdering syftade ocksé
till att ge rekommendationer for program-
mets fortsatta verksamhet, Dessa rekommen-
dationer foljer nedan.,

Val av objekt
Sjbar
Sjoarna har valts for att kunna beskriva ett ‘ge-
nomsnitt av kalkade svenska gjéar’. Vid urvalet
har hénsyn inte tagits till kalkningsinsatsen
och tiden som gatt efter forsta insatserna. Det-
ta medfor att tiden som gitt sedan forsta kalk-
ningsinsatsen har varierat mellan 5 och 18 ar.
Programmet har medvetet valt att inte vilja
objelt som kalkats med viss typ av metodik,
utan 1 stéllet forutsitiningslost valt att folja ut-
vecklingen efter ‘kalkning’ i vid bemiéirkelse. Ett
undantag utgér markkalkningsprojekt som inte
inkluderats i urvalet, Detta uteshiter emellertid
inte att valda objekt kan komma att markkalkas
iframtiden. Detta stillningstagande har gjorts
for att inte hamna i den situationen att objekt
som kalkats med en metod, som efterhand be-
traktas som ‘alderdomlig’, ingér i projektet. I
annat fall skulle detta pa sikt kunna resultera i
att vissa objekt maste bytas ut for att de skall
vara representativa for aktuell svensk kalkning.
De resultat som presenterats i utvirdering-
en understryker de biotiska faktorernas roll i
ekosystemets utveckling efter kalkning, Efter-
som fisksamhéllenas sammansétining och
struktur kunde beskriva ligre trofinivaer dr det
rimligt att hinsyn tagits till fisksamhllet vid
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urvalet av gjdar. I urvalskriterierna ingick #ven

| att da par av likartade sjdar fanns, vilja en

nordlig och en sydlig pendang. De presenterade
resultaten understryker vikten av detta synsétt
eftersom det foreligger en tydlig geografisk gra-
dient inom flera av organismgrupperna.

Upp till en vigs niva kar resultatens styrka
och precision med antal inkluderade vatten,
varefter ytterligare vatten inte tillfér avsevirt
mycket mer information, Var denna optimala
‘nivd’ ligger kan inte avgtras utifrén foreliggan-
de rapport, det kan dock konstateras att anta-
let sjoar har varit for fa for att t ex kunna jam-
fora sjoar av samma typ under olika utveck-
lingsfaser efter kalkning. Med utgngspunkt
frén att ett ‘rimligt’ stickprov har ett “n” om ca
30, bor idealiskt sett ca 30 kalkade, 30 sura och
30 neutrala referenser ingé i programmet, allt-
s totalt 90 gjéar. Ett “n” om 30 skulle ur fisk-
samhillssynpunkt ocksa kunna anses vara
rimligt d& 7 olika typer av fisksamhéllen kunde
definieras i de kalkade sjiarna i den. foreliggan-
de utvirderingen, Detta skulle innebéra att varje
fisksamhéllstyp omfattar ca 4 sjdar.

For att realisera det fortsatta IKEU-program-
met bor ingdende delprogram harmoniseras
med Naturvirdsverkets nationella referenssjo—
program och antalet inkluderade kalkade sjsar
fordubblas. Att harmonisera IKEU-program-
met med referenssgjéprogrammet 4r nédvandigt
for att tillhandahalla referensobjekt eftersom
dessa inte bor inga i gjiilva IKEU-programmet.
Som komplement till programmet kan négot/
nagra vatten ha en hiigre provtagningsfrekvens
och mer omfattande provtagningsmetodik i syfte
att erhélla ett matt pA mellanirsvariationerna
och att samtidigt ge mdjligheter att generahsera
metodiken for dvriga vatten.

Rinnande vatten

Urvalet av rinnande vatten har baserats pa
nérheten till valda gj6ar, tilging till tidigare
data och den geografiska spridningen. Om dessa
kriterier har varit tillrickliga for att kunna be-
skriva ‘ett genomsnitt av svenska kalkade vat-
tendrag’ har inte kunnat avgoras, En bidragan-
de orsak till de brister som pavisats i vatten-
dragsuppfoljningen har varit svérigheten att i
praktiken enas om gemensamma lokaler.
Vattendragen kan ses som en kontinuerlig
gradient av olika fysiska och kemiska faktorer
(“river continuum concept”) som foréndras fran




kéllan till havet. Organismsamhéllenas anpass-
ningar till denna gradient innebér att de for-
dndras nér vattendraget tillvixer nedstréms.
Vattendragen kan dérfor inte behandlas p4
samma sitt som sjéarna, som i hgre grad
beskriver en enhet. Trots detta bor urvalskrite-
rierna likna dem som géllt for gjdarna i den
meningen att de bér representera variationen
inom kalkade vattendrag. I urvalskriterierna
méste ocksd méjligheterna att genomftra ett
integrerat program vigas in; en grundforutsitt-
ning for att genomftra en integrerad uppfolj-
ning i rinnande vatten &r att vattenflédet och
materialtransporten kan kvantifieras.

Valet av objekt, typ av vattendrag, antal -
vattendrag och stationer i varje vattendrag, bor
utredas noggrant infér programmets fortsitt-
ning. Vid den fortsatta diskussionen bir ett re-
presentativt urval av vattendrag/stationer, ba-
serat p& uppgifter rapporterade till Sttvattens-
laboratoriets elfiskeregister/Limnodatas databas
for bottenfauna, kunna utgéra grunden. Om

~andra databaser finns tillgingliga bor dven
dessa anvindas.

Visentliga urvalskriterierna bor vara: geo-
grafisk lokalisering, avrinningsomradets topo-
grafi, storlek, geologi, vegetation, markanvénd-
ning och andel sjéar, Dessutom bér vattenfor-
ingen ingd som en betydande faktor. Liksom for
sjbarna #r det ocksa rimligt att véiga in vilken
typ av fisksamhéllen som forekommer inom det
valda omréadet.

Utbver dessa grundléggande kriterier méste
dven mera praktiska synpunkter vigas in; mdj-
ligheten till att kunna genomfira vattenftrings-
métningar, kvantitativa elfisken och botten-
faunaunderstkningar, Eftersom det inte &r -
mdajligt att med rimlig arbetsinsats understika
fisk- och bottenfaunasamhiillen i hela vatten-
system maste programmet begréinsas till vissa
vattendragsavsnitt eller biotoper inom varje ut-
valt vattensystem.

Referensobjekt

Inom de flesta av de olika delunderstkningarna
har olika typer av referensvatten nyttjats, i fle-
ra fall har dessutom samma referensobjekt
nyttjats. Dessa utgors i forsta hand av under-
stlcta kalkrveferenssjbar som finansieras med
statliga kalkmngsanlag Olikheter i provtag-
ningsmetodik och analysforfarande innebér
dock att jamforelserna i vissa fall kan halta.
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Det dr nédvindigt att i det framtida IKEU-
programmet inkludera gemensamma referens-
objekt. Utan kunskap om den naturliga varia-
tionen i dels sura, okalkade system, dels likvér-
diga neutrala objekt &r det inte mdjligt att be-
déma om de variationer som registreraside
kalkade objekten dr naturligt betingade eller
om de #r effekter av kalkningen. Det récker
inte med att anviinda referenser som liknar de
nuvarande vattnen under den férsurade perio-
den, utan det krdvs dven en uppsitining refe-
rensvatten, som utan att vara kalkade haller
samma vattenkvalitet som de redan utvalda
kalkade vattnen. Dessa krav innebér att anta-
let lokaler blir tva ganger storre. Till en del har
dessa krav uppfyllts inom manga av delunder-
s6kningarna, men inte inom alla, En av de
mest visentliga slutsatserna av den foreliggan-
de rapporten &r darfor att programmet maste
uttkas med tva kategorier av referensvatten
till nuvarande kalkade IKEU-vatten fir att folja
langsiktiga effekter av kalkning.

Det rimligaste alternativet till detta &r att
IKEU-programmet i 84 hig grad som mdjligt
samordnas med annan nationell miljéévervak-
ning s att det &r mojligt att anviinda limpliga
referenser ur detta program. Detta forutsatter
att viss grundliggande metodik &r identisk, och
#nnu hellre, att den nationella miljéévervak-
ningen 1 hégre grad sker integrerat mellan
olika delprogram.,

Till skillnad mot vad som géller for sjéarna,
#r det troligt att referensvattendragen maste
inkluderas i IKEU-programmet eftersom det -
nationella miljéévervakningsprogrammet inte
omfattar motsvarande undersékningar i rin-
nande vatten. Om méjligt bér de olika typerna
av vatten lokaliseras i samma eller intilliggan-
de vattensystem, dels for att minska den geo-
grafiska variationen mellan kalkade vatten och
referensvatten, dels for att om mdgjligt kunna
nyttja samma vattenfiringsstationer.

Provtagningsmetodik

Valet av parametrar, provtagnings- och analys-
metodik dr avhingigt programmets syfte. T hu-
vudsak skall IKEU-programmet s Iangt méj-
ligt beskriva den lAngsiktiga utvecklingen av
kalkningens effekter integrerat for ekosystemet
1 gjoar och vattendrag. Vid sidan om rent sam-
hillsekologiska méatt som artrikedom, diversitet




och olika typer av biologiska index har den prov-
tagningsmetodik som anvints inom program-
met i huvudsak genererat kvalitativa eller
semikvantitativa uppskattningar av organism-
gruppernas abundans och téthet, Detta har be-
grinsat méjligheterna att genomftra kvantita-
tiva jimforelser inom och mellan vattnen.

I ett program som syftar till att folja kalk-
ningens effekter integrerat mellan flera trofi-
nivaer fr detta utan tvekan en brist. Utéver upp-
skattningar av artantal, diversitet, biologiska
index maste dérfor kvantitativa matt pa organism-
grupperna tas fram fSr att uppfylla de stillda
malen,

Inom de enskilda biologiska delprogram-
mens provtagningsmetodik finns ett antal
grundlédggande krav som maste uppfylias:

1. Uppskattningarna bér vara kvantitativa
eller kunna beskriva relativ abundans s3 att
abundansjamforelser mellan objekt och mellan
ar tillats. Samtidigt #r det viktigt att den valda
metodiken tillater att artrikedomen och artdi-
versiteten ocksa kan uppskattas,

2, Varje uppskattning av abundans och bio-
magsa br kunna uttryckas som ett medelvéirde
med kénd variation. Detta for att sikerstilla
savél eventuella fordndringar mellan 4r som
léngsﬂ{tlga trender.

8. Onskviirt dr ocksa att varje uppskattmng
bér kunna utgdra ett matt for hela gjon eller 1
vattendrag; lokalen, Detta innebér uppenbara
gsvarigheter for t ex bottenfaunauppskattningar-
na (bade htorala och profundala) dér endast en
begrans ad del av sjon provtas och ingen skatt-
ning av den provtagna ytans representativitet
gors. Bottenfaunaprovtagningen i strémvattnen
forutsétts emellertid endast beskriva denl proyv-
tagna lokalen, inte hela vattendraget,

‘Valet av provtagningsmetodik bor inte 16sas
separat {or IKEU-programmet utan bér ske ge-
mensamt for 6vriga nationella évervaknings-
program. Nedan foljer emellertid specifika kom-
mentarer till de problem som observerats inom
IKEU-programmet.

Vattenkemi

De ingdende parametrarna i det vattenkemiska

programmet, savél den allménna vattenkemin

som sparmetaller 1 vatten, kan anses vara till-

fyllest for att nd malséttningen i sjoar, Betraf- -

fande vattenkemin utgér kvaliteten pa dataoch
ingdende analyser ett problem, Speciellt giiller
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detta fosforanalyserna som inte harmoniserar
med dldre data fran ingdende objekt. Orsaken
till detta maste dérfor klarldggas snarast méjligt.

Yiterligare ett problem utgér virden pé
vattnets absorbans som #r svara att jimfora
med #dldre data pa vattnets firgtal. Genom gora
en kalibrering samt inkludera bada analyserna
under det fortsatta programmet i alla objekten
kan en successiv évergéng till absorbans erhal-
las utan att dldre data férloras. Eftersom bade
vattnets fosforkoncentration och fargtal ér tva
av de mest vidsentliga variablerna méste bada
dessa fragor losag. For ndrvarande rdknas ab-
sorbansvirden (filtrerat prov, 420 nm) om till
firgtal genom att multiplicera- med 500, vilket
ger en felmarginal pa <10% {Wilander muntl..
medd.).

Utover detta har alkahmteten anvénts som
matt pa vattnets buffertkapacitet. [ ett tidigt
skede av programmet diskuterades att bestdm-
ma vattnets aciditet, ett komplement som skul-
le harmonisera med internationella data, Detta
har emellertid inte skett, men denna analys bér
ingd i det framtida programmet. Speciellt viktig
forefaller analysen 1 rinnande vatten, dven om
det &r en fordel att inkludera analysen 1 sévél
referensgjéar som kalkade sjoar for att mo;hg—
gora jamforelser, :

Fytoplankton

Provtagningen av fytoplankton har skett pa
motsvarande sitt som i Naturvardsverkets re-
ferenssjoprogram, For kvantifiering av fyto-
plankton har biovolymen anvénts, Det finns
dérfor ingen anledning att fringa den valda
metodiken.

Vattnets produktionsﬁirméga och fordndring-
en av produktionsnivan efter kalkningen &r en
central fraga for hela kalkningsverksamheten,
Detta eftersom férsurningen som kommer av
starka syror medfor en oligotrofiering i och med
att fosfor fastldggs i markprofilen och sedan i
sjosedimenten. Flera resultat tyder pa att vatt-
nets produktion fordndras efter kalkning, an-
tingen direkt beroende av fordndrade kemiska
processer och/eller beroende av biotiska effekter
och att utvecklingen av de olika organismgrup-
perna till stor del styrs av vattnets produktions-

| niva efter kalkning. Att som i det nuvarande

programmet inte inkludera primérproduktion
utan endast nirsaltanalyser dr dérfor inte till-
fyllest, speciellt vad giller jaimfbrelser mellan




humusrika och klara vatten, Infor fortséttning-
en pa IKEU-programmet bor dirfor stérre an-
stréngningar géras for att firséka finna en ac-
ceptabel uppskattning pa primdrproduktion och
bakterieproduktion, Det billigaste alternativet
torde ligga i biomasseberéikningar av fytoplank-
ton och balkterier,

Det vore ocksi énskvért att méta produk-
tionen hos sekundir- och tertidrkonsumenter,
men detta 4r med all sannolikhet alltfor kost-
samt. Istéllet bor man anviinda en sddan meto-
dik 84 att biomassan av dessa organimsgrupper
kan uppskattas, for att pa sa sitt beskriva uf-
vecklingen i form av férdndrade biomassor.

Zooplankton

Kvantitativ provtagning av zooplankton har
endast skett 1 Gyltigesjon (1989), Stora Hérsjon
(1990), V. Skilgjén och Lien (bada dren). I dvrigt
har semikvantitativa havprov tagits i fvriga -
gjéar. Havprov ger en god bild av zooplanktons
artsammanséttning men endast semi-kvantita-
tiva matt pa zooplanktons abundans och biomas-
sa. Férdelen med provtagning med rir eller
hamtare dr att planktonabundansen kan kvan-
tifieras. Nackdelarna dr dock att denna meto-
dik 4r besvérligare att hantera praktiskt jam-
fort med h&vprovtagning och att havprovtag-
ningen kan anses vara bittre for att fa med
#ven “udda” arter i proverna eftersom en stbrre
del av vattenvolymen filtreras. Oavsett vilken
metod som kommer anvéndas dr det énskvirt
att zooplanktonprovtagningen sker pa samma
sdtt inom IKEU-programmet och i referenssjo-
arna,

Bottenfauna i sjdarnas litoralzon och i
rinnande vatten

Provtagningen av litoral bottenfauna i sjéar
och av hottenfauna i vattendrag har skett med
durkslag (30 delprov) inom en 50 m striacka pa
0-1.5 m djup. Insamlade prov har slagits sam-
man och sub-samplats. Om provtagningen skall
ge ett representativt matt pa sjons litorala bot-
tenfauna méaste lokalens representativitet be-
skrivas eller virderas. Detta ér ett problem som
omfattar dven sublitoral och profundal botten-
fauna. Den anviinda provtagningsmetodiken
genererar inte ett absolut abundansmaétt och
spridningsmatt saknas eftersom proverna slas
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samman. Det dr dérfor inte méjligt att avgéra i
vilken grad bottenfaunans abundans eller bio-
massa varierar mellan aren i rinnande vatten
och 1 sjdarnas litoralzon. Att provtagningstid-
punkten inte harmoniserat med ¢vrig provtag-
ning, ft a fisk, utgér ett mindre problem att at-
garda,

Att med en rimlig arbetsinsats generera
kvantitativa métt med en acceptabel spridning
kring medelvérdet for litoral bottenfauna utgér
ett metodikproblem i savél IKEU-sjéarna som 1
Naturvardsverkets referenssjoar. Att anvéinda
s k ramprover innebér en mycket stor arbets-
inisats som i praktiken inte dr realistisk att an-
vinda i IKEU-gjéarna. Det vore dérfor onskvirt
om en gemensam lésning pa detta problem
kunde tas fram som ny svensk standard.

Profundal- och sublitoral bottenfauna

Liksom for den litorala bottenfaunaprovtagning-
en miste representativiteten av sublitoral-
zonens och profundalzonens bottenfauna vér-
deras. Generellt for bottenfaunaprovtagningen
giller ocksé att provtagningsmetodiken i gjéar
och rinnande vatten maste likriktas mellan
IKEU-programmet och det nationella miljééver-
vakningsprogrammet,.

Fisk

Proviisket efter fisk i gjéar har skett enligt
standardiserad metodik med éversiktsnét.
Denna kommer med stor sannolikhet ocksa att
anvindas inom ett uthyggt referenssjéprogram.
Svagheten med denna metodik innebér att det
bentiska och pelagiska fisksamhéllet inte kan
uttryckas med ett gemensamt méatt for hela
gjén samt att endast uppskattningar av relativ
abundans och biomasgsa kan erhéllas. Av kost-

_nadsskil dr det emellertid inte realistiskt att
" forstka uppskatta den absoluta abundansen av

fisk, fr a den bentiska, i sjar.

I rinnande vatten har kvantitativt elfiske
anviénts, vilket ger en uppskattning av fiskens
abundans vid provfisketillfillet. Fiskens rir-
lighet medftr dock att abundansen av fisk kan
variera kraftigt under aret. Aven om det vore
onskviirt att utoka provtagningsfrekvensen av
elfiske till 2-3 ganger/ar, maste detta sittasi
relation till antalet vattendrag/stationer som
kan inkluderas.




Rvicksilver hos abborre och giidda har miitts
14 gjoar. Resultaten tyder pa stor variation
mellan de fyra sjéarna som bl a tr beroende av
f6dovéven och fisksamhé#llets struktur och dyna-
mik. For att kvicksilveranalyserna skall ge mer
generaliserbara regultat 1 framtiden bér detta
utokas avseviirt och omfatta alla IKEU-gjéar-

-na. Liksom fir évriga delprogram borisa fall -
ocksa sura och neutrala referenssjoar inklude-
ras i detta delprogram.

Kvicksilver 1 figsk utgér emellertid 1 forsta
hand en hélsofraga. Detta inneb#r att delpro-
grammet, och en utokning av detta, bér séttas 1
relation till kostnaderna for évriga delprogram
som i forsta hand syftar till att 6ka kunskapen
om kalkningens effekter pa ekosystemet,

Provtagningsfrekvens/
tidsupplésning

Provtagningsfrekvensen bér vara likviirdig
mellan IKEU-programmet och de vatten som
utgdr referenser till detta inom det évriga na-
tionella miljéévervakningsprogrammet, Prov-
tagningsfrekvensen #r beroende av variationen
inom och mellan dren, och vad géller biologiska
variabler, organismernas generationscykel. For
att optimera provtagningsfrekvensen bor pa
sikt mellanérsvariationerna inom varje delpro-
gram analyseras. Om det 4r méjligt att med en
given sannolikhet interpolera virden mellan ar
bér denna méjlighet dvervégas. Detta skulle
vésentligt kunna bidra till att utoka antalet
objekt inom den givna kostnadsramen. Dérfor
bir provtagningen 1992 goras som tidigare ar,
vilket ger 5 ars likadan provtagning. Direfter
kan mellandrsvariationen kvantifieras baserat
pa detta material, och sedan kan bedémningen
goras om ldmplig framtida provtagningsfrekvens
for respektive delprogram.

Sjoar

Frekvensen pa den vattenkemiska provtagning-
en i sjdar kan anses ha varit tillfredsstillande
for att beskriva vattnets kemiska sammansitt-

ning och dess variation under &ret. Totalt har.
6-8 prover/ar tagits perioden april-oktober. En

ytterligare provtagning i mars borde inkluderas, .

dtminstone de &r da riksinventeringen genom-
fors i Naturvardsverkets regi. Det vore firdel-
aktigt for utvirderingen av riksinventeringen
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om en arlig provtagning i mars kunde géras i
IKEU-ohjekten., .

Provtagningfrekvensen av fyto- och zoo-
plankton {4-6 ggr/ar perioden april/maj till sep-
tember/oktober) tilliter att temporalvariationen
kan studeras for varje sj6. Detta bor vara ett
kravi derma typ av undersékningsprogram.
Det bér dock noteras att temporalvariationen
mnte nyttjats vid utvéirderingen i den foreliggande
rapporten.

Bottenfaunan, sdvil den profundala-, sub
litorala som den litorala har provtagits 1 ggr/ar,
Detta forefaller naturligt eftersom ménga avter
har en generationstid om ett &r och bér vara
tillfyllest for att beskriva en lingsiktig (mer 4n
tre &r) foréndring av bottenfaunasamhaéllet,
Eftersom manga bottenfauanarter klicker ut _
under sommaren kan emellertid en sa pass gles
provtagningsfrelvens ge avseviirda fel i abun-
dans- och téthetsuppskattningarna, Det 4r néd-
véndigt att i framtiden samordna tidpunkten
och omradet i sjon for provtagning av litoral,
sublitoral och profundal bottenfauna, eftersom
framfor allt den litorala bottenfaunan varierar
betydligt i artsammansittning och individ-
rikedom 1 tid och rum. Detta skulle ocksa méjlig-
gora jaimforelser med fodovalsanalys hos fisk.

Aven fisken har provtagits en gang per ar
(juli/augusti). Att provfisket skett med'sa pass
hég frekvens har varit for att avgora hur stor
mellanirsvariationen har varit. Eftersom alla
fiskarter har en generationstid éverstigande 3 ar

| bor méjligheten att pa sikt glesa ut provfiske-

frekvensen till vartannatérsintervall vervi-
gas. Det 4r dessutom mdjligt att integrera at-
minstone tillvéixtvirden mellan dren med hjilp
av tillbakardkning av &lder och tillviixt,
Fiskens fodoval har analyserats en gang per
ar, vilket kan anses vara en alltfor liten insats
for att erhalla ett rimligt matt pa fiskens fdo-
val. En fodovalsanalys i juli/augusti ger dock
ett underlag for att bedéma hur och vilka arter
som kan forvintas konkurrera om fodan. Ge-
nom att zooplankton och bottenfauna provta-
gits under samma period ges méjligheter att
avgdra nyttjande av olika fodoslag under den
tid man kan forviinta sig att konkurrensen mel-
lan fiskarterna #r som stérst. Detta &r av stor

. vikt i denna typ av integrerade program dér

mteraktionerna mellan trofinivierna ingar som
ett betydande inslag. Fédovalsprover fran 1991
dr fortfarande ¢j analyserade pga brist pa medel




till detta. Utan dessa virden blir en statistisk
jamftrelse av fodoval mellan fiskgrupper ogor-
lig, d4 for fa fiskar och/eller manga tomma ma-
gar erhallits 1 en del storleksklasser. Att utéka
frekvensen av fodovalsanalyser kan inte anses
vara ekonomiskt forsvarbart. Ddremot méste
antalet magar per art utdkas for att méjliggéra
jamforelser mellan fiskgrupper. Ett alternativ
dr att fortséttningsvis ta fédovalsprover i ett
mindre antal gjoar dn 1989 och 1990,

Rinnande vatten

Den integrerade analysen av vattendragspro-
grammet visade pa brister i programmets upp-
ldggming. Detta beror till stor del pa samordnings-
problem vad géller lokaler, men ocksé pé att
antalet lokaler per vattendrag/antal vattendrag
var alitfor f4. Beroendet av flodesvariationerna
irinnande vatten gér att nagon form av hydro-
logiskt program oundgéngligen maste inkduderas.

I rinnande vatten, som till mycket hégre
grad styrs av hydrologiska forhallanden, kan
man forutsétta att kortare surstotar inte note-
ras med den frekvens i provtagning som an-
vints (10 ggr/ar). Detta innébér att det vatten-
kemiska programmet i vattendragen blir svart
att korrelera till t ex fordndringar i bottenfauna-
och fisksamhiillet. Den stérre variationen i de
fysikaliska forhallandena, speciellt i mindre
vattendrag, innebir att provtagningsfrekvens-
en genomgédende biir vara betydligt hogre #n i
sjbarna. Om inte programmet har en sidan
provtagningsfrekvens s att vattenflddets och
. vattenkemiska extremvirden kan uppskattas,
kommer heller inte bottenfaunans och fiskens
forindringar att kunna forklaras i tillrdcklig
grad, Ivattendragen bor dérfor det hydrologiska
programmet ske med kontinuerliga méiningar
och de vattenkemiska programmens frelcvens
utokas till en ggr/manad éret om. I det vatten-
kemigka programmet &r det Snskvirt att dven
#mnestransporten (partikulért och organigkt
kol) ingér.,

Provtagningsfrekvensen for bottenfauna bor
uttkas s att de innefattar tva provtagningar
per ar.
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Delprogram som bér inkluderas i

IKEU-programmet

I IKEU-programmet har métningar av ‘allmén’
vattenkemi inklusive néirsalter, sparmetaller
och tungmetaller i vatten och kvicksilver i fisk,
fyto- och zooplankton, litoral, sublitoral och pro-
fundal bottenfauna samt bentisk och pelagial
fisk inklusive fodovalsanalyser genomforts.
Dessutom har vattnens hydrologiska forhallan-
den i form av ménadsmedelvirden rekonstrue-
rats i samband med foreliggande utvérdering.
Delprogram vilka hade varit naturliga att in-
Kludera i programmet #r hydrologi, sediment-
kemi, bakterier, pavixtalger samt hiogre vege-
tation. Orsaken till att dessa delprogram inte
medtagits beror i forsta hand pa bristande
ekonomiska medel. Nédvindigheten att ta med
dessa delunderstkningar i det framtida pro-
grammet méaste ddrfor vigas mot att utéka
pagaende program med mer detaljerad prov-
tagning och analys eller att utesluta nagra av
de ingdende delprogrammen, alternativt minska
antalet objekt. '

De delprogram som bér prioriteras i sjdarna
#r i forsta hand hogre vegetation och i andra
hand sedimentkemi. Vegetationens roll i omsétt-
ningen av nirsalter men ocksa som substrat
och skydd for bottenfauna och fisk dr stor, Sedi-
mentkemin dr av stor betydelse for omséttning-
en av svil nirsalter och metaller. Som komple-
ment till detta skulle sedimentfillor kunna an-
véndas.

Programmet har hittills inte inkluderat
hydrologiska métningar, I det framtida vatten-
dragsprogrammet &r det emellertid helt néd-
viindigt att sddana métningar gors, Avrinnings-
data méste kunna erhallas 1 varje vatten-
system, medan nederbirdsdata kan erhallas
fran nérmaste SMHI-station. Om méjligt bér
befintliga avrinningsstationer inom PMK
anvéndas,

Pavixtalger stir for en betydande del av
primérproduktionen i rinnande vatten. Vatten-
dragsprogrammet bor dérfor kompletteras med
pavixtalgstudier diir artsammanséttning och
semi-kvantitativ forekomst ingar. Eventuellt
ocksa kvantitativ forekomst pa konstgjorda
substrat. Provtagning bor ske 1 ger/manad
under perioden maj-oktober.




Datahaniering

l.okaldefinition

Vad giiller sjdar har lokaldefinitionen varit ett
mindre problem eftersom x- och y-koordinat
enligt RAK, definierade av SMHI, har anviints.
Vissa problem har uppstatt i de fall provtag-
ningslokalen i jon har definierats med hjslp
av x- och y-koordinat. I dessa fall (fr a litoral
bottenfauna) bor sjons koordinater anviindas for
objektdefinition och lokalen kan dérefter beskri-
vas med inmitta x- och y-koordinater,

Ett grundléiggande problem som fr g har
gillt rinnande vatten dr definitionen av varje
enskild lokal. I de rinnande vattnen har problem
orsakats i och med svarigheterna att komma
dverens om och att korrekt bestdimma koordi-
naterna for de enskilda lokalerna. I det framti-
da programmet maste stérre noggrannhet
dgnas at en korrekt lokaldefinition redan vid
valet av lokal. N4r vil varje enskild lokal defi-
nierats och markerats i filt kan inte denna
revideras med mindre én att alla inblandade
genomfor samma revision,

Patabaser och rapportering

I TKEU-programmet har ett flertal olika data-
baser anvints, anpassade till att hantera den
information som genereras vid en speciell typ
av provtagning: Salunda har ¢ ex vattenkemi
och profundal/sublitoral bottenfauna lagrats av
Naturvardsverkets sttvattenenhet i Uppsala.
Analyser av metaller i vatten och kvicksilver i
figk har lagrats i en databas (Labmaster) som
héllits av Naturvirdsverkets miljotvervak-
ningsavdelning, Solna. Litoral bottenfauna har
lagrats i en databas utvecklad av Limnodata
HB, Gunnilbo, Fiskdata har lagrats i Sttvat-
tenslaboratoriets sjoprovfiske- och elfiske-
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register. I vissa fall har dock inte resultaten
datalagts vilket minskat dess tillgéinglighet.

For att underlétta fortsatt datahantering
inom IKEU-programmet ér det ett absolut krav
att data lagras i sadan form som gér det méjligt
for alla inblandade parter att enkelt kunna
nyttja de olika delprogrammens resultat, I
annat fall kommer mycket av den information
som dr méjlig att extrahera ur programmet
inte att kunna anvindas. For att detta skall
vara majligt krévs en viss forbearbetning av
resultaten fran de olika delprogrammen innan
de lagras i en gemensam, kvalitetssikrad form.
Det #r emellertid inte nédvindigt, eller ens
tnskvért, att data lagras p4 en gemensam bas,
Visentligare dr att data finns i tillgénglig form
for analys, For att nd detta méal krévs en strik-
tare hallning till datahanteringen &n hitintills.

Generellt sett bor data lagras pi en varia-
bel-case niva, dir ett case innebér ett objekt,
alternativt lokal eller prov vid ett provtagnings-
tillfalle. Flera av de ingéende delprogrammen
genererar data som beskriver sésongscykler
(hydrologi, vattenkemi, fytoplankton och zoo-
plankton). Dessa bér dels lagras pa ett sddant
séitt sa att séisongsdynamiken kan analyseras,
men ocksd vidarebearbetas inom de olika del-
programmen for mer évergripande analyser.
Detta &r visentligt for att de skall kunna nytt-
jas vid jimférelser med andra delprogram som
litoral och profundal bottenfauna och fisk av
vilka provtagning sker endast en gng per 4r.

De data som genereras inom IKEU-pro-
grammet skall vara tillgéngliga for alla. Ett
sitt att 16sa spridningen av data inom de olika
delprogrammen &r att genomfora en arlig ge-
mensam rapportering av data. Denna &rsrap-
port bor atftljas av en kort virdering samt héin-
visning till hur och var data kan erhéllas. En
mer omfattande rapportering och integrerad
analys bor genomféras vart 5:e &r.




SAMMANFATTANDE REKOMMENDATIONER

Fa studier har lyckats kvantifiera effekterna av
omgivningens paverkan pé hela ekosystem.
Ofta #r ckosystemen for stora och svira att av-
grinsa och samtidigt f6r komplexa att studera i
sin helhet. Dessutom har ofta effekferna fran
en typ av pdverkan inte kunnat séiskiljas fréan
den naturliga variationen (Schindler et al. 1985).
Att som 1 detta fall folja utvecklingen i 14 kalk-
ade sjéar och 7 rinnande vatten inom en méatt-
lig kostnadsram har inneburit att en avsevérd
m#ngd generaliseringar har mast géras. -

Slutsatsen fran denna forsta utvirdering av
IKEU-programmet &r emellertid att program-
mets inriktning har varit god och att eninte-
grerad uppfolining dr av stort virde for att oka
forsthelsen av kalkningens effekter. For att 1
storre utstrickning integrera programmet més-
te emellertid en higre grad av kvantifiering -
inom de olika delprogrammen ske. Med ut-’
gangspunkten att IKEU-programmet i férsta
hand har syftat till att félja kalkningens effek-
ter pa lang sikt 1 kalkade sjoar och vattendrag,
skall foreliggande rapport ses som en plattform
for vidare arbete, Vid den framtida utvirde-
ringen av programmet, d4 tidsjamforelser kan
goras, kommer foreliggande utvirdering att ut-
gora en betydelsefull grund.

Infor en revidering av IKEU-programmet
bir foljande punkter beaktas:

Urvalskriterier och behov av
referensobjekt

¢ Urvalskriterierna for sjoar har varit adekvata
for tidsserieanalys, men mindre l&mpade for
att méjliggora jimforande studier, pa grund
av sjéarnas olika utvecklingsstadier efter
kalkning m m.

¢ Urvalskriterierna for vattendrag bor omvér-
deras.

e Qnskvirt vore att IKEU-programmet utéka-
des till ca 30 kalkade sj6ar. Som referenser
bor 30 sura sjoar och 30 neutrala sjoar inga.
Referensgj6éarna bor ingé i det nationella
tvervakningsprogrammet (PMK).

e Antalet stationer i rinnande vatten dr av-
héngigt antalet rinnande vatten som inklu-
deras 1 programmet, For att kunna genom-
fora IKEU-programmet i rinnande vatfen
kréivs emellertid en dkad satsning pa detta

" delprogram,

o Liksom for sjéarna krévs att vattendragspro-
grammet kompletteras med sivil forsurade
som icke-forsurade referensvatten i lika antal
som de kalkade objekten.

Provtagningsmetodik

e For att uppna malséttningen med program-
met dr det nodvindigt att soka kvantifiera de
ingaende komponenterna och deras inbordes
relationer. Grundldggande krav som bér upp-
fyllas av de biologiska delprogrammens prov-
tagningsmetodik 4r: '

» Uppskattningarna bir vara kvantitativa
eller kunna beskriva relativ abundans s&
att jamforelser av abundans/biomassa mel-
lan objekt och mellan &r kan géras,

o Varje uppskattning br kunna uttryckas
som ett medelviirde med kiind variation.

» Varje uppskattning bér kunna utgora ett
matt for hela sjén, eller for stationen 1
vattendrag.

* Provtagningsmetodiken skall ockss kunna
utgora underlag for bedémning av artrike-
dom och artdiversitet; biologisk mangfald.

¢ Valet av provtagningsmetodik bir inte l6sas
separat for IKEU-programmet utan ske ge-
mensamt med dvriga nationella miljééver-
vakningsprogram.

Ingadende delprogram

¢ Det dr énskvirt att primérproduktionsupp-
skattningar inkluderas i programmet.

¢ De delprogram som bér prioriteras i sjépro-
grammet dr fr a hégre vegetation och sedi-
mentkemi,

e I vattendragsprogrammet bor hydrologiska
mitningar, Amnestransport och pavixtalger
inkluderas.




Provtagningsfrekvens

¢ Referensobjekten bor ha samma provtag-
ningsfrekvens som IKEU-objekten.

* Provtagningsfrekvensen i gjoar kan idag an-
ses vara tillfredsstillande inom de olika del-
programmen. Diremot behévs en samord-
ning av bottenfaunaprovtagning (fran lto- -
ral-, sublitoral- och profundalzon)i tid och
omrade i gjon.

* Fidovalsprover frén fisk tas forslagsvis, om
delprogrammet fortsdttningsvis skall vara
med, frin ett mindre antal sjéar &n 1989-90.
D4 #r det viktigt att samordna tidpunkten
med bottenfauna- och zooplanktonprovtag-
njng Zooplanktonproviagningen bér i dessa
sjdar utokas till att omfatta dven den strand-
néra zonen.

* For att avgora méjligheterna till att interpo-
lera viirden mellan &ren och ddrmed glesa ut
provtagningen utan att forlora information
bor mellanarsvariationerna inom varje del-
program analyseras innan ett fortsatt IKEU-
program fastldggs.

* Provtagningsfreltvensen i rinnande vatten
har genomgaende varit for 14g for att beskri-
va sésongsdynamiken. Provtagningsfrekvens-
en bor vara s hog att vattenflodets och vat-
tenkemiska extremvirden kan uppskattas.
Hydrologlska métningar bor ske kontinuer-
ligt.

* Biologisk provtagning i vattendragen bor ut-
okas till tvA ganger per 4r for bottenfauna.
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Datahantermg

K Deﬁmtlonen av enskilda lokaler maste ske pa
ett tydligare sdtt 4n hittills. Detta giller fr a
inm#tningen av vattendragslokaler.

¢ For att underlitta datahanteringen inom
IKEU-programmet #r det ett absolut krav
att data lagras i sddan form som gér det méj-
ligt for alla inblandade parter att enkelt kun-
na nyttja de olika delprogrammens data.

® Resultaten frén de olika delprogrammen
maste forbearbetas innan de lagras 1 en ge-

- mensam, kvalitetssilkrad, form. Det 4r inte
nodvéndigt att data lagras pa en gemensam
bas. Data maste dock finnas i tillgéinglig
form fér analys av alla inblandade parter.

® Data bér lagras pa en variabel-case nivé, dir
ett case innebir ett objekt under ett provtag-
ningstillfille,

® De delprogram som genererar data som be-
skriver s#isongscykler, bl a hydrologi, vatten-
kemi, fytoplankton och zooplankton, bér dels
lagras pa ett sAdant sétt si att séisongsdyna-
miken kan utnyttjas vid analys, men ocksa
vidarebearbetas sa att varje variabel ges t ex
ett rsmedelvirde.

Analys och redovisning

¢ Data som genereras inom programmet bir
redovisas i form av en &rsrapport.

¢ En storre, integrerad utviirdering av pro-
grammet bor ske med femarsintervall,

* En gemensam utvirderings- och redovis-
ningsform for de olika delprogrammen #r
nédvandig for den integrerade analysen.
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ENGLISH SUMMARY: THREE YEARS OF INTEGRATED MONITORING OF

LIMED LAKES AND RIVERS IN SWEDEN

An integrated moniforing of 14 lakes and 7
streams was conducted during three years
(1989-91) in order to study the effects of liming
of acidified lakes and streams. Water chemis-
try, phytoplankton, zooplankton, benthic and
littoral fauna as well as fish were sampled in
the lakes, The results showed that among
abiotic factors, it was mostly retention time and
organic matter that differed among the studied
lakes. Bluegreen and green algae generally
lacked quantitative importance in the phyto-
plankton communities, instead chrysophyceae
and bacillariophyceae were the numerically

most important groups of algae. The zooplank-
ton communities were basically determined by
geographic factors although fish species compo-
sition also showed to be important. Compari-
sons with unlimed reference lakes showed that
the total diversity of the profundal benhic fauna
was as large as in the studied limed lakes. The
littoral benthic invertebrate communities of the
studied lakes showed a higher diversity than in
acidic unlimed reference lakes, but an equally
high diversity as in c¢ircum neutral reference
lakes. Between 1989 and 1990, the number of
taxa sensitive to acidification had increased in
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the littoral zone, and the species composition of
the communities were approaching that of cir-
cum neutral lakes. _ ‘ N

~ On the basis of fish community composition
the lakes could be divided in 7 groups. During
the period of 1989-91 the change in proportions
among fish species (Euclidean distance) was
largest in the lakes dominated by cisco (Corego-
nus albula) followed by cyprinid lakes, i.e. the
lakes with high biomass and diversity of fish.
The growth of European perch (Perca fluviati-
lis) in the studied lakes were lower than the
growth in circum neutral reference lakes. Perch
growth was also positively correlated to total
fish biomass. Mercury levels in one-year old
perch was lowest when growth was intermedi-
ate. After liming, mercury levels in perch was
clearly lowered in two lakes, slightly diminigh-
ed in one lake, but five years after liming lakes
upstreams of the fourth lake; mercury levels in
perch were doubled.

In the lakes, correlations between species
richness of phyto- and zooplankton were found.
Plankton species richness was also positively
correlated to the diversity of the littoral benthic
fauna and pelagic fish coummunity. The fish
species composition influenced the food selec-
tion of B. perch, roach (Rutilus rutilus) and
brown trout (Salmo trutta) in the studied lakes.
Perch became piscivorous earlier and ate more
fish in lakes with high fish biomass, i.e. lakes
containing either cisco or cyprinids. The food
overlap beween different size classes of perch
and roach was influenced by phyto-, zooplank-
ton and benthic fauna variables. \

In streams, the programme included hydro-
logy, water chemistry, benthic fauna and fish.
Some streams were clearly acidified through
air-borne acidifying pollutants, whereas others
mainly were acidified due to high amounts of
organic acids. Metal concentrations showed con-

‘siderably-high annual variations in the streams
and aluminium concentrations were highly de-
pendent on the water flow, The two streams
with the highest aluminium levels also had the
lowest number of benthic invertebrate species.
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The diversity of the benthic communmities was
as high in the studied streams as in other limed
streams as well as circum neutral reference
streams. The diversity of the benthic communi-
ties will probably continue to increase in the
studied streams. ,

Four types of fish communities were repre-
sented in the studied streams. Comparisons
with earlier data showed that fish abundance
had increased after liming. In some streams
fish abundance diminished again after re-acidi-
fication. Warm summers resulted in a higher
growth rate of fish than other years. One ex-
ample of competition between species was noted
in river Hogvadsén, where Atlantic salmon
(Salmo salar) increased after liming whereas
brook trout decreased in numbers, Other ex-
amples showed that the number of yearlings
was negatively correlated with older fish, proba-
bly due to intraspecific competition,

The conclusion from this first assessment of
the integrated monitoring programme 'is that
the structure of the programme has been satis-
fying in the lakes, but that the part of the pro-
gramme concerning streams has to be restruc-
tured. A general conclusion is that there is a
great need of acid and circum neutral reference
lakes and streams, In lakes, the future pro-
gramme should to a higher extent be focused
on the development of the productivity of the
system, as the result indicated that changes in
trophic level possibly will override the other
effects of liming. To better fulfil the goals for-
mulated for the programme, sampling should to
a higher degree be quantitative, and should in
the future be coordinated in time and at common
localities. Additionally, some studies should be
added for the lakes; estimates of primary pro-
duction and macrophytes as well as sediment
chemistry. In streams, hydrological measure-
ment should be intensified, and transport of
organic matter and epiphytic algae should be’
quantified. Results from the programme should
be reported yearly, whereas more thoroughly
integrated analyses ought to performed every
fifth year,
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Sjéhummer’ 829489 133908, h.6.h. 65, 7m, Flodomréde 100, Fylleén

Storlelk och formn::

Totala arean {ikm?2) 0,4024
Vattenytans area (km?) 0,4024
Vattenvolymen (m3) 3397000
Volym epilimnion (06 m) (36) 52
Maximala djupet (m) 21,6
Medeldjupet (m) 8,6
Mediandjupet D50 (m) 7.0
Totala strandlinjelangden (km) 3,750
Strandflikigheten (%) 160
Totala bottenarealen (km2) 0,4083
Bottenareal i epilimnion (%) 47
Area (km?)
0 01 02 03 04 05
0 [ITENA N BTN A SPET AT I APATI S SR SR |
5 -l
g 101
PO
= 4
o 15
20
25 ]

i
\f‘"‘/ Djupkurvomas GkVIdIStaE'ES 2m

e = provpunkt vatten
= flytnat

T = provomr bottenfauna
= provomr strandfauna

Hydrografis

Tillrinningsomradets areal (km?2) 182,0
Arealpecifik avrinning (I/km?2, s) 19,2
Teor vattenomsatiningstid (&r) 0,03

Vattenféringan e reglerad

Forsurnings/lallmingshistorias
pH Al (mekv/l) Datum

Férsta kritdata; 5,8 0,01 197104 01
Minimumdata: 58,3 0 1982 00 08
Min efterkalkn: 53 . 0 - 1982 09 08

- Kalkning, doserare | tillflode 1982 08 15, 1983 01 15,

1984 01 15, 1985 01 15 fills vidare.
Vattenkvalitet guaj-oke 1990)2

Vattenférg (absorbans filtr 420nm) 0,225
Totalfostor (ugPA) - - 16
Totalkvave (ug NA) - 488
Oorganiskt kvave (ug NA) 177
Alkalinitet {mekwv/) 0,186
Fiskhestéand a9s0): |
Van!iga arter: Mindre vanfiga:
Abborre . Géadda

Mért - Sarv

Braxen Al

Siklsja




Gyslattasjon, ergs lan
Sjdnummer 633203-141991, h.6.h. 226 m, FIodomréde 98, Lagan

2 G B AT =

e = provpunkt vatien
—t = flytnat
{-_1 = provomr bottenfauna i
= provomr strandfauna

Storiek och form: - Hydrografis
Totala arean (km?) 0,3340 Tillrinningsomrédets areal (km?2} : 2,12
Vattenytans area (km?2) 0,3320 Arealpecifik avrinning (Ykm2, s) 9.4
Vattenvolymen (m3) 711400 Teor vattenomsattningstid (&r) 1,1
Volym epilimnion (0-5 m) (%) 95 Damd, vattenféringen tillfalligt paverkad
Maximala djupet (m) : - 83 - Férsurnings/fkalkningshistoria:
Madeldjupet (m) 2,2 pH Alk (mekv/}  Datum
Mediandjupat D50 (m} 2,0 . Forstakritdata: = 4,5 0 198101 14
Totala strandlinjelangden (km) 3,830 Minimumdata: 4,4 0 19841213
Strandflikigheten (%) 151 Min efter kalkn: 5,0 0 1988 03 15
Totala bottenarealen (km?) 0,3321 Kalkning, hela sjén 1985 03 12, 1987 03 07
Bottenareal i epilimnion {%) 93 Vattenkvalitet (maj-oke 1990)s
_ Vattentarg (absorbans fillr 420nm) 0,143
Area (km?) Totalfosfor {pgP) 13
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 Totalkvéve (ug NA) 481
0 Oorganiskt kvave (ug NA) : 82
; Alkalinitet (mekvi) 0,196
3 Fiskbestind (990)2
E g Vanliga arter: Mindre vanliga:
§ 5 Abborre Gidda
N Mért
7
8 Braxen
g
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ngardshultasjon, Jonkopings Ian
Sjonummer 638317-138010, h.é.h. 223,8 m, Flodomrade 101, Nissan

= provpunkt vatten
Jommed = ﬂytnét
: [~ 1 = provomr bottenfauna
L ndfauna

Storlek och formm: Hy drografis
Totala arean (km2) 4,6420 Tillfinningsomradets areal (km2) 95,0
Vatlenytans araea (km?2) 4,5480 Arealpecifik avrinning (I/km?2, s) 13,7
Vattenvolymen (m3) 20527000 Teor vattenomséitningstid (ar) 0,7
Voiym epilimnion (0~11 m) (%) 87 Vattenféringen ej reglerad
Maximala djupet (m) 26,2 Firsurnings/kallmingshistorias
Medsldjupet (m) 6.6 ' pH Alk (mekv/)  Datum
Mediandjupet D50 (mj) 5,4 Forsta kritdata: 5,0 0 1977 02 28
Totala strandiinjelangden (km) 17,860 Minimumdata: 47 o 1977 07 26
Strandflikigheten (%} : 168 Min efter kalkn: = 5,7 0,01 198203 14
Totala bottenarealen (km?) - 4,5530 Kalkning, grundomr+tilifiéden 1981 03 15, 1984 07 19
Bottenareal i epilimnion (%) 82 ~ Kalkning, hela sjon 1982 10 15, 1987 10 14
Vattenkvalitet maj-oke 1990)2
Area (kim?) Vattenférg (absorbans filtr 420nm) 0,111
0051152258354455 Totalfosfor (ugPA) 9,0
' 0 - - Totalkvave (g NA) 399
5 Qorganiskt kvave (ug NA) 107
R 10; Alkalinitet (makvA) 0,113
£ Fiskbestand (1990)s
5 18 ] Vanliga arter: Mindre vanliga:
20 Abborre ' Gédda
25 Msrt Lake
30 ] Sik
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Stora Harsjon, Bohus + Alvshorgs lan
Sjdnummer 640364—129240, h.6.h. 89 m, Flodomréde 108, Géta &lv, Méindalsan

P

=

i o = provpunkt vatten
i = flyinét
[~ = provemr bottenfauna
y g = provomr strandfauna

Storiek och forms: Eiydrografis
Totala arean (km2) 2,7700 Tillrinningsomradets areal (km?2) 250
Vattenytans area (km2} 2,7010 Arealpecitik avrinning {/km2, s) 16,0
Vattenvolymen {m3) 40283000 Teor vattenomsétiningstid (ar) 3,2
Volym epilimnion (0~11 m) (%) 54 Vattenféringen reglerad gsnom dédmning
Maximata djupst (m) 47,0 Forsurnings/lalimingshistorias
Medeldjupet (m) 15,2 pH Alk (mekv/ly  Datum
Mediandjupet D50 (m} 12,1 Tidiga data; 6,7 012 1935 08 08
Totala strandlinjelangden (km) 17,310 ‘Férsta keit data: 4.3 0 1970 11 11
Strandfiikigheten (%) 219 Minimumdata: 4,3 0 1970 11 11
Totala bottenarealen (km2) 2,7180 Min efter kalkn: 56 0,02 1989 08 09
Bottenareal i epilimnion (%) 47 Kalkning, hela sjon+grund 1977 11 15
' Kalkning, hela sjén 1989 09 15, 1990 11 08
Area (km2) Vadtenkvalitet (naj-oke 1990)8
o 05 1 15 2 25 3 _ Vattenfarg (absorbans filtr 420nm) 0,033
U ‘ Totalfostor (ugPA) 9,0
12 ] Totalkvéve (ug NA) 365
15 - Oorganiskt kvéave (ug NA) 166
T 20 Alkalinitet (mekvA) 0,127
vl Fiskbestand (1990):
25 Vanliga arter: Mindre vanliga:
40 - Abborre Géidda
45 - Mort
50 - Sikigja
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@ 6o 0' o se
Langsjon, Grebro lEn o
Sjonummer 652412-143738, h.8.h. 141,3 m, Flodomrade 67, Vittern-Motala strém, Dohnaforsan

e = provpunkt vatien

—=t = flytnat

[~ ] = provomr bottenfauna
provomr strandfauna

S

o
G z«-a\a.:.};‘g,; S

Storlek och forms S Hydrografis
Totala arean {(km2) ' 0,6713 Tillrinningsomradets areal (km2) 7,75
Vattenytans area (km?) 0,6709 Arealpecifik avrinning (Vkm?, s) 9,0
Vattenvolymen {m3) . 2293300 Teor vattenomsaétiningstid (&r) 0,45
Volym epilimnion (0-8 m} (%) o5 D&md, men vattenféringen ej reglerad
Maximala djupet (m)- : - ¢ - - . 15 . - Forsurnings/kalliningshistorias
Medeldjupet (m) - 34 . pH Alk (mekv/)  Datum
Mediandjupet D50 (m) : 4,0 Forsta krit data: 4,9 0 1975 04 05
Totala strandlinjeldngden {km) 8,480 Minimumdata: 4,8 0 ?
Strandflikigheten (%) . 273 Min efter kalkn: 56 0,04 198803 20
Tolala bottenarealen (km?2) - 0,6734 - - Kalkning, vAtmark 1987 08 05
Bottenareal | epilimnion (%) 80 Vattenkvalitet (uaj-oke 1990)
Vattenfarg (absorbans filtr 420nm) 0,109
P L : _ Totalfosfor (ugPh) 1
Area (km2) - Totalkvéve {iig NA) 370
0 01 0203 04 05 08 07 Oorganiskt kvive (g NA) ' 35
- Alkalinitat (mekv/) : 0,058
j_i Kiskbestind (1s90): |
_ 6' E Vanliga arter: Mindre vanfiga:
g 6] Abborre Gers
8 40 ] - Mént Sary
12  Gadda
14
16




Sibnummer 653737-125017, h.6.h. 143,4 m, Flo

T SR 7 e

s

S R R S
Djupkurvomas ekvidistans 5 m
e = provpunkt vatten "
=i = flytnat
'™ = provomys bottenfauna
Ly = provomr strandfauna

Storiek och form: Hydrografis o
Totala arean (km?) 0,9114 ‘Tillinningsomradets areal (km2) 4,7
Vattenytans area {km?) 0,8958 Arealpeclilk avrinning (km2, s) 17,0
Vattenvolymen {m3) 5144600 Teor vattenomsaitningstid {ar) 2,0

Volym epilimnion (08 m) (%) 74 - Damd, men vattentdringen ej reglerad

Maximala djupet (m) ¥ 28,0 Forsurnings/hkallmingshistorias
Medeldjupet (m) - 59 pH Alk {mekv/) Datum
Mediandjupet D50 (m) 4,2 Férsta krit data: 5,0 0 1973 11 14
Totala strandlinjeldngden (km) 7,460 Minimumdata: 43 0 1974 02 19
Strandflikigheten (%) 169 Min efter kalkn: 53 0 1982 08 15
Totala boltenarealen (km2) 0,8994 Kalkning, hela sjdn, varen 1974

Bottenareal i epilimnion {%) 73 Kalkning, hela sjén +grund 1982 11 30

Kalkning, hela sjén 1988 06 07

\ Vatienkvalitet naj-oke 1980)8
_ Area (k) Vattenfarg (absorbans filtr 420nm) 0,024
02 0,4 0,6 0,8
o f) Totalfosfor {ugPM 8,0
] Totalkvive (ug NA) 404
5 E Qorganiskt kvave (ug NA) 166
=10 . Alkalinitet {mekvi) 0,148
3159 Fiskbestand (1990)2
20 3 Vanliga arter: Mindre vanliga:
] Abborre ‘
25 Do
] Oring
30 -
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tensjin, Stockholns Iimn

Sjénummer 656419-164404, h.6.h. 35,1 m, Kustomrade 62/63

Storlek och forms

Totala arean (km2) - 0,3752
Vattenylans area (km?) 0,3692
Vattenvolyrnen (m3) 3222200
Volym epilimnion (0—7 m) (%) 57
Maximala diupet(m) . ' 211
Medeldjupet (m) 9,8
Medlandjupet D50 (m) 8,3
Totala strandlinjelangden (km) 5,830
Strandflikigheten (%) 205
Totala bottenarealen (km2) 0,3719
Botienareal i epilimnion (%) 37
Area {km?2)
0 01 02 083 04
0 METE A R W B B A A U T N BN SN |
5 -
E 10
3
2 15 4
20
25

@ = provpunkt vatten
— = flytnat
£~ 7 = provomr bottenfauna

L) = provomr strandfauna

s

Hydrografi:

Tilrinningsomradets areal (km?) 8,9
Arealpecifik avrinning (Itkm?2, s) 9,0
Teor vattenomséttningstid (&r) 1,3

- D&md, men vattenfdringen e reglerad

Forsurnings/kalkningshistorias
pH Alk {mekv/) Datum

Tidiga data: 7.7 0,12 193508 08
Forsta krit data: 5,8 - 1947 1207
Minimumdata: 4,7 0 197403 25
Min efter kalkn; 58 0,05 1984 03 22

Kalkning, tillopp 1978 03 14
Kalkning, hela sjon+grund+vatmark 1981 09 30, 1882 09 22
Kalkning, hela sjén 1986 09 09, strand+tillopp 1981 03 13

Vattenkvalitet anaj-okt 1990)2

Vattenférg (absorbans filtr 420nm) 0,052
Totalfosfor (ugPA) 10,0
Totalkvave (g NA) 361
Oorganiskt kvave (ug NA) 14
Alkalinitet (mekv/) 0,173
Fiskbestdnd (1990)s

Vanliga arter: Mindre vanliga:
Abborre Gédda

Mort Benltja

Sikloja Gers
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s 1a
.0.h. 155,9 m, Flodomrade 61122, Arbogaén

PR

Djupkurvornas ekvidistans 3 m
« =Pprovpunkt vatten

—t = fiytnét

L--1 = provomr bottenfauna
Ld provomr strandfauna

Storlek och form: Hydwrografis
Totala arean (km?) 1,7680 Tillrinningsomradets areal (km?) 48,75
Vattenytans area {(km2) 1,5240 Arealpecifik avrinning (fkm?2, s) 12,3
Vattenvolymen (m?) 9373200 Teor vattenomséatiningstid (ar) 0,50
Volym epilimnion (0-8 m) (%) 69 Damd, men vattenféringen ej reglerad
Maximala djupet (m) 28,4 Férsurnings/fallmingshistoria
Medeldjupet (m) 6,2 pH Alk {mekv/l)  Datum
Mediandjupet D50 (m) 3,9 Tidiga data: 5,8 1966 07 25
Totala strandlinjelangden {(km) 17,100 Férsta kritdata: 5,9 0,03 1978 02
Strandfiikigheten (%) 230 Minimumdata: 55 0 1983 03 01
Totala bottenarealen (km2) 1,5300 Min efter kalkn: 56 0,01 1988 04 11
Bottenareal i epilimnion (%) 72 Kalkning, sjon 1983 08 17
Ka[kn‘ing, tillflode 198202, 19830825, 198402 dérefter Adigen
Area (km?) Kalkning, doserare fr o m 1983 10 15 {ills vidare
0 02040608 1 1,214 16 Valienfovalitet (maj-olit 1990)2
0 Vattenférg (absorbans filtr 420nm) : 0,063
. _ Totalfosfor {ugP/) 7.0
] Totalkvave (g NA) 252
10 Oorganiskt kvave (ug NA) 81
‘;’ 15 _ Alkalinitet {mekvA) 0,129
5 o] Fiskbesthmd (1990)2
. Vanliga arter: Mindre vanliga:
25 - Mért Gadda
30 3 Gers Lake
Nors Gos, Oring (Inplanterade, ovanliga)




Storiek eoch form:

@0 “o m @
astra Sikcilsj
Sjdnummer 664620-148590, h.6.h. 233 m, Flodomrade 61-123, Hedstrémmen

Totala arean (km2) 0,4183
Vattenytans area (km?2) 0,4183
Vattenvolymen (m?) 2793300
Volym epilimnion (0-9 m) (%) 85
Maximala djupet (m) 19,2
Medeldjupet (m) 6,8
Mediandjupet D50 (m) 6,0
Totala strandlinjelangden {km}) 2,840
Strandtlikigheten (%) 118
Totala bottenarsalen (km?2) 0,4193
Bottenareal i epilimnion (%) 70
- Area (km?)
0 01 02 03 04 05

(RS BN

NPT EPIPE I
0 3

Djup (m)

Vanliga arter:

Djupkurvomas ekvidistans m.
: » = provpunkt vatten 2
—t = flytnat
'~ = provomr bottenfauna
- provemr strandfauna
S

Hydrografi:

Tillrinningsomradets areal (km?) 1,50
Arealpecifik avrinning {I’/km?2, s) 12
Teor valtenomséttningstid (&r) 4,9

Vattenféringen e] reglerad

Forsurnings/kalkningshistoria:

pH Ak (mekv/l) Datum
Tidiga data: 6,3 X 194307 01
Forsta krit data: 5,5 0 1965 05 21
Minimumdata: 4,5 0 1967 05 01
Min efter kalkn: 5,2 0,01 1981 05 01

Kalkning, tillfliéden 1977 11 02
Kalkning, grundbotten 1981 03 15, hela sjon 1986 06 05

Vattenkvalitet naj-oke 1990)2

~Vattenfarg (absorbans filtr 420nm) 0,011
Totaliosfor {pugPA) ) _ 8,0
Totalkvéve (ng Ny : 179
Qorganiskt kvave {ug NA) 17

Alkalinitet (mekv/)
Fislibestdmd (1990):

Mindre vaniiga:

0,180

Abborre
Réding

Elritsa (endast enstaka)




2

Sjénummer 669253-139468, h

e,

S SR

Storlek och ferm:

Totala arean (km2) 3,9910
Vattenytans area (kmZ2) 3,9850
Vattenvolymen (m3) 44893000
Volym epilimnion (010 m) (%) 68
Maximala djupet (m) . N0
Medeldjupet (m) 11,4
Mediandjupet D50 (m) 11,0
Tolala strandlinjelangden (km) 15,630
Strandflikigheten (%) 198
Totala bottenarealen (km2) 3,9918
Bottenareal i epilimnion (%) 48
Area (km?)

Djup (m)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
0

5
i0
15
20
25
30
35

Djupkuivomas ekvidistans 5 m
¢ = provpunkt vatten %
— = flytnat -
[~ 3 = provomr botlenfauna ¢
= provomit strandfauna &

o

Hydrografi:

Tillrinningsomradets areal (km?2) 14,5
Arealpecifik avrinning (km2, s} 12,4
Teor vattenomséattningstid (4r) 7,9

Vattantéringen reglerad genom démning
Forsurnings/hkalkningshistorias
pH Alk (mekv/l) Datum

Forsta krit data: 4,9 0 1973 11 1
Minimumdata: 4,6 ¢ 1977 05 04
Min efter kalkn: 55 0 © 198004 11

Kalkning, hela sjén 1975 (1&g dos)
Kalkning, grundomr 1879 10 15, 1980 03 15
Kalkning, hela sjén 188308 15, 199009 15

Vattenkvalitet naj-oke 1990)2

Vattenférg (absorbans filtr 420nm) 0,059
Totalfosfor (pgPA 7,0
Totalkvave {ng NA) an
Oorganiskt kvive (ug NA) 255
Alkalinitet (melwA) 0,075
Fisldbesthnd (1990)2

Vanliga arter;

Abbarre

Gring

Rading
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Copparbergs ldmn

Sjonummer 870275-146052, h.8.h. 344 m, Flodomrade 53, Dalilven

Storicek och forms:

Totala arean (km?) 0,2083
Vattenytans area {km?) 0,2983
Vattenvolymen {m3) ' 2144100 -
Volym epilimnion (0=7 m) (%) 71
Maximala djupet (m) ' 19,0
Medeldjupet {m) 7.3
Mediandjupet D50 {m) 7.5
Totala strandlinjelangden tkm) 2,880
Strandfiikigheten (%) 142
Totala boltenarealen (km=2) 0,3003
Bottenareal i epilimnion (%) 48
Area (km?)
0 005 0,1 015 02 0,25 03
0 [T P IR PPN PR PR |
2
4
6
E 8
210
o 2
14
16
18

Djupkurvomﬁs ekvidistans 2m
= provpunkt vatten
=i = ffytnat
2 '™ 7 = provomr bottenfauna
L2 = provomr strandfauna

Hydrograiis

Tillrinningsomradets areal (km2) 12,87
Arealpecifik avrinning (I/km?2, s) 10,9
Tecr vattenomséttningstid {ar) 0,49

D&md, men vattenitringen ej reglerad
Porsurnings/lalkningshistorize:
pH Alk (mekv/l)  Datum

Forsta krit data; 4,4 0 1977 10 13
Minimumdata: 4,2 0 1978 02 16
Min efter kalkn; 58 0,02 1987 04 05

Kalkning, kalkbrunn i tillfléde 1981 07 01, 1985 08 15,
1986 08 15, 1987 10 23, 1988 08 15, 198008 30

Kalkning, vatmark 1986 08 08, 1989 10 04
Vattenkvalitet (naj-okt 1990)2

Vattenfarg {absorbans filtr 420nm) 0,202
Totaifosfor {ugPh) 11

" Totalkvave (g NA) _ 274
Oorganiski kvave (g NA) 25
Alkalinitet {mekvi) 0,068
Fislkkbesthnd (1990)s

_ Vanliga arter:
(“)ﬁng .
Elitsa




Storiek oeh form:

Totala arean (km?2) 1,107
Vattenytans area {(km2) 1,100
Vattenvolymen {m=3) 4475100
Volym epilimnion (0—10 m} (%) a7
Maximala djupst (m) 16,7
Medeldjupet (m) 41
Mediandjupet D50 (m) 3,3
Totala strandlinjelangden {km) 5,630
Strandflikigheten {%) 128
Totala bottenarealen (km?2) 1,101
Bottenareal i epilimnion (%) 94
Area (km?)
0 02 04 08 08 1,2

Bijup (m)

0 MEPEFES EPEEPE RPSTRT B SR

Djupkurvomas ekvidlstans 2m
e = provpunkt valten

—t = flytnat

[~ = provomr bottenfauna

provomr strandfauna

2o

Ky drografis

Tillrinningsomradets areal (km2) 9,7
Arealpecifik avrinning {I/km?, s) 12,4
Teor vattenomséttningstid (ar) 1,2

Damd, men vattenforingen sj reglerad
Forsurningsfkallningshistorias
pH Alk {mekvfl) Datum

Forsta krit data: 5,7 0,02 1978 07 24
Minimumdata: - 5,8 0,01 1982 10 29
Min efter kalkn: 58 0,02 1987 04 05

Kalkning, hela sjon 1983 08 24, 1984 07 19
Kalkning, hela sién + vatmark 1987 10 27, 1989 08 30

Vattenkvalited (maj-oke 1930)2

Vattenfarg {absorbans filtr 420nm} 0,087
Totalfosfor {ugP/) 8,0
Totalkvave {ug NA) 224
Oorganiskt kvéve (g NA) 23
Allalinitet (mekvA) 0,155

Fiskbestand (1990)2

* Vanliga arter: Mindre vanliga:
Oring Stensimpa (f&ngas ej varje &r)
Roding

Eiritsa




Storiek ockh form:

35, h.6.h. 232 m, Flodomrade 48, Nianan

Totala arean (km2) 0,2507
Vattenytans area (km?2) 0,2507
Vattenvolymen (m3) - 1835800
Volym epilimnion (06 m) (%) 60
Maximala djtipet {m) , 17,2
Medeldjupet (m) 7.4
Mediandjupet D50 (m) 6,9
Totala strandlinjelangden (km) 2,420
Strandflikigheten (%) 131
Totala bottenarealen (km2) 0,2520
Botlenareal i eplilimnion {%) 46
Area (km?)

Djup (m)

¢ 005 01 0,15 0,2 025 0,3

I SPI RWITE N S I |

| P PRI UYL NP T SR TR S AT

e = provpunkt vatten

—i = flytnat

L _ ] = provomr bottenfauna
Ly = provomr strandfauna

Hydrografis

Tillrinningsomradets areal (km?2 18,25
Arealpecitik avrinning (km2, s) - 82
Teor vattenomsattningstid (ar) 0,4

Damd, men vattenféringen ej reglerad
Forsurnings/fhkalkningshistorias
pH Alk {mekv/l) Datum

Forsta krit data; 55 - 1976 04 18
Minimumdata; 4,8 0 1981 07 07
Min efter kalkn; 53 0,01 1986 08 24

Kalkning, mark+vatmark 1984 09 18

Kalkning, vatmark 1986 10 24, vatmark+mark 1988 10 24
Kalkning, vatmark 1990 11 19

Vattenkvalitet maj-oke 1990)2

Vattenfarg (absorbans filr 420nm) 0,304
Totalfosfor {ugP/) ‘ - 18
Totalkvave (g NA) 468
Qorganiskt kvive (ug Ni) 40
Alkalinitet {mekvA) 0,154
Fislthestdmnd (1990)2

Vanliga arter: Mindre vanliga:
Abborre . Gidda

Nors
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odingtrasket, Vasterbottens
Sjenummer 711924-163150, h.6.h. 350,5 m, Flodomrade 32, Légdedliven
Sess P : :

S

2 = provpunkt vatten
= = fiyinat
I~ 1= provomr boltenfauna
s = provomr strandfauna
SR

Storiek och ferm: Iy drografis

Totala arean (km2) 1,1140 Tillrinningsomrédets areal (km2) 39,0

Vatlenytans area (km2) 1,1140 Arealpecifik avrinning (Ykm2, s) 11,5

Vattenvolymen {m?3) 2332800 Teor valtenomsattningstid (ar) 0,16

Volym epilimnion (0-8 m} (%) 100 Vattentéringen ej reglerad

Maximala cjupet (m) 80 . Forsurnings/kallkningshistoriag

Medeldjupet {m) 2,0 : pH Alk (mekv/)  Datum

Mediandjupet D50 (m) 17 Férsta kritdata: 5,7 0,07 1984 03 23
Totala strandiinjeléngden (km) 6,000 Minimumdata: 57 - 0,07 1984 03 23
Strandflikigheten (%) 158 Min efter kalkn: 5,8 0,01 1987 08 11
Totala bottenarealen (km2) . - 1,1140 - Kalkning, hela sjén 1984 04 15

Bottenareal i epilimnion (%) 100 Kalkning, vatmark 1988 03 24

Kalkning, hela sjén 1988 04 05

Area (km?) Vattenkvalitet maj-oke 1990)2
0 02 04 08 08 1 12 Vatlenfarg (absorbans filtr 420nm) 0,033
0 b b g Totalfosfor (ugP) 92
| Totalkvave (ug NA) 364
Qorganiskt kvave (ugNA) 163
g Alkalinitet (mekv/) 0,127
& Fiskbestand 990)s
Vanliga arter: Mindre vanfiga:

Oting Sméspigg (Inplanterad)
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H@gfvadsan, Hallands lin

Koordinater (station langst nedstr.): 633124-130895, h.o.h. 35 m, Flodomrade 103, Atmn

Lokal:
O kemi
@ bottenfauna
O elfiske
N
! . "" .“ o h ’!-n....
- " oy - "’
Jun Jul Aug  Sep Okt . Nov  Dec
minad - -

Hydrografi: ' Vattenkvalitet (maj-okt 1990)'
Avr omr (km®): 476 ldgsta pH
Sjb % i) medel-pl{ 6.7
Lingd (km); 50 . alkalinitet (mekw/1} 0.18
Avrinning (s, km% 17.8 ‘ vattenfirg {mg Pi/1) 65
Hégata higvattenforing (m¥s): 120 o TOC (mg/) 7.6
MedelvattenfGring: 8.5
Ligsta lagvattenforing: 0.6
Forurnings/kalkningshistoria: : Fiskbestand:

pH Datum Ce Vanliga arter:  Ovriga pitriffade arter:
Minimumdata 4.5 19787 ) lax ’
Kalkningar doserare, dring

kalkning av elritsa

kéllajbar

sedan 1978,

kalkn, fran

bulkbil
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Gagnan, Skaraborgs lian

Koordinater (station lingst nedstr.); 643205-140046, h.6.h, 101 m, Flodomrade 067, Vittern-Motala strom

Lokal;
O kemi
@ bottenfauna
O elfivke
07
06
305
=04
903
0.2
&=
0.1
0
Hydrografi:
Avr omr (km®):
50 9
Langd Gkm):

Avrinning (s, km?)

Higsta higvattenforing (m¥s):
Medelvattenforing:

Ligsta lagvatteniOring:

Forurnings/kalkningshistoria:

rH
Minimumdata 4.4
Kalkningar Stenamossen
- H -
TFigkldsen

| O~
O N
7 ‘Gagndn ‘
_ e [SJ950
. \\ ‘I \‘-
1980y, A RN
- I
o b Bae e, &
o e T - =t
Jan Feb  Mar Apr Maj Jun Tul Aug  Sep Okt Nov  Dkc
Lo minad :
Vattenkvalitet (maj-okt 1990):
29.0 lagsta pH 8,7
0.2 medel-pH 6.2
13 alkalinitet (mekv/l) 0.10
10 vattenfarg (mg Piy/l) 173
8.0 TOC (mg1) 185
0.3
0.00
Fiskbestand:
Datum Vanliga arter:  Ovriga patriffade arter:
? oring flodnejondga _
8509 vatmark amerikansk bickriding
8910 vatmark
8703 8j0
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Skuggidlven, Goteborgs och Bohus lan

Koordinater (station lingst nedstr.); 654177-124602; h.6.h. 71 m, Flodomrade 111, Strémsan

,

\
B
/
QD
9 AN
& )
Lokal:
O kemi
@ bottenfsuna
O elfiske
Skuggilven
1
el
[34] P A\
Rl B I B v
ar 0 4 Vi \L/\ JL
o [ p _ : .
5302 e / i ":\-:h - = s
Jan Feb Mar Apr  Maj Tun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
méinad : :
Hydrografi: Vattenkvalitet (maj-okt 1990):
Avr omr Gkm®): 11.8 (utfl. Nord-Vammsjin) légsta pH 6.4
Sj6 % 16 _ medel-pH 6.5
Langd (ki) 13 (Skuggilven-Strémsan) alkalinitet (mekv/1) 0.10
Avrinning (I/s, km?® o : vattenfirg (mg Pt/1) 28
Higata hégvattenfEring (m¥s): 1.0 TOC {mg/)
Medelvattenforing: 0.2
Ligsta lagvattenforing: 0.005
Forurnings/kalkningshistoria: Fiskbestand:
pH . Datum Vanliga arter:  Ovriga patriiffade arter:
Minimumdata 4.6 ? éring abborre
Kalkningar Blitevattnen,  7403-08, 8211, &3 mort
Ejgdesjén och - 8808 al
Vammasjoarna 7403-06, 8806  vatmark (tidigare elritsa)
Bldtevattnen 8806 bick -
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Haraldsjoan, Viastmanlands ldn
Koordinater (station lingst nedstr.): 663055-148510, h.6.h. 132 m, Flodomrade 061, Norrstrom, Arbogaan

Lokal:
O kemni
@ botienfuuna
O elfiske
Haraldsjédn
16
14 -
Py el
=S I T IR N
[4 ) :
Enl o //\‘\\\ - ” y ‘
i = o8 T ol = |
c:u ) RN RN E KR L B N
D T o v P ==y
*“Tan  Teb  Mar Apr  Ma  Jun  Jul  Aug  Sep Okt Nov  Dec
‘ ménad
Hydrografi: _ : Vattenkvalitet (maj-okt 1990):
Avr omr (km?): . 34.5 (utfl. Skildammen) lagata pH 4.4
8jo % ‘ 6.77 medel-pH 6.0
Lingd (km): 167 alkalinitet (mekw1) 0.40
Avrinning (I/s, kin® 9 _ vattenfirg (mg Pt/l) 94
Higsta hogvattenforing (m¥s): 2.0 TOC (mg) 10.5
Medelvatienforing: 0.4 ‘
Ligsta lagvattenforing: 0.05
Férurnings/kalkningshistoria: , Fiskbestand: - :
pH Datum Vanliga arter:  Ovriga patraffade arter:
Minimuwmdata 5.5 (Lien) dring bicknejonoga Y

Kalkningar 1983, 1988 8jb elritsa
1987 bickravin .
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Prastvallsbidcken, Giavleborgs 14n
Koordinater (station léngst nedstr.): 683585-154980, h.6.h. 223 m, Flodomrade 046, Nianan

Lokal:

O kemi

® bottenfauna

O elficke

* Priistvallshiicken

06- ‘ : — -

" g': 1989 }\ ‘ _ : -
E 0.3 . / ‘ \ . ! \\ [

2 Faree e ' 4 y : 7 AJ

s - \ Y == . 3

0 ? 1-.u:§.£___:m= m .

Jan Feb Mar Apr  Msgj Jun Jul  Auwg | Sep Okt ~ Nov Dee
- g . minad . ‘ :
Hydrografi: e Vattenkvalitet (maj-okt 1990);
Avr omr (km?: . 8.5 lagsta pH 6.3
5jo o6 ? ] medel-pH 6.8
Léngd (km): ? alkalinitet (mekvA) 0.35
Avrinning (I/s, km?) ' " vattenfirg (mg Pt/1) 137
Hogsta higvattenGring (m¥s): 2.0 TOC (mg/l)
Medelvattenforing: 0.14
Ligsta lagvattenforing: 0.005
Forurnings/kalkningshistoria: Fiskbestand:
pH . ‘ Datum - ‘ Vanliga arter;  Qvriga patriffade arter:

Minimumdata 4.4 810412 (station 4141) oring
Kalkningar ? ) stensimpa

(lokal 5)
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Lofsdalen, Jamtlands lian - |
Koordinater (station lingst nedstr.): 688280-138290, h.6.h. 600 m, Flodomrade 048, Ljusnan

Lokal:
O kemi
@ bottenfauna
O elfistce
Djursvasslan
0.6
o , 1989
04 N
2 E7 A
:qg)ﬂ‘z /,/ \\ \ ,“'.\§ _
< N 7400 N S D S P48 BN B
0 ‘ , . =1 i
Jan Feb Mar Apr My Jun Jul ~ Aug  Sepr Okt Nov  Dec
o minad -
Hydrografi: Vattenkvalitet (maj-okt 1990):
Avr omr km®): 30 Hammarbacken 6 lagsta pH . 6.5
Sjs % co .0 0.1 medel-pH 7.0
Langd (km): 14 6 alkalinitet (mekw/1) 0.46
Avrinning (I/s, km? 16 vattenldarg (mg Pi/D) 856
Hégata higvattenforing (m¥%s): 5.5 TOC (mg/1) 8.9
Medelvattenforing: 0.2
Liigata lagvattenforing 0
Férurnings/kalkningshistoria: Fiskbestand:
pH Datum Vanliga avterr  Ovriga patriffade avter
Minimumdata 4.0 oring mért
Kalkningar Hammarbécken 1983, 1985 vatmark elritsa gidda
Bjuravasstan 1083, 1084, vatmark lake
1085, 1088
Briindarbicken 1084 vatmark
Djursvasslan 1585 vatmark
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Adalsan, Visternorrlands l4n
Koordinater (station lingst nedstr.): 695735-156958, h.6.h, 170 m, Flodomrade 040, Indalsalven

Lokal: . ' o / @

O kemi
(A
@ bottenfauns 2
elfiske )

S 1989
?:?i- 1 . 5 . ,/ \ .
a 1 | 7‘ b
L 1990 .vﬂ / N \ :

= s ) | e
.@0.5 "L / - b < \;\\A';) ) N"q. "V‘,- --.._‘h..

0 Lokl ‘\.’_-__w i Bl S PPy

Jan Feb Mar Apr Maj Jun. Jul Aug Sep Okt Nov Dec
ménad
Hydrografi: : , Vattenkvalitet (ma]-okt 1990):
Avr omr (km?): 56 ligata pH
556 % _ 0.7 medel-pH 6 7
Lingd (km): 23 alkalinitet (mekwv/1) : 0.21
Avrinning (I/s, kim®) 10 firg (mg PY/1) 221
Hégsta higvattenforing (m%s); 14 TQC (me) 18.5
Medelvattenforing: 0.55
Ligsta lagvattenforing 0.01 -
Forurnings/kalkningshistoria: Fiskbestand:
pi . Datum Vanliga arterr  Ovriga patriffade arter:

Minimumdata 4.7 ? Gring bécknejondga
Kalkningar Lovajon 8708 30]

Adalsin 8708, BOOS vatmark
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MINDRE SJOAR?

Ulrika Aldén

EHOVS PELAGISKA NAT VID PROVFISKE

Fiskeriverket, Sttvattenslaboratoriet, 178 93 DROTTNINGHOLM

Provfiske med pelagiska éversiktsnit har ut-
forts som komplement till det bentiska provfis-
ket i uppfoljningen av kalkade sjéar och refe-

" renssjdar. Hittills har materialet fran det pela- -

giska proviisket anvints endast i liten ut-
strickning, En éversiktlig utvirdering visade
att antalet fiskar fAingade med pelagiska n#t
var korrelerat med antalet fingade med bentis-
ka nét, Déremot hade fingster frin respektive
néttyp olika storlekssammanséttning, En mind-
re delundersékning antydde att fisktdtheten
kan variera mycket i horisontalled i pelagial-
zonen, For fa nét per djupzon samt fiskens
klumpvisa fordelning medféirde att det statistis-
ka spridningsmattet for fangster i pelagialzo-
nen var otillfredsstillande. Variansen var stor
och f/a varierade betydligt mellan &r utan att
skillnader kunde faststéllas statistiskt.

Slutsatser:

¢ Provtagning i pelagialzonen ér niédvindig om
strivan #r att gora totaluppskattningar av
gjéarnas fisksamhéllen,

e Provfisket med pelagiska nit enligt Sétvat-
tenslaboratoriets metodik #r arbetskréivande
och ger vanligen statistiskt osikra resultat.

* Trots stor variation kan resultaten fran det
pelagiska provfisket ses som ett acceptabelt
samlingsprov som pévisats ha samband med
t ex gj6ns andra organismer.

¢ Det #r tnskvirt att utpiova alternativ och
kompletterande metodik for uppskattning av
fisk i mindre sjbars pelagialzon.

INTRODUKTION

I den standardiserade proviiskemetodik som
utvecklats vid Sttvattenslaboratoriet (Filipsson
1972, Nyberg & Degerman 1988, Degerman et
al. 1988} ingéar fiske i sj6arnas fria vatten med
pelagiska 6versiktsnat (skétar) som komple-
ment till de bentiska éversiktsnéiten (botten-

stillda nit, hér kallade bottennit). Provfiske-
metodiken dr utvecklad framst for att fa ett re-
lativt méatt pa fiskens abundans i oligotrofa
eller mesotrofa sjéar och har anvénts for att
folja fiskutvecklingen efter kalkning (Deger-
man & Nyberg 1987, Degerman et al, 1988,
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~ Degerman’ & Nyberg 1989, Appelberg & Aldén. -
1992). Provfisket med bentiska n#t har visats
vara en bra metod som gett liten variation i
fAngsten mellan r i olika gjoar (Nyberg &
Degerman 1988, Degerman et al. 1988).

Ett av de langsiktiga mélen med Sétvat-
tenslaboratoriets provfiskeverksamhet 4r att
utveckla en metod som mdjliggor en total upp-

skattning av hela fiskbestandet i en sj6. Déirfor -

forefaller det viktigt att komplettera det bentis-

ka provfisket med en provtagning av det pela-

giska fisksamhiillet i den fria vattenmassan, i

synnerhet i sjtar med utpriglat pelagiska arter.

Inuléget &r ingen totaluppskattning méjlig,

men resultat fran pelagiskt provfiske har an-

vénts i andra sammanhang. T ex s har artdi-

- versiteten i det pelagiska fisksamhdllet, base-
rad pa provfiske med pelagiska nit, visat tydli-
ga samband med savil biologiska, kemiska som
fysikaliska variabler i firsurade och kalkade
sidar (Appelberg & Aldén 1992), Tidigare har
resultat frin pelagiskt fiske anvints i liten ut-

- striackning inom kalkeffektuppfliningen,
mycket beroende pa att oséikerheten varit stor.

I'Sotvattenslaboratoriets metodik ingér provfis-

"ke pa alla djupi sjons djupaste del. Andra me-

toder att bestéimma relativ abundans av fisk i
pelagialzonen har exempelvis begréinsats till
provtagning i tre zoner; éver, i och under sprang-
skiktet (Hamrin & Persson 1986), I andra fall
har de djupare zonerna helt uteslutits p& grund
av att fAngsten dér inte kunnat korreleras till
fangsten i de Gvre zonerna (Borgstrpm & Plahte
1992).

Har gbérs en utviirdering av resultat av
proviisket med pelagiska nit satt i relation till
proviiske med bentiska nit, Dessa jimforelser
av fiskbestanden fran respektive niittyp kan ge
besked huruvida fiske med pelagiska néit verk-
ligen #r nédvindigt som komplement till de
bentiska niten. Att fiska med pelagiska nét &r
bade kostsamt och arbetskrivande och fisket
bor optimeras i friga om insats 1 forh&llande till
erhallna resultat. Slutligen beskrivs den nuva-
rande metodikens begrinsningar och fordelar,
med syftet att komma fram till alternativ meto-
dik som skulle kunna utprovas,

MATERIAL OCH METODER

Det standardiserade provfisket &r tidigare be-
skrivet av Nyberg och Degerman (1988), Niten
ér tillverkade av Lundgrens fiskeredskapsfabrik,
Stockholm. De pelagiska néten #r liksom de
bentiska néten sammansatta av 3 m breda niit-
paneler med 14 maskstorlekar i ordningsfsljden
10, 60, 30, 6.25, 43, 22, 50, 33, 12.5, 25, 8, 38,
75 och 16.5 mm. Tradtjockleken varierar fran
0.10 till 0.25 mm heldragen nylon, Niten &r
42 m langa och 6 m djupa (area 252 m?) och &r
delade p4 mitten i djupled med en 10 em bred
remsa med maskor av spunnen nylon for att
~ kunna s#rgkilja fingst i niitens Gvre och undre
halva. .~ ; |
~ Niten sétts kI 17-19 och tas upp k! 07-09.
Stadig uppbojning av niiten sker mitt éver
sjons djuphala (Filipsson 1972). Vanligen sétts
tva nit kopplade i djupzonen 0-6 m firsta nat-
ten, Nésta natt sker ndtlaggningen en djupzon

léngre ner, pa 6-12 m, osv i djupzonerna 12-18,
18-24, 24-30, 30-36 m ete. D néten placeras i
den djupaste zonen har i vissa fall djupet korri-
gerats négot sa att inte niten tari botten. I
djupa sjoar har i vissa fall den nist djupaste
zonen hoppats 6ver for att spara arbete och tid,
Detta har ocksa skett i sjoar med réding for att
minska uttaget av fisk,

Fangster i bentiska nét 'jémfér't med i
pelagiska nat

Virden for fingst/anstringning normaliserades
genom log, -transformering (x=log, (x+1)). Sam-
bandet mellan antal fingade fiskar i bentiska
respektive pelagiska nét frim 77 kalkade sjéar

" proviiskade 1983-87 testades med linjér regres-

sion. Skillnaderilingdfsrdelning mellan fisk
fangadi de bentiska respektive pelagiska néiten




testades med Kolmogorov-Smirnov test for tva
stickprov, som kan anvindas for att jimforaom
de tvastickproven kommer fran populationer
med samma fordelning, Materialet som anvin-
des var 83 proviisken i 51 gjéar som fiskades
1988-91. Dels testades langdftrdelningar foren-
skilda arter i respektive néttyp i enskilda prov-
fisken, dels testades alla lingder av enskilda ar-
ter frén alla provfisken tillsammans,

Variation i tid och rum - exempel fran
sjon Mien

Jamforelse av medelvirde och varians anvén-
des for att faststélla fAngstens fordelning i de
pelagiska niten som slumpmiéssig (S? (varian-
sen} = medelvirdet), aggregerad (S% >medelvir-
det) eller uniform (8% <medelvirdet) (Taylor
1961); Data fran gjon Mien som 1988 fiskades
med 20 nit i pelagialzonen anvéindes. Enligt
Pringle (1984) s4 kan antalet stickprov (nét)
som kriivs for att erhalla en viss precision be-
stdmmas genom formeln :

Ne SD?_
" (medel-f/a)2. C.V.M.2
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diir C.V.M. ‘Coefficent of Variation of the Mean’
dr SE (‘standard error’ eller medelvérdets med-
elfel) dividerat med log, -transformerat medel-f/
a (antal) (se Degerman et al, 1988). Precisionen
kan viljas pa sa sétt att om C.V.M.=0.1 sd kan
50-procentiga skillnader faststéllas med 95%
statistisk sannolikhet. D& C.V.M.=0.05 kan 20-
procentiga skillnader faststéllas, och om
C.V.M.=0.25 g8 kan endast 100-procentiga
skillnader faststallas (Bohlin 1984),

Variation i inom olika djupzoner

De 17 sjoar som provfiskats inom Sttvattensla-
boratoriets kalkningseffektuppftljning minst en
gang under 1987, 1988, 1989 och 1990 anvin-
des ocksa for att jaimftra varians med medel-
vérde av fangst i pelagiska nét samt for att
Jamfora variation mellan ar. For att jamfora
medelfangst per néatanstringning och SD
(standardavvikelse = roten ur variansen) for
enskilda arter i de pelagiska néten och botten-
niten anvindes 15 gjdar fiskade 1989 och/eller
1990, Niten delades upp i djupzonerna 0-6,
6-12 och >12 m, I de flesta sjdarna lag spréng-
skilctet 1 zonen 6-12 m,

RESULTAT

Fangster i bentiska nat jamfért med i
pelagiska nat

Det totala antalet fiskar fingade i de bentiska
gversiktsniten var vil korrelerat med antalet i
de pelagiska niten, dvs ju mer fisk som fanga-
des i de litorala (strandnéra) och bentiska (bot-
tennéra) zonerna desto mer fisk fingades i pe-
lagialzonen (Tabell 1). Detta géllde ocksa for de
enskilda fiskarterna abborre, mort, sik och den
pelagiska arten sildgja. Nors, dring, réding och
benldja uppvisade emellertid inte nagra signifi-
kanta korrelationer.

Resultatet frian 83 proviisken dér bade bot-
tennit och pelagiska nét anviéindes, visade att
langdfordelningarna var signifikant skilda i oli-

‘Tabell 1. Linjér regression mellan f/a (antal) i bentiska
Oversiktsnit och pelagiska nét i 77 sjdar fiskade mel-
lan 1983 och 1987,

Arter B r? Signifikans Antal
sjoar
Abborre 1.28 0324 56
Mért 1.38 0.370 hida 36
Sik 212 0602 20
Siklgja 190 0250 ¢ 16
Nors -3.46 0316 ns. 3
Oring 080 0475 ns. 5
Réding 0.56 0218 ns.(p=0.059) 16
Benléja 152 0098 ns. 12
f/a totalt 1.14 0.413 o 77




Tabell 2. Skillnader i fangdfdrdelning mellan ofika -
fiskanter fAngade i bentiska respektive pelagiska éver-
sikisnét. Materialet bestar av 83 provfisken i sam-
manlagt 51 sjoar (fiskade 1988, 1989, 1990 och
1991) dér bade pelagiska nit och bottennat anvin-
des. Langdfordeiningarna av enskilda arter fran res-
pektive néttyp i enskilda provfisken samt alla Engder
f6r enskilda arter i olika néttyper testades med Kol-
mogorov-Smirnov test for tva stickprov. | tabellen vi-
sas det totala antalet provfisken dar enskilda arter
férekom, antalet provfisken som inte visade n&gon
signifikant skillnad, samt antalet provfisken med en-
stjidrnigt respektive tva-trestjéirnigt signifikanta skillna-
der mellan langdfdrdelningarna i de olika nittyperna.
Sist visas utfallet d3 alla langder av enskilda arter
frdn 1988-91 testades.
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ka néittyper i ménga fall (Tabell 2). D4 alla
léngder fran alla provfisken testades tillsam-
mans var det endast abborre som inte visade
signifikant gkillnad i lingdférdelningar mellan
néttyperna. Lingdfordelningar for abborre och
mirt fran bada néttyper i alla provfisken redo-
visas 1 Figur 1. Som exempel p4 skillnader i
langdfirdelning mellan ar redovisas fangsten
av siklgja 1990 och 1991 fran bottenniit respek-
tive pelagiska niit 1 Stensjén, Ava 1990 och
1991 (Figur 2). Léngdférdelningarna hade olika
utseende de olika aren. Ar 1990 var fordelning-
arna likartade; ettariga (ca 10 em) och dldre,
varav de #ldsta endast forekom i bottennéten.
Ar 1991 fangades en stark ettarig arsklass
(10-11 cm) som dominerade helt i de pelagiska

Fiskart Totalt N.3. "™ Alla léngder niten, och endast forekom i mindre utstrick-
Abbore 77 28 4 45 ns. ningi de bentiska niten.
Mot 57 27 6 24 b S . .
Sikitja 21 -7 4 10 Variation i tid och rum - exempel fran
Nors 17 12 4 1 e :
Roding 18 17 1 - - sjon Mien
Oring 15 14 1 - - Det omfattande pelagiska fisket i Mien 1988
Benldja 13 4 3 6 o med 20 pelagiska nét i fem djupzoner visade
Sik 12 5 1.6 att antalet nit som anvénts 1 varje djupzon i
5 Antal fiskar (boitennit) tusental {palfxiska niit) 500
4 e o, m ) "
— bt
Abborre ottennat
3 e R 4 b IR e — sm - pelag'ska nﬁl
2 e B I i | I T P, zm
1 e R F L | . Y T A — 1m
N

0‘JLI‘IITIIII?!IJIIIIIIII]I II 'I::{_fflli.i{{!}{illllio
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[l Il 1 bt i i
LINE IO A N R B O e A 2 2 R |

Figur 1. Antal fiskar av abborre och mént
frén bottennét och pelagiska nét i olika
storleksklasser. L Angdférdelningarna hos
abborre var icke signifikant skilda, medan
monens langdidrdelningar var det (Kolmo-

0

0

0 100 400

00 300
Léngd {mmy)

500

gorov-Smirnov two-sample test). Material
fran 83 provfisken i 51 sjbar 1988-91.




65
1990

Antal fiskar (bottennit) {pelagiska nét)
20 - 200

-—— botlenniit =ife= palagiska nét

0 50 100 150 200 250 300

Liingd (mm}
1991
Antal fiskar {bottennét) {pelagiska nit)
20 3 200

1 b o Sl i)

i ; K

0 50 100 150 200 250 360
Lingd (mm)

Figur 2. Antal sikijor i olika storleksklasser i bottennét (ben-
tiska nét) respektive pelagiska nét ar 1990 och 1991. Material
fran Stensjén, Ava.

allm#nhet var for f4 for att sdkerstilla
skillnader mellan ar och sjéar statis-
tiskt. Om C.V.M. (‘Coefficient of Varia-
tion of the Mean’) valjs till 0.25 (100-
procentiga skillnader kan faststillas)

‘g4 rdckte antalet nét endast i den

tversta djupzonen och om man riknar
f/a totalt (Tabell 3). Tas endast sik
med i berdkningarna sa dr inte tva
nét per djupzon tillrdckligt ens for den
tversta djupzonen, Viljs C.V.M. till
0.1 (50-procentiga skillnader kan fast-
stéllas med 95% statistisk sannolik-
het) sa dkar antalet niit som krivs yt-
terligare. Materialet visar ocksa hur
fAngsten var fordelad genom forhal-
landet medelvirde och varians. D4 va-
riangen dr storre An medelvirdet sa dr
fangsten aggregerad och da variansen
dr lika med medelvirdet betecknas
férdeningen som slumpméssig (Taylor
1961). Den horisontella variationen i
sikfangst i Mien mellan 4 pelagiska
nit (totalt 6 nitnétter) i den Gversta
zonen redovisas i Figur 3.

I den éversta zonen (0-6 m)i Mien
gjordes sammanlagt 6 ndtanstring-
ningar med pelagiska nét fordelat pa
tva nitter (Figur 3). Tva nét var kopp-
lade (nit 1 och 2) medan tva enskilda
nit (nit 3 och 4) anviindes tva nitter
pa samma stélle, langt frn varandra
och fran de tva forsta ndten. Resulta-

Tabell 3. Variation i fangst {f/a) och teoretiskt nétantal f6r att uppnd en viss precision vid anvindandet av pela-
giska nit. Baserat pé data fran sj6n Mien 1988 da 20 pelagiska nét anvindes férdelade pd 6 st (0-6 m), 4
{6-12 m), 4 {12-18 m), 4 (18-24 m) och 2 {30-36 m). Férdelningen av fisk betecknas som A=aggregerad och
S=slumpmdssig. Antalet nét dr det antal som krévs f8r olika precision d& C.V.M. véljs till 0.1 respektive 0.25.

Zon, m Flfamedel &2 Férdelning Antal pelagiska nat
(antal) : CVM.01 CVM. 025

Alla arter 0- 6 7.2 16.6 A 6 2
{total f/a) 6-12 35 5.7 A 45 7
12-18 58 28.2 A - 55 9
18-24 08 0.9 A 147 24
30-36 0.5 0.5 S 200 32
Endast sik 0- 6 35 35 S 17. 3
6-12 1.8 22 A 66 11
12-18 50 18.0 A 54 9
18-24 0.8 0.9 A 147 24
S 200 32

30-36 0.5 0.5




CPUE # +SD
6 — .

Figur 3. Fangst av sik i de pelagiska néten pa 0-3 m.
Data fran Mien 1988. Medelvirde fran tva nét + SD.

A-ndtioch2  {sammanatt)
B-nidt3 (tvé nétter)
C-ndt3och1 {samma natt)
D-nédt3och2 “
E-ndt3och4 .
F-ndt4 . (tvd nitter)
G-ndt4ocht1 = (samma natt)
H-n&t4och2 “

ten visade att fingsten av sik i den Gversta niit-
halvan (0-3 m), d4r néstan all sik fanns, var
témligen likartad bada nétterna men varierade
avsevirt mellan olika platser i sjén. Fangsten
av sik i de kopplade niiten 1 och 2 var lika var-
andra, Nit 3, som lag pa andra sidan ett
grundomréde, uppvisade ocksa likartade fangs-
ter som niéit 1 och 2. Fangsten i n4t 3 varierade
inte mycket mellan de tva nétterna, Dessa nit
13g 6ver djupa omraden; nét 1 och 2 gver 32 m
och nét 3 over 24 m. Niit 4 som var placerat

bakom en 6 fré&n de kopplade niiten sett, nér-
mare den vistra stranden och éver 12 m djup,
skilde sig betydligt fran de 6vriga tre genom en
l&gre fAngst av sik (liksom totalt antal fiskar). T
nét 4 liksom i nét 3 var fingsterna likstora
under tva nitter,

Variation i inom olika djupzoner

Medelvérde och varians riknades ut fr fingsten
med pelagiska nit i 17 sjoar som fiskades
minst en gang mellan 1987 och 1990. Generellt
sé var standardavvikelsen mycket hégre én
medelviirdet och fingsten varierade ocksé be-
tydligt mellan ar (Appendix, Tabell 1). En ldgre
standardavvikelse i forhallande till medelviir-
det erholls i vissa fall om fangsten delades upp i
djupzoner och endast pelagiska arter dar dessa
fanns néirvarande togs med 1 bergkningen. Vid
jamforelse mellan variation i de pelagiska och
de bentigka néten var variationen i fingsten
ibland &ven stor i de bentiska néten, speciellt
for vissa arter och djupzoner (Appendix, Tabell
2, Figur 1-3). I Stora Hérsjén' (Appendix, Figur
1) var fangsten i bentiska nét likartad 1989 och
1990. I de pelagiska niiten var emellertid siklo-
jan mindre vanlig i alla djupzoner 1990 jamfort

"med 1989, I Stensjon, Ava (Appendix, Figur 2)

kunde skiften i bada habitaten (pelagialzon
respektive litoralzon) urskiljas mellan 1989 och
1990, Ar 1989 var mort vanligare 4n sikléja i
den Gversta zonen i de pelagiska néten, 1990
var antalet siklgjor betydligt hgre i pelagial-
zonen och koncentrerade till djupzonen 6-12 m,
I stéllet hade antalet mért skat kraftigt i zonen
0-6 m i de bentiska n#ten, Gyltigesjon (Appen-

 dix, Figur 3) uppvisade tdmligen likartade fang-

ster 1 de bentiska néten ar 1989 och 1990, I de
pelaglska niten fangades stora méngder mort
ar 1989 och endast ett fatal siklgjor. Ar 1990
var fingsten i pelagnéten betydligt mindre och
bestod niistan enbart av mért; inga siklgjor
fingades,




DISKUSSION

Syftet med proviiske har dvergatt fran att in-
samla specifika arter och storlekar (t ex nyrek-
ryterad fisk) till att efterstriiva en “6gonblicks-
bild” av det totala fisksamhéllet i en gj6. Idag
dr detta inte majligt att uppna med den meto-
dik som anvénds. Provfiske med bentiska éver-
siktsnidt har visats vara en tdmligen palitlig
metod for att beskriva det bentiska fisksamhal-
let i mitt av relativ abundans av olika arter
(Rosseland et al, 1981, Le Cren 1987, Appel-
berg & Degerman 1991). Trots detta under-
respektive dverrepresenteras vissa arter och
storlekar i fsrhallande till verkligheten, Detta
beror pé morfologiska karaktérer savil som
skilda riorelsemonster och beteenden hos olika
fiskarter och storlekar (Hamley 1975), Olika
storleksklasser av samma art kan exempelvis
simma olika langa strickor under eft dygn och
dirmed riskera att fastna i néten i olika hig
grad (Borgstrgm & Plahte 1992). Resultatet av
proviigsket blir sdledes en generalisering dér
koncentrationen 14ggs pa ett fatal allmént fore-
kommande arter, frimst abborre och mért.
Andra arter som exempelvis gddda och lake, &r
bada underrepresenterade 1 nitfisket, Gidda
dr en mestadels stillastdende predator som dér-
med i hog grad undgar dversiktsniten (Eklov &
Hamrin 1989). Rotenonbehandling av en inten-
sivt provfiskad sjo visade att totalbiomassan av
fisk utgjordes till 6% (bade biomassa och antal)
av lake, som emellertid inte alls fingades i
oversiktsndten (Kalkprojektet, opublicerat ma-
terial). Nar utvecklingen av fisksamhéllen foljs
#r det en stor brist att inte ha fullsténdig kun-
skap om de olika arternas relativa abundans i
néthisket jamfort med verkligheten, da vissa ar-
ters betydelse kan forbises.

Att komplettera fisket med det bentiska
dversiktsniiten med ett matt pa fiskens relativa
abundans i pelagialzonen forefaller sérskilt vik-
tigt d& sjén hyser en eller fler pelagiska arter,
trots att dessa Aven fingas i de bentiska néten.
Ett problem pa vigen mot malet att kunna
gbra en totaluppskattning av fisksamhillet &r
att fangsten i de pelagiska néten inte &r direkt
jamforbar med fAngsten i de bentiska néten.
De pelagiska niten fungerar inte pi samma

sitt som de bentiska, pa grund av att de i pela-

" gialzonen dr uppbojade och séledes utstrickta

till skillnad fran de bentiska néten. Dessutom
ar de pelagiska niiten dubbelt s4 djupa vitket
far konsekvenser vid jimforelser av abundans
da fisken ofta upptrider aggregerat i pelagial-
zonen. Den stérsta anledningen till skillnader-
na #r #nd4 fiskens skilda beteende 1 pelagialzo-
nen jamfort med bottenzonen, bland annat be-
roende pa att olika foda finns i de olika habita-
ten och att fisken didrmed rir sig annorlunda.

Degerman (1987) jaimforde de pelagiska na-
ten med en éldre typ av dubbelt sa stora nét
och visade att det 95-procentiga konfidensinter-
vallet var lika stort eller stérre in medelvérdet
péd fangsten for enskilda arter i fyra nit per
djupzon. Eftersom man vid anvéndning av kon-
fidensintervall, varians och standardavvikelse
utgar frén att materialet 4r normaifordelat, &r
fyra nit egentligen inte tillréickligt. Annu mind-
re tillrickligt r tvA nit per djupzon som nor-
malt anviinds vid dagens metodik. Fn vanlig
tumregel for biologisk provtagning dr ett mini-
mum orn 30 stickprov fér att kunna avgéra ma-
terialets fordelning. Detta gir att det &r svart
att beddma materialets representativitet, &ven
om man intuitivt kan missténka att provfisket
ger en nigorlunda acceptabel bild av ﬁskbe-
standet i pelagialzonen.

Degerman et al. (1988) undersékte precisio-
nen av proviiske med bottennét i 133 gjdar. De
fann att om C.V.M., valdes till 0.1 (50-procenti-
ga skilinader kan faststéllag med 95% statis-
tisk sannolikhet) sd var antalet bottennét i
varje djupzon 5-10 st. for enskilda arter. Den
metodik som utarbetats for provfiske med ben-
tiska nit dr siledes generellt tillrécklig for den
valda precisionen, da antalet nit i de dversta
djupzonerna (0-3 m, 3-6 m) &r 8 i gjéar som &r
storre 4n 50 ha. De redovisade ocksa att anta-
let niit som krévdes for en uppskattning av den
pelagiska fisken med C.V.M. valt till 0.1 var 16
niit. Antalet pelagiska nét som krivs &r sdledes
betydhgt storre dn antalet bentiska nit for att
nd samma precision, Dessutom #r de pelagiska
niten fyra ggr storre dn bottennéten och kré-
ver en storre arbetsinsats per nit.
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Det totala antalet (f/a) fiskar i bottenniiten
var 1 detta material positivt korrelerat med an-
talet i de pelagiska niéten (linjir regression),
Déir antalet av enskilda arter inte var signifi-
kant korrelerade var antalet sj6ar i materialet
déir dessa arter forekom fa. Réding lg néra en
signifikant korrelation (p=0.059, n=16).

Storleksfordelningen for ensldlda arter mel-
lan fisk fingad i de bentiska respektive de pela-
giska néten skilde sig signifikant 4t i manga
fall. Da ingen signifikant skillnad fanns var or-
saken oftast att antalet fiskar i den ena niitty-
pen var for f4. Resultaten visade att dven om
antalet fisk i de pelagiska néten 4r korrelerat
med antalet i de bentiska niiten sd represente-
rades fiskarter i olika habitat i de flesta fall av
olika proportioner av storleksklasser. Exemplet
fran Stensjin, Ava, visade ocksa att skillnader i
storleksammansiittningar mellan bentisk och
ilagisk fisk kan variera betydligt mellan Aren,

* 1990 var sikléjans lingdfsrdelningar i de
bentiska niten respektive de pelagiska néten
tamligen lika, dven om proportionellt fler storre
fiskar fAngades i de bentiska néten. Aret dérpa
fAngades emellertid en stark arsklass av ett-
dringar frimst i de pelagiska niten. De bentiska
néten fAngade i stéllet proportionellt betydligt
fler stérre sikljor,

Anledningar till skillnader i storleksfordel-
ning kan vara att habitaten &r olika gynnsam-
ma for olika storleksklasser beroende pa fodo-
tillgang, konkwrens och predationsrisk. Detta
faktum &r vil kéint for ett flertal fiskarter (ex
Hamrin & Persson 1986, Schlosser 1987, Tur-
ner & Mittelbach 1990). Skillnaden i lingdfr-
delningar mellan habitaten visar att trots det
antalsméssiga sambandet mellan fangsterna i
respektive habitat s krévs en provtagning i
bada, om strévan dr att gora en uppskattmng
av det totala fisksamhéllet.

Det uttkade fisket med pelagiska nét i Mien
1988 visar att det vanligen nyttjade antalet nit
per djupzon i pelagialzonen (2 st) sannolikt #r
for & for att uppnd en precision s att 50-pro-
centiga eller 100-procentiga skillnader kan s&-
kerstéllas. I den dversta djupzonen krévdes sex
nét for att avgéra 50-procentiga skillnader. An-
talet nét som krivdes i de tva 6versta zonerna

blev fler om man endast rdknade fingsten ay . °

sik. Kvoten mellan medelvérde och varians vi-
sade att fisken i pelagialzonen uppvisade en ag-
gregerad fordelning i de flesta fall, pa grund av
att fisken i pelagialzonen ofta gar i stora stim.

Detta medfor att om man ténker sig att minska
nétarean av de pelagiska néiten maste antalet
nit sannolikt 6kas kraftigt for att minska vari-
ansen. Orsaken #r att flertalet nét med en
mindre area kan forutséigas finga mycket 1aga
antal och somliga niit hiiga antal.

Downing (1979) visade 1 studier av botten-
faunaprovtagningar att standardavvikelse (SD)
kunde forutsigas utifrin medeldensitet (M) och
provarea (A) genom ekvationen

log,,SD = ¢, + c(log,,M) - c,A(c,, ér kon-
stanter).

En mindre provarea ger sdledes en hégre
standardavvikelse. D4 standardavvikelsen i
kvadrat #r variansen (s2), 4r standardavvikel-
sen ocksd omvint proportionell mot roten ur
antalet frihetsgrader (antal stickprov minus 1),
vilket innebér att variationen minskar med
antalet stickprov. Om vi antar att detta sam-
band géller dven for proviiske, medfor det att
for en optimal provfiskeinsats med minsta méj-
liga variation i resultat, maste man ta hinsyn
till bade den forvintade medelfangsten, nit-
arean och antalet nétanstrangningar. Proble-
met med provfisket i pelagialzonen #r att niten
ir tidsddande och svira att ligga pa exakta
djup i vattenmassan, med f5}jd att antalet nét
ofta maste bli relativt litet.

Liksom i det bentiska habitatet kan fodan
ocksd i pelagialzonen vara aggregerad bade
vertikalt och horisontellt vilket fir konsekven-
ser for fisken (ex Sandstrém 1979, Enderlein
1981, Schulz & Berg 1987). Temperatur,
sprangskiktets l4ge, ljus och syretillgang ar
andra viktiga faktorer som paverkar fiskens
fordelning i pelagialzonen, Placeringen av tva
nét $ver djuphélan kan emellertid diskuteras.
Forst och framst blir de tva stickproven (néten)
beroende av varandra eftersom de 4r kopplade
och eftersom fisken ofta upptrider aggregerat.
Dessutom kan det ifragaséattas buruvida vatten-
massan ovanfor djuphalan 4r representativ for
pelagialzonen som helhet, med tanke pa en
eventuell fdo- och fiskgradient fran det “semi-
pelagiska” habitatet néra litoralzonen till vatt-
net vid djuphdlan, Tilldggas bér att de bentiska
néten fordelas slumpméssigt ver hela sjén och
dirfor tdcker upp eventuella skillnader i sjéns
olika delar, medan de pelagiska niten liggs pa
en punkt i gjén,

Resultaten fran den éversta nétzonen i
Mien visar att fiskbestandet 1 pelagialzonen
kan variera betydligt 1 horisontalled (Figur 3). -
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Tre av nédten som var placerade mer centralt
dver gjins djupomraden uppvisade likartade
fangster medan det fjérde nétet ndrmare lito-
ralzonen avvek, Tva nét som anvéndes i tva
nitter visade att variationen i tid var relativt
liten. Materialet &r mycket begrinsat, men an-

tyder att sjéns djuphala inte kan betraktas som

representativ for hela pelagialzonen. Avstandet
till litoralzonen och in- respektive utfléden kan
ha stor beydelse for den rumsliga variationen
hos fiskbestind. Resultaten antyder ocksa att
den rumsliga variationen i pelagialzonen kan
vara stbrre dn variationen metlan nitter. Detta
forefaller trots allt betryggande, dven om man
méste komma ihag att materialet endast kom-
mer fran en gjo.

Enderlein och Appelberg (1992) redovisade
studier av pelagiska fiskbestand da provfiske
med pelagiska nit, ekordkning och tralning an-
vénts. Betraffande sikldja var verensstim-
melsen mellan de olika metoderna dahig, da sik-
lgjan underskattades i néten pa storre djup i
forhallande till ekordkningen, men Gverskatta-
des i de overst liggande néten jAimfort med
ekordkning (op. cit.), Detta kan vara en effekt
av att ekolodet fungerar séimre i de versta
metrarna, samt att ekorékningen, som gors

mitt i natten da fisken star ganska still, missar -

tillfalliga forekomster av fisk néra ytan i skym-
ning och gryning (ex Northcote & Rundberg
1970, Gliwicz & Jachner 1992), Jimforelser
med tralning och nétfiske (Enderlein & Appel-
berg 1992) visade att lingdférdelningen hos de
mindre storleksklasserna var nagot forskjuten
uppat i ndtfangsten, dvs att firhallandevis
farre sma fiskar fAngades 1 niten jimfort med 1
trélen. Detta fel kan bero pa att storre fiskar
dven fastnar i de sma maskstorlekarna, vilket
forslguter langdfordelningen mot ett higre
medelvirde jamfort med det verkliga medelvér-
det (op. cit., Hamley 1975),

Ekordkning 4r emellertid den bésta till-
gingliga metoden fir att fa ett totalt matt pa
abundans, storlekar och ddrmed biomassa av
fisk i pelagialzonen i sjéar (Enderlein & Appel-
berg 1992). Ekordkningen méste dock komplet-
teras med provfiske eller tralning for att séker- -
stdlla arternas fordelning i fisksamhillet (op.
cit.). Manga av de gj6ar som ingér i den nuva-
rande kalkningseffektuppfliningen &r inte
tillrackligt stora och djupa for att ekoridkning
ska vara en bra metod (Appelberg & Aldén
1992). Dessa gjoar saknar ofta pelagiska arter,

men andra fiskarter forekommer i pelagial-
zonen, Det forefaller som om mycket informa-
tion kan ga forlorad om ingen provtagning av
det pelagiska fiskbestandet gors. Exempelvis sa
var det endast 1 de pelagiska niten som de
forsta ettériga mortarna fingades, ett resultat
av lyckad reproduktion efter mértutsitining
som fiskevardsatgird i en kalkad gjé (Gysléitta-
gjon) (Kalkprojektet 1991). I en integrerad stu-
die av kalkade sjoar och gj kalkade referenssjt-
ar framkom att just det pelagiska fisksamhallet
har starka samband med flera andra trofiska
nivier och organismgrupper (Appelberg &
Aldén 1992). Allt pekar pa att en provtagning
av figk i pelagialzonen dr niédvindig for att na
en uppskattning av det totala fisksamhiéllet,
likasa for att studera fiskens samband med
andra organismgrupper och sjéns status.

Nackdelarna med dagens provfiske i pelagial-
zonen dr sdledes manga:

- Metoden &r arbetskrivande, mycket pé
grund av att néiten &r stora och svara att
placera pa fasta djup i vattenmassan.

- Niten dr fr fa for att erhalla ett statis-
tiskt tillfredsstiillande matt pa spridning-
en.

- Provfisket dr bundet till en punkt i sjén
(djuph#lan), vilken inte kan anses vara
representativ for pelagialzonen som hel-
het.

- Djupzonerna som anvénds 1 det bentiska
fisket (0-3, 3-6, 6-12, 12-20, 20-35, 35-50

~ och >50 m) dr inte de samma som i det
pelagiska fisket (zoner om 6 m frin ytan
"och nedat delbara i 3 meters-intervall).
Metodiken har trots alit vissa fordelar:

+ Med en rimlig arbetsinsats kan fisket
med bentiska éversiktsnit kompletteras
for ett méatt pa den pelagiska fiskens
abundans, ‘

+ Resultat tyder p4 att fisket med pelagiska
nét trots allt dr ett acceptabelt ‘samlings-
prov’ som kan ge en grov uppskatining av
det pelagiska fisksamhaéllet, och som har
pavisats ha samband med sjéns Gvriga
organismer.

+ Sist men inte minst #r det en férdel att en
provtagning av hela profilen i djuphélan
gors. Dirigenom erhalls en eventuell gra-
dient av fisk, exempelvis i hypolimnion
(under sprangskiktet) ddr merparten av
pelagiska fiskarter manga ganger befin-
ner sig.




For att fortsatta utvecklingen av provfiskeme-
todiken kan flera olika nivier med avseende pa
ambitioner och kostnader véljas:

1. Den hégsta nivén innefattar omfattande ex-
periment for att bestimma olika fiskarters
och storlekars fingstbarhet bade i de pelagis-
ka och i de bentiska niten. Eftersom tempe-
raturen spelar en mycket stor roll for fiskens
altivitet bor dven den ldggas in som en fak-
tor som testas for olika arter,

2. En négot ligre ambitionsniv dr att genom
att anvédnda mindre och betydligt fler néti
pelagialzonen dels f4 ett béttre sprid-
ningsmétt pa fingsten, dels ett matt pa den

horisontella variationen i fiskens abundansi

gjon., -

3. Ytterligare en ambitionsniva lagre innefattar
en komplettering av det pelagiska néatfisket
med ekordkning i de sjéar dir det dr limpligt.

4, Den 1dgsta méjliga ambitionsnivan innebér
att fortsétta som forut, men i fortsdttningen
inte hoppa 6ver nagon djupzon dérfor att an-
talet nitnitter for de bentiska niten ér for fa
jémisrt med vad som krévs for det pelagiska
fisket. I de sjbar som &r for grunda for att
séinka ner nétet helt i den djupaste zonen
mot botten bir.de nedersta niten liggas pa
ett djup som &r jimt delbart med 3 (exemple-
lvig 9-15 m istéllet for 10-16 m), for att zonin-
delningen i3 m intervall ska kunna anviindas.

Erkannande

Ett stort tack till Magnus Appelberg, Bjérn
Bergquist och Erik Degerman for goda syn-
punkter,
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ENGLISH SUMMAHY ARE PELAG!C GILLNETS NEEDED WHEN TEST-
FISHING SMALL LAKES?

Pelagic gillnets have been used as a comple-
ment to the benthic gillnets in the monitoring
of limed lakes and reference lakes, Until now,
the pelagic data have rarvely been used due to
uncertainty of what the results stand for. A va-
luation of the methodics showed that the num-
_ ber of fish (CPUE) caught in pelagic nets was
correlated with the number caught in benthic
gillnets. Contrarily, the fish caught in different
net types consisted of different size agsembla-
ges. Results indicated that fish abundance va-
ried horisontally in the pelagic zone, The small
number of samples in addition to aggregated
abundances of fish resulted in a large variance
of the mean catches. Differences in CPUE bet-
ween years could thus generally not be statisti-
cally confirmed.,

Conclusions:

¢ Sampling of fish in the pelagic zone is neces-
sary if the aim is to estimate the total fish
communities in lakes,

¢ Test-fishing with pelagic gillnets accordmg to
the methodics of the Institute of Freshwater
Research is a labour intensive method which
only provides statistically uncertain results.

* However, the pelagic test-fishing can be re-
garded as an acceptable bunch-sample of the
pelagic fish community, and has been showed
to be correlated with lower trophic levels.

e It is desirable to test alternative and comple-
mentary methods,
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Appendix

Tabell 1. Medelvérde och varians for antal fiskar i fingst med pelagiska nit 1989 och/eller 1990.

Sjéar utan pelagiska arter:

. 1980
medel
Ejgdesjén -
0-6 -
6-12 -
>12 -
Gyltigesjén 143
0-6 284
6-12 1.5
Gyslattasjon 25
Kallsjon 9.8
0-6 14
812 55
12-18 -
LA&ngsion 51
0-6 148
6-12 4.0
12-18 0.5
Stensjon, Delsbo -
Tryssitn 1.2
Ovre Skarsjén -
0-6 -
6-12 -
>i2 -
Sjoar med réding:
19809
medel
Bosjon 0.33
06 .0
6-12 0.5
St. Ullen -
0-6 -
6-12 -
12-18 -
18-24 -
24-30 -
30-36 -
36-50 -
Uppréamen 0.3
0-6 . 0
612 1.0
12-18 0.5
‘V:a Skélsjén 38
0-6 0
12-18 7.5

82

0.67

1989
medel

11
22
24
0
75
180
1
34
57
10
4.5
25
46
137
20
0.5
9.0
6.3
105
52
0.5
0

19290
medel

0.83
2.0
0.25
49
8.5
8.0
55
25
45
25
1.5
0.1
0.5

6.0
1.5
10.5

bt

171

84

45
0
7450
05
0
200
13

2
05
0.5
4940
128
0.0
0.5
72,0
120
708
2048
05
0

g2
0.97

0.25
1
12
8.0
0.5
0.5
4.5
12
05
0.1
0.5

0.5
4.5

Sj6éar med andra pelagiska arter:
1989 1990
medel &2 medel §2
Allgjuttern siklbja - - 80 252
0-6 - - 62 200
6-12 - - as 0.0
12-18 - - 92 20
Stensitn, Ava 42 124 58 1111
0-6 50 84 39 8
6-12 33 50 g2 1860
12-18 42 180 41 8
Stens. sikléja =~ 28 265 52 1446
0-6 95 0.5 22 05
6-12 33 50 92 1922
12-18 41 200 41 8
Stora Hérsjon 36 546 16 80
0-6 24 204 10 21
6-12 30 212 9.5 60
12-18 80 24 26 84
18-24 24 2 24 4.5
St H. sikigja 36 546 16 87
0-6 24 204 9 21
g6-12 30 212 9 60
12-18 80 24 26 84
18-24 24 2 24 45
Stengérdshultasjon 9.5 17 10 49
0-6 7.2 17 14 88
B-12 12 18 1.2 0.25
12-18 95 125 35 12
S. sik 38 16 28 6.2
0-6 0.5 03 45 9.7
8-12 2.2 6.2 1.2 0.25
12-18 9.5 12 . 2.5 4.5
Lien 13 514 11 126
0-6 44 840 28 98
8-12 6.5 125 155 45
12-18 0 0 7.5 40
18-24 0 0 2 0
- 24-30 0 0 15 - 45
Lien nors 75 111 97 81
0-6 235 245 22 50
6-12 65 125 155 45
12-18 L ¢ 7.5 40
18-24 0 0 2 0
2430 0 0 15 45
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Tabell 2. Medelvirde och standardavvikelse for fangstantal av enskilda fiskarter i bottennat respektive
pelagiska nat. Naten &r indelade i djupzonerna 0-6 (zon 1), 6-12 (zon 2) och >12 m (zon 3). De 15 sjbarna

proviiskades 1989 och/eller 1990. (Medelvarde=mv, standardavvikelse=SD.) De pelagiska niten &r omrak-
nade till samma nétarea som boftennéten (fangsten dividerad med 4).

Sjo, ar Pelagiska nét Bottennat
Fiskar zen i zon 2 zon 3 zon1 zon2 zon 3
mv SD my S mv sD my SD mv SD mv 8D
Gyltigesjdn 1989
abborre 232 32 0 0 - - 146 145 067 115 O 0
mor 1185 78 0 0 - - 285 187 0 0 3 52
sikléja 050 0 038 018 - - 0 0 0 0 27 3.1
Gyltigesjén 1990
abborre t5 06 0O 0 - - 90 74 0 0 0 0
méri 355 354 013 018 - - 114 85 0 0 0 0
sikldja 0 0 013 018 - - 0 0 0 0 1.0 17
Stora Harsjén 1989 ‘
abborre 0 0 08 13 0 0 429 187 109 107 094 33
maort 013 025 0 0 0 0 48 170 0 0 0 0
sikldja 124 72 76 386 129 80 0 0 020 042 27 33
Slora Harsion 1990 : ‘
abborre 0 0 0 0 0 0 344 180 58 68 008 025
mért 026 027 0 0 0 0 47 75 0 0 0 0
siklja 2.2 23 2.4 1.9 6.1 14 063 20 24 3.0 28 28
Rédingehulisjén 1989 '
abborre 272 124 043 0148 - - 387 297 57 98 0 0
mort 220 78 013 0148 - . 26 16 033 058 0 0
sikltja 0.75 035 1.2 1.1 - - 0 0 067 1.2 0 0
rbding 0 0 025 0 - - 0 0 033 088 20 17
Stensjon, Ava 1989 : '
abborre 28 25 0 -0 0 0 130 50 10 13 0O 0
méri 0.0 1.4 0 0 0 0 15.8 6.6 1.3 3.3 0 ]
siklfja 4.8 035 82 18 102 35 0 0 1 09 95 5.0
benldja 85 071 0 0 0 0 14 27 0 0 0 0
gers 0 0 0 0 0.13 0.18 16 186 050 12 05 12
Stensijén, Ava 1990
abhorre 075 065 0O 0 0 0 102 62 040 0565 O 0
mort 1i5 11 0 0 0 0 435 266 O 0 020 045
sikidja 54 .5 23.0 11.0 10.2 0.71 0.07 027 290 1.0 56 54
benltja 20 23 013 018 0 0 22 62 0 0 0 0
gers 0 0 0 0 0 0 1.4 1.4 22 2.4 12 1.8
Allgjuttern 1830 : .
abborre 49 48 038 053 0O 0 144 73 20 16 0O 0
mort 58 26 0 0 0 ) g1 73 0 0 0 0
sikidia 49 49 216 053 23.0 035 0 0 020 045 28 18
gers 0 0 0 0 0 0 082 0988 060 088 025 0486
Stora Ulten 1980 o
abborre 050 071 075 071 O 0 i80 127 168 110 008 0.27
sikldja 10 091 075 035 010 047 0 0 0 0 062 24
sik 0 0 0 0 ] 0 0 0 020 042 031 0862
nors 063 08 075 035 068 043 0 0 0 0 i6 46
réding 0 0 0 0 0.05 0.1 0 0 0 0 10 13
Stengardshultasjén 1990
abborre 2.2 2.9 2.3 072 0.25 035 12.3 6.6 5.7 34 022 094
mért 013 023 0 0 0 4] 5.7 34 1.6 25 0 0
sik 1. 1.2 031 013 063 053 14 19 17 18 19 15
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Tabell 2. Foris.
Sié, ar - Pelagiska nat Bottennat
Fiskart zon 1 zon?2 zZon 3 zon1 Zon2 zon3
mv SD mv 5D mv sD mv SD mv SD mv SD
Lien 1990
abborre 050 1.0 0 0 0 0 10.7 7.9 2.0 2.1 0 0
mori i0 12 0 0 0 0 48 38 0 0 0 0
nors 55 67 39 053 092 11 040 14 70 65 43 74
Kéllsjén 1989
abborre 1.0 071 0 0 - - 223 74 10 17 - -
nors 60 071 14 o088 - - 0 0 067 058 - -
Kéllsjon 1990 '
abborre 0 0 0 0 0 0 279 741 1.0 17 0 0
nors 24 19 11 018 063 0.18 0 0 067 12 087 12
Héalsen 1289
abborre 025 035 0© 0 0 0 29.1 187 5.1 53 0.06 0.24
réding 050 0 050 O 0 0 029 0681 19 1.6 1.8 1.5
dring 0 0 0 0 0 0 036 063 030 067 0O 0
Barmsjén 1989 '
abborre 195 0 1.6 018 019 024 770 364 409 273 012 0.33
réding 075 0356 0 0 0 0 0 0 020 0 035 0.70
éring 050 0 0 0. 0 0 2.1 15 050 053 0 0
Ejgdesjon 1990
abborre 56 67 61 05 0 0 47 183 315 208 10 25
dring 0 0 0 0 0 0 013 035 075 050 0 0
Hjartasjén 1989 : '
abborre 370 85 22 18 - - 374 157 100 135 - -
. mont 432 1.1 19 053 - - 86 69 075 09 - -
Langsjon 1990
abborre 04 50 038 018 0 0 260 1866 52 96 0 0
mért 237 184 013 0148 0 0 144 134 020 045 0O 0
gers 013 025 0 0 0.13 0.18 19 21 18 25 20 20
Sinnen 1989 ' '
abborre 325 85 - - - - 411 2441 3.2 341 - -
mart 112 25 - - - - 36 27 0 0 - -
braxen 050 0 - - - - 021 043 O 0 - -
sutare 0 0 - - - - 0219 043 0 0 - -
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Stora Harsjén 1989 Stora Harsjon 1990
bottennit ) bottenniit
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Stora Hérsjén 1989 Stora Hérsjon 1990
pelagiska nit palaglska nét
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L . 4 : : : s -+ gbbome
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Figur 1. Medelvérde £SD av fangst (#/a antal) fran bottennat (bentiska dversiktsnit) och pelagiska nét av ab-
borre, mért och siklibja i tre djupzoner; 0-6 , 6-12 och >12 m i Stora Hérsjdn 1989 och 1990. Antalet bottennit
var 16 (0-6), 8 (6-12) och 16 (>12 m). Antalet pelagiska nét var 2 (0-6), 2 (6-12) och 4 (>12 m). De pelagiska
néten &r fyra ganger stérre &n bottennéten men fangsten &r omriknad till samma areal {(bottennitens).
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Figur 2. Medelvérde 8D av tangst (#/a antal) fr&n bottennét (bentiska dversikisnat) och pelagiska nit av ab- -.
borre, mért och sikidja i tre djupzoner; 0-6 , 6-12 och >12 m i Stensjon, Ava 1989 och 1990. Antalet bottennit
var 14 (0-6), 5 (6-12) och 5 (>12 m). Antalet pelagiska nét var 2 i alla djupzoner. De pelagiska naten &r fyra

ganger stdrre 4n bottennéten men fangsten &dr omriknad till samma areal {bottennitens)
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Figur 3. Medelvérde 8D av fangst (f/a antal) fran bottennit (bentiska versikisnat) och pelagiska nit av ab-
borre, mdrt och sikidja i tre djupzoner; 0-6 , 6-12 och >12 m i Gyltigesjin 1989 och 1990. Antalet bottennat var
10 (0-6), 3 (6-12) och 3 (>12 m). Antalet pelagiska nét var 2 (0-6), och 2 (6-12). De pelagiska néten &r fyra
ganger stérre &n bottennéten men fAngsten &r omriknad till samma areal (bottennitens).
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SAMMANFATTMNG

Bottenfaunans forekomst och kolonisation har ~ Det storsta antalet koloniserande arter
studerats genom analys av dess forekomstfre- hade gruppen nattsldndor d4r kolonisation
kvens pa lokaler bade i kalkade vatten och noterades hos 17 arter. Andra grupper med

okalkade referensvatten med olika alkalinitet, méinga koloniserande arter var dagsldndor och

Analysen omfattar 1403 lokaler i rinnande vat- | bécksléndor. Antalet kolonisationer per taxa

ten och 253 lokaler i sjdar. var storst hos skalbaggar och biickslindor,
Bottenfaunan i kalkade vatten dominerades | medan sniéickor, musslor och iglar hade det

av mer eller mindre frsurningstoleranta arter | 1gputa antalet kolonisationer per taxa.

vanligt forekommande i alla typer av vatten. I |~ gpackor, iglar och kréftdjur hade ocksé en

bade vattendrag och sjéar skade antalet fore- 1ag forekomstfrekvens i bide sura och kalkade
kommande bottenfaunataxa med antalet kalk- | otr0r indikerande en lag forsurningstolerans

ningar och tiden efter forsta kalkning, Okning-
en i antal taxa med tiden efter kalkning var
signifikant (P<0.05) bade i rinnande vatten och
i sjéar, I rinmande vatten var ¢kningen signifi-
kant redan 4-6 ar efter forsta kalkning, men i
gjéarna forst 10-12 ar efter forsta kalkning, An-
talet patraﬁade taxa var, ca 10 ar efter forsta

kalkning, i niva med antalet patraffade taxai I Enﬁ?lukiterax}aljis av boge?giuraﬁsefﬁ; ¢
neutrala referensvatton. omstirekvens 1 vatten med olika m

Antalet taxa okade snabbast hos forsurnings- visade att kalkade vattendrag hade en stérre
toleranta bottendjur medan forsurningskéns- likhet med alkalinitetsstarka vatten 4n med

liga bottendjur hade en lingsammare Skning, sura och alkalinitetssvaga vatten. Kalkade sji-

och en lag iterkolonisationspotential. Allmént
fésrekommande och toleranta akvatiska insek-
ter visade en hég aterkolonisationspotential
medan bottendjur som lever hela sitt liv 1 vat-
ten t ex sniickor, musslor, iglar och kréfidjur
hade en lag dterkolonisationspotential.

Alla koloniserande arter var vanligt forekom- ar hade dér exnot en storre likhet ?_ed sura §j0-
mande i kalkade vatten. Av de artbestédmda ar och alkalinitetssvaga referenssjoar &n med
gr'uppema var det endast dagslﬁrldoma som uttalat a]ka}lmtetsstarka gjoar, I béde gjoar OCh

hade en signifilsant skning (P<0.05) i artantal vattendrag var dock bottenfaunans férekomst-
for bade rinnande vatten och gjtar. Antalet natt- frekvens 1 kalkade vatten signifikant (P<0.001
slindearter tkade signifikant (P<0.01)i rinnan- | och P<0.05) skild frin forekomstfrekvensen i
de vatten men ¢j i sjbarna. For bade dagslindor | sura vatten och alkalinitetssvaga vatten.

och nattsldndor var 6kningen signifikant redan | Resultaten visar att bade vattendrag och sjbar
4-6 ar efter forsta kalkning. For backsléndor och | efter kalkning far bottenfaunasamhéllen med
sniickor erholls ingen signifikant kning med stora likheter med bottenfaunasamhillen i

. tiden efter forsta kalkning. neutrala referengvatten.




INLEDNING

Férsurningen av mark och vatten paverkari
stor skala bottenfaunafsrekomsten i vatten-
drag och sjéar. I ménga forsurningsskadade
vatten har artantal och individfsrekomst mins-
kat kraftigt genom att kénsliga arter har sla-
gits ut helt eller paverkats negativt i form av
forséimrad 6verlevnad hos unga stadier. I forsta
hand har forsurningen drabbat bottendjurs-
- grupper som kréftdjur (Crustacea), snéickor
(Gastropoda), musslor (Bivalvia) och dagslén-
dor (Ephemeroptera) vilka utgtirs av ett stort
antal arter som ¢j kan éverleva vid pH-virden
under 5.5 (Okland & Okland 1986, Mumniz 1991),
Bottenfaunan i forsurningsskadade vatten do-
mineras istéllet av arter som &r toleranta mot
bide laga pH-virden och hoga metallhalter,
t ex skinnbaggar (Hemiptera), trollslindor
(Odonata), bicksldndor (Plecoptera) och vissa
nattsléndor (Trichoptera) (Henrikson & Oscar-
son 1981, Minshall et al. 1983, Sutcliffe 1983,
Townsend & Hildrew 1984, Sutcliffe & Hildrew
1989).

En av de tidigast forsurningsrelaterade for-
~ Andringarna i bottenfaunaforekomsten var en
dkad forekomst av skinnbaggar (Hemiptera)
och skalbaggar (Coleoptera) i vatten dér fisken
hade forsvunnit (Grahn & Hultberg 1974, Hen-
rikson & Oscarson 1981). En annan tidig upp-
téckt var att manga dagslindearter forsvann i
forsurade vatten (Leivestad et al. 1976, Moss-
berg & Nyberg 1976, Wiederholm & Eriksson
1977). Speciellt i klara och néringsfattiga vat-
ten har artantalet minskat efter forsurning
(Leivestad et al. 1976, Raddum 1980, Engblom
& Lingdell 1984, Okland & Okland 1986, Allard
‘& Moreau 1987). I humésa vatten har forind-
‘ringarna ej varit lika tydliga och bottenfaunans
artantal och dominansforhallanden i dessa vat-
ten har ¢j samma koppling till férsurningen och
vattnets pH-vérde (Collier & Winterbourn 1987),
En hog humushalt reducerar ofta den skadliga
paverkan som frsurningen har p4 ménga

- bottendjur (Hargeby & Petersen 1988, Baekken

& Aanes 1930).
Béde den direkta utslagningen av arter or-
sakad av toxiska effekter av 1aga pH-viirden

och héga metallhalter och de indirekta effekter- |

na i form av féréndrade konkurrens- och preda-
tionsforhéllanden innebdr stora fordndringar i
bottenfaunasamhallenas struktur och funktion
(Hall et al. 1987, Sutcliffe & Hildrew 1989,
Herrman 1990),

Trots betydande kalkmngsmsatser dr stora
arealer av Sveriges yta fortfarande svart skada-
de av forsurningen. Resultat fran Naturvards-
verkets riksomfattande inventering av 4 000
slumpméssigt utvalda sjdar visar att ca 21 500
(25%) av Sveriges 85 000 sjéar #r for sura for
att hysa kéinsliga arter (Bernes 1991). Enligt
Lingdell och Engblom (1990) #r mindre vatten-
drag inom 20-25% av Sveriges yta s& sura att
forsurningskénsliga bottendjursarter ej kan
leva dér.

Bortsett fran en reducering av forsurande
utsldpp &r spridningen av kalk p4d mark och i
vatten den enda atgérd som anvinds i stor ska-
la for att forhindra ytterligare forswrming och
utslagning av arter, Fér fiskbestanden har en
rad positiva effekter av kalkning dokumente-
rats, Férutom en forbéittrad rekrytering, tillvaxt
och individtéithet hos enskilda arter (Eriksson
et al, 1983, Matzow et al. 1985, Nyberg et al.
1986, Degerman & Nyberg 1989) har dven en
aterkolonisation av utslagna arter noterats
(Bergquist 1991),

Aven for bottenfaunan har kalkningen med-
fort ett art- och individrikare samhalle (Eriks-
son et al. 1983, Raddum et al, 1984, Engblom
& Lingdell 1985, Lingdell & Engblom 1989a,
1989b, 1991), Framforallt har forsurningskéins-
liga dagsldndor och nattslindor 6kat i forekomst
efter kalkning, men dven andra hotade arter
som snéckor, kréftdjur och iglar har skat i an-
tal (Eriksson et al. 1983, Petersen et al, 1985,
Lingdell & Engblom 1991). En kolonisation av
enskilda firsurningskinsliga arter som t ex
dagsléindorna Cloeon dipterum-inscriptum och
Cuaenis horaria, samt snickor som Radix peregra
och Ancylus fluviatilis, har ocksa redovisats 1
(Eriksson et al. 1983, Petersen et al. 1985, Eng-
blom & Lingdell 1987, Henrikson 1988). I nagra
fall har dven kalkningarna resulterat i en kolo-
nisation av séllsynta och hotade skalbaggsarter
{Engblom et al. 1990). Andra grupper gynnade




av forsurning, t ex skinnbaggar och béckslan-
dor, har dock i vissa fall minskat 1 antal efter
kalkning (Henrikson & Oscarson 1984, Bret-

tum & Hindar 1985).

Trots flera studier av bottenfaunaférekoms-
ten efter kalkning vet man i regel ¢j om botten-
djurens kolonisation efter kalkning leder till en
aterhdmtning till ursprungliga eller likartade
forhallanden. Kolonisationens omfattning (vilka
arter och kolonisationsfrekvens) och etable-
ringstiden efter forsta kalkning dr i allménhet
okind. Detta beror framforallt pa att botten-
faunaforekomsten innan bade frsurningspa-
verkan och kalkning dr mycket bristfilligt
dokumenterad i bade vattendrag och sjoar.
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Foréndringarna i bottenfaunasammansétt-
ningen en lingre tid efter kalkning har dessutom
endast studerats i ett fital vattendrag och sjéar,
Syftet med denna studie dr i forsta hand att
jémfbra bottenfaunaférekomsten i kalkade vat-
ten med dess firekomst i sura (alkalinitet = 0)
och mer neutrala referensvatten (alkalinitet >0
och pH i regel dver 6.0), men ocksa att redovisa
olika bottendjurs forsurningstolerans, kolonisa-
tionsfrekvens och kolonisationstid i kalkade
vatten. Studien omfattar dven en analys av lik-
heterna mellan bottenfaunasamhillen i sura
vatten, kalkade vatten och okalkade mindre
forsurningspaverkade vatten. -

I de undersékta vattnen har bakgrundsdata pa
bottenfaunafirekomsten innan forsurning sak-
nats, vilket innebir att denna rapport ¢j omfat-
tar direkta studier av dterkolonigationen i kal-
kade vatten, Istillet har enbart kolonisations-
och forekomstdata efter kalkning anviénts for
att belysa bottenfaunans mgjlighet till koloni-

- sation och etablering efter kalkning. Det be-
grénsade antalet vatten med lingre tidsserier
efter kalkning har dessutom medfort att analy-
sen av bottenfaunans kolonisationsméjligheter
1 kallcade vatten till stor del baseras pa jimfo-
relser av bottenfaunaftrekomsten 1 kalkade vat-
ten med forekomsten i okalkade referensvatten
(bAde sura och mer neutrala vatten).

Datamaterial och urvalsgrunder

Datamaterialet fiir denna studie #r hiimtat
fran LIMNODATA HB:s databas vilken omfat-
tar mer &n 10 000 bottenfaunaprov insamlade i
bade rinnande vatten och sjéar. Bottenfauna-
proverna dr insamlade under perioden 1975-90
och omfattar huvudsalligen ett provtagnings-
tillfalle per lokal. For ett mindre antal vatten
finns dock ldngre tidsserier efter kalkning (10
rinnande vatten och tvi sjéar) ddr bottenfauna-
forekomsten har studerats upp till 15 ar efter
forsta kallkning.

Ur databasen selekterades materialet fram
enligt foljande kriterier; a) materialet skulle ha
ingamlats med s k kicksampling och behandlats
pé ett 84 taxonomiskt likvirdigt sdtt som méj-
ligt, b) referens-lokalerna skulle igga inom den
del av landet som &r féremal for kalkningsin-
satser, vilket innebar att lokaler beldgna 1 mel-
lersta till norra fj#llkedjan, samt landets nordli-
gaste del frin Luled och norrut utesléts ur ana-
lysen (Figur 1 och 2).

Trots denna selektering erhdlls en éverre-
presentation av referenslokaler i nordliga rin-
nande vatten och en obalans mellan antalet
kalkade och okalkade lokaler (Figur 1 och Ta-
bell 1). Med undantag for vatten med alkalini-
tet Gver 0.5 mekv/l uppvisar referenslokalerna i
rinnande vatten till vigs del en gradient fran
sOder mot norr med stigande alkalinitet, Detta
medforde i sin tur en gradient fran lagre till
hogre beldgna lokaler med stigande alkalinitet.
Dessa gradienter hos referenslokalerna beror i
forsta hand pa att forsurningspéverkan i all-
ménhet mingkar mot norr, men ocksa pa ett
stort antal understkta lokaler i Jamtlands lén,
Aven for gjoarna foreligger en viss snedférskjut-
ning med stigande alkalinitet men dr mindre
uttalad och uppvisar gradienter i motsatt rikt-
ning, frdn norr mot stder och frén higre mot
lagre beldgna sjoar, Obalansen har i begrinsad
omfatining paverkat resultaten som redovisas.
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Figur 1. De studerade vatten-
dragens geografiska lige.

A = kalkade vattendrag,

- B = referensvattendrag.

Figur 2. De studerade sj6-

SRS 7% arnas geografiska l4ge.

A = kalkade sijdar,

T
; E:::l“( S : B = referenssjoar.

bcorm o o o e v e e
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Tabell 1. Medelvérden f0r nordidge (x-koordinat), héjd 6ver havet och vattendragsbredd for lokalerna som har
ingdtt i analysen. De okalkade referensvattnen &r indelade i fem grupper baserat pa vattnets alkalinitet (mekv/),
varav vatten som saknar alkalinitet (0 mekv/l) bendmns sura vatten.

Kategori Alkalinitets- Antal
grupp lokaler

Vattendrags-
X-koord. Héh (m)  bredd {m)

Rinnande vatien

Kalkade vatten 239
Sura vatten, 0 130
Referensvatten,  0-0.05 209
Referensvatten,  0.05-0.25 532
Referensvatten, 0.25-0.50 133
Referensvatten, >0.50 160
Sjbar

" Kalkade vatten 72
Sura vaiten, 0 29
Referensvatten, 0-0.05 34
Referensvatten, 0.05-0.25 51

. Referensvatten, - 0.25-0.50 22
Referensvatten, >0.50 45

654219 195 8.0
655769 228 3.1
667596 260 48
678225 306 83
678260 322 7.5

661175 150 6.0
656395 246 -
664582 342 -
664406 218 -

. 665835 220 -
652204 92 -

653358 50 -

Totalt omfattar analysen 1 656 lokaler var-
av 1 408 lokaler i vattendrag och 253 lokaler i
sjoar, Sjomaterialet utgdrs enbart av prover
fran gjoarnas litoralzon (strandzon) ned till en
halvmeters djup. P4 vissa lokaler (huvudsakli-
gen kalkade vattendrag) har prover tagits vid
flera tillfillen varfor antalet provtillfsllen som
ingdr &r stérre d4n antalet lokaler och totalt in-
gér 2 009 (provtilifillen), varav 1 692 #r i rin-
nande vatten och 317 i sjdar. Antalet vatten-
prover &r nagot firre eftersom vattenprov ej
har tagits vid alla provtagningstillfiillen, Totalt
ingdri analysen 1579 vattenprov frén rinnan-
de vatten och 297 fran sjoar.

Provtagningsmetodik och
artbestamning

Materialet &r relativt heterogent med avseende
pé provtagningsmetodik eftersom djuren har
plockats ut med olika metoder och samlats in
under olika drstider. Sédra Sverige har i huvud-
sak understkts under april-maj och de nordli-
gaste delarna under juli-augusti. Undantag ut-
gor Stockholms léin och ett mindre antal kalka-
de vattendrag i sbdra och mellersta Sverige dér
manga prover har tagits under september ma-
nad. I regel har proverna tagits s& sent pa aret
att tidigt utkliickande bicksldndor som t ex

Capnia bifrons och Taeniopteryx nebulosa ej
har patraffats, I manga nordliga vatten kan
ocksd manga larvévervintrande dagslidndor som
t ex Ameletus inopinatus, Leptophlebia vesperting
och Ephemerella qurivilli ha erhdllit en for lag
forekomstfrekvens eftersom dessa kan ha varit
utkléckta vid provtagningstillfallet.
Bottenfaunaproverna ir insamlade, bade 1
sjdar och rinnande vatten, med s k kicksam-
pling ned till ca 0.5 m djup, Kicksamplingen
har utforts pa sadant siitt att bottenmaterialet
rorts upp med hjilp av foten under ca 5 sekun-
der och uppsamlats i ett nit med 1 mm mask-
storlek. Proverna har direfter dverforts till
plastburkar och kongerverats med 70% etanol.
Vid varje provtagningstillfille har ca 30 prover
tagits och varje prov omfattat en bottenytan av
ca 0.2 m? Proverna har sedan analyserats en-
ligt den metodik, litteratur och till de nivier
som anges i Engblom & Lingdell (1991). Detta
innebdr att vissa grupper har analyserats till
art medan andra endast har analyserats till
hégre taxonomigka nivaer (t ex slikte, familj
eller ordning). De erhallna taxonomiska nivaer-
na (antalet taxa) har anvéints som matt artrike-
domen dir ej annat anges. Vid varje provtag-
ningstillfille har ocksd pH, alkalinitet och
vattenfdrg analyserats. Fér varje lokal har
dessa data sedan kompletterats med uppgifter
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pé x- och y-koordinat enligt RAK-systemet
samt héjd 6ver havet och vattendragsbredd.

De olika arternas forsurningstolerans (for-
surningsindex) har angivits i fyra toleransklas-
ser (1, 2, 3 och 4) enligt den klassificering av
bottendjurens forsurningskénslighet som har
tillimpats av Engblom & Lingdell (1987) och
Lingdell & Engblom (1991), Toleransklass 1
omfattar arter med tolerans for pH-vérden un-
der 4.5, toleransklass 2 arter som tal pH-vér-
den ned till 4.5, toleransklass 3 arter som kla-
rar pH-virden ned till 5.0 och toleransklass 4
arter som tar skada vid virden under 5.4,
Toleransklasserna (fsrsurningsindexen) ér ba-
serade p4 empiriska data 6ver ligsta kénda pH
som arten har 6verlevt i naturen.

Analysmetodik

Bottenfaunans forekomst och kolonigation har -
analyserats béde genom att studera olika ar-
ters kolonisationsfrekvens i ett mindre antal
vatten efter kalkning och genom att analysera
forekomstfrekvensen i ett stort antal okalkade
vatten med olika grad av férsurningspéaverkan i
relation till forekomsten i katkade vatten. Den
sistnémnda metoden ger enbarta ett indirekt
matt pa bottenfaunans Aterkolonisation i fr-
surningsskadade vatten efter kalkning, For-
&ndringen i antal taxa med tiden efter forsta
kalkning har analyserats genom att berdkna
medelantalet taxa under olika perioder efter
kalkning, For rinnande vatten omfattade ana-
lysen fyra trearsperioder (1-3, 4-6, 7-9 och 10-
12 &r). For gjbarna gjordes en liknande in-
delning som omfattade fem perioder upp till 13-
15 ar efter firsta kalkning,

Vid analysen av hottendjurens forekomst-
frekvens indelades vattendragen och sjbarna i
sex grupper. Alla kalkade vatten placerades i
‘en grupp och de 6vriga delades upp 1 fom alka-
linitetskiasser (0, 0-0.050, 0.051-0.250, 0.251-
0.500 och >0.500 mekv/l). Alkaliniteten utgor
en béttre och stabilare indelningsgrund &n upp-
métta pH-virden eftersom dessa har en storre
variation &n alkaliniteten, Bottendjurens for-
surningstolerans &r ocksa starkt kopplad till
vattnets syraneutraliserande egenskaper (Lien
et al. 1991), En nackdel med alkaliniteten som
indelningsgrund &r dock att den ¢j ger en upp-
delning av gruppen sura vatten (alkalinitet = 0)
1 starkt sura och mindre sura vatten,

Fér att reducera antalet nollvéirden i ana-
lysen av forekomstfrekvenserna eliminerades
de mest sillsynta arterna genom att begrinsa
analysen enbart till taxa med en forekomstfre-
kvens stérre dn 1% i kalkade vatten, Med den-
na begrénsning omfattade analysen totalt 246
taxa i rinnande vatten och 230 taxa i sjoar. Vid
Jédmforelsen mellan sura vatten (alkalinitet = 0),
kalkade vatten och alla referensvatten med al-
kalinitet >0 mekv/l gjordes ocksa en gruppering
dér referénsvattnen i de fyra alkalinitetsklass-
erna hénfordes till en gemensam grupp av ej
sura, mer neutrala referensvatten.,

Vid forekomstanalysen gjordes en jamforel-
se av skillnaderna i arternas forekomstfrekvens
mellan sura vatten och mer neutrala referens-
vatten, samt skillnaderna i arternas forekomst-
frekvens mellan kalkade vatten och neutrala
referensvatten. En lag forekomstfrelcvens i
béde sura och kalkade vatten indikerar enligt
denna prognosmodell att arten har 1ag forsur-
ningstolerans och dessutom svarigheter att
kolonisera kalkade vatten. En hég forekomst-
frekvens i kalkade vatten och en lag forekomst
1 sura vatten indikerar ddremot en god ater-
kolonisationspotential.

Pa grund av en viss obalans i datamateria-
let och att hénsyn ej har tagits till att vissa ar-
ter har sydliga respektive nordliga utbrednings-
omraden si har prognosmodellen vissa begriins-
ningar, Detta motverkas dock av den stora
datamingden och det faktum att endast rela-
tivt vanliga arter har medtagits i analysen.

Statistiska analyser

Databearbetning har gjorts med hjélp av SPSS/
PC+ Advanced Statistics v3.1 (SPSS Inc. 1988).
For att analysera likheterna i artforekomst
mellan de olika vattendragskategorierna an-
viindes clusteranalys (complete linkage). Skill-
naden i artforekomst (férkomstfrekvens) mel-
lan olika vattenkategorier analyserades med en
icke parametrisk test, Wilcoxon Matched-pairs
Signed-ranks test. Skillnaderna i antal taxa
mellan olika tidsperioder efter kalkning analy-
serades med en parametrisk t-test vid n >30 (lo-
garitmerade virden, x + 1), och en icke parame-
trisk test, Mann-Whitney U test vid n <30.
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RESULTAT

Vattenkvalitet

De kalkade vattendragen och gjéarna hade i ge-
nomsnitt ett pI pa 6.6 (bade vattendrag och
sjbar) och en alkalinitet pa 0.17, respektive
0.12 mekv/l (Tabell 2). Vattnets firgtal var 79
mg Pt/l i rinnande vatten och 50 mg Pt/l i gjéar.
De sura vattendragen och sjéarna som saknade
alkalinitet hade i genomsnitt ett pH pa 4.9
(b&de vattendrag och gjéar). Vattenfirgen i de
sura vattendragen var dubbelt si hig som vat-
tenfirgen i sjbarna (143 respektive 61 mg Pt/1).
I referensvattendragen och referenssjéarna
var firgtalet 47-89 mg Pt/l, dvs i niva med fiirg-
talet i de sura gjdarna. Vattendragen och gjdar-
naiden lagsta alkalinitetsgruppen (0-0,05
mekv/l) hade 1 genomsnitt en alkalinitet pa
0.03 mekv/l medan pH i genomsnitt var 6.0,
respektive 6.2, Vattendragen i hogsta alkali-
nitetsgruppen (>0.5 mekv/l) hade i genomsnitt
en alkalinitet pa 1,19 mekv/l och ett pH pa 7.5.
Sjoarna i samma alklinitetsgrupp hade en
alkalinitet pa 1.12 mekv/l och ett pH pa 7.4.

Artantalets variation med pH

Bottenfaunans reaktion pa forsurningspéver-
kan beror i hig grad av den artsammansétt-
ning och vattenkvalitet som vattnen hade innan
de forsurades. I naturligt sura vatten ir t ex
bottenfaunan artfattig redan innan paverkan.
Aven vatten som ér opéverkade av atmosfirisk
forsurning har darfor generellt ett okat artan-
tal med ett 6kat pH-vérde upp till neutrala pH-
viirden, men dédrefter minskar antalet arter vid
en ytterligare hgjning av pH-virdet (Figur 3).
Bottendjurens artantal i de studerade vattnen
var storst i pH-intervallet 6.5-7.5. Inom detta
intervall patréffades ca 400 taxa (art eller hog-
re taxonomisk grupp) i rinnande vatten och

ca 250 taxa i sjarnas strandzon. Antalet arter
#r dock betydligt hogre eftersom flera grupper
¢j har bestiimts till art. .

Aven om flertalet bottendjur har ett uttalat
maximum av arter omkring pH 7 finns det for-
surningstoleranta grupper som t ex béckslin-
dor (Plecoptera), vilka har ett bredare tolerans-
omrade (Figur 4 och 5). Backsldndorna hade

Tabell 2. Medelvérden {6r pH, alkalinitet (mekv/l) och fargtal (mg PV 16r de vattenkategorier som har ingatt i

analysen.

Kategori Alkalinitets- Antalprov pH Alkalinitet  Férgtal
grupp

Rinnande vatien
Kalkade vatten 342 6.6 0.17 79
Sura vatten, 0 140 49 0 143
Referensvatten,  0-0.05 230 8.0 0.03 89
Refersnsvatten,  0.05-0.25 560 6.7 0.13 72
Referensvaiten, 0.25-0.50 141 7.2 0.35 62
Referensvatten,  >0.50 166 7.5 1.19 70
Sjdar
Kalkade vatten 116 . 6.6 012 50
Sura vatten, 0 29 4.9 0 61
Refergnsvatten, 0-0.05 34 6.2 0.03 57
Refarensvatten,  (.05-0.25 51 8.6 0.13 53
Referensvatten,  0.25-0.50 22 7.2 0.36 61
Referensvaiten, >0.50 45 1.12

74 47
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sin stérsta artférekomst i rinnande vatten vid endast i mindre utstrickning i sjéar, Dagsliin-
pHca 7.0, och i sjar vid pH 6.5. Skillnaden be-  dorna (Ephemeroptera) har ej samma uttalade
ror formodligen pa att bécksléndorna ér anpas-  preferens for rinnande vatten och fsrekommer i
sade att levairinnande vatten och forekommer  lika hég grad i sjpar och rinnande vatten, vilket
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Figur 3. Antal férekommande bottenfaunataxa inom olika pH-intervall i de vatten som har studerats.
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Figur 4. Antal patraffade arter inom grupperna dagsldndor (Ephemeroptera), bickslindor (Plecoptera), natt-
sléndor (Trichoptera) och snéckor (Gastropoda) inom olika pH-intervall i rinnande vatten.
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Figur 5. Antal patréffade arter inom grupperna dagslandor (Ephemeroptera), bicksldndor (Plecoptera), natt-
slandor (Trichoptera) och sndckor {Gastropoda) inom olika pH-intervall i sjdar.

aterspeglas 1 att de hade flest arter vid pH 7.01
bada vattentyperna. Gruppen snickor (Gastro-
poda} som #r mera kalkkravande hade sitt
storsta artantal vid nagot hogre pH-varden (ca
7.5) 1 bade rinnande vatten och gjéar. Aven
gruppen nattslédndor (Trichoptera) hade flest
artér vid detta pH i gjdarna, men i rinnande
vatten vid nagot ligre pH.

Forsurningstolerans och
artsammansattning i sura vatten

Antalet funna bottendjurstaxa i sura vatten
(béde sjéar och vattendrag) var betydligt lagre
&n i kalkade vatten och neutrala referensvat-
ten (Tabell 3). I rinnande vatten patréffades to-
talt 128 st taxa jamfort med ca 235 st i de tva
Ovriga vattenkategorierna. Férekomstfrekvensen
var ocksé signifikant ligre 1 sura vattendrag én
i bade kalkade och neutrala referensvattendrag
(P<0.001). I sjbarna var antalet patriffade taxa
nagot ligre én i rinnande vatten, 103 1 sura sj6-
ar mot nagot tver 200 i de neutrala referens-
sjbarna,

Framst var det iglar (Hirudinea), snickor
(Gastropoda), musslor (Bivalvia), kraftdjur
(Crustacea), dagsléndor (Ephemeroptera) och
nattsléndor (Trichoptera) som var mindre re-

presenterade i sura vatten #n i neutrala refe-
rensvatten, men antalet féirekommande taxa
minskade inom alla de redovisade bottenfauna-
grupperna. I rinnande vatten saknades grup-
perna svampdjur (Porifera), ndsseldjur (Iydro-
zoa), iglar, musselkriiftor (Ostracoda) och bland
snéckor patriffades endast Radix peregra. 1 sj6-
arna saknades ocksa svampdjur, nisseldjur,
musselkréftor, snéckor och hos musslor patriffa-
des endast sldktet Pisidium (#rtmusslor)

Toleranta arter

Vanligast forekommande arten i sura rinnande
vatten var bickslédndan Nemoura cinerea som
forekom i 88% av proverna, men &ven béck-
slandorna Isoperla grammatica, Brachyptera
rist, Amphinemura sulcicollis och Leuctra nigra
hade en hég forekomstfrekvens (Appendix, Ta-
bell 1). Bland dagsldndorna var bade Lepto-
phlebia vespertina och Leptophlebia marginata
vanligt forekommande, men av nattslindorma
var det bara Polycentropus flavomaculatus som
hade en forekomstfrekvens hiogre én 10%. Av
de ¢vriga bottendjuren var det endast Gerris
lacustris (Hemiptera), Sialis lutaria (Megalop-
tera) och Asellus aquaticus (Crustacea) som hade
en forekomstfrekvens tver 10% i sura vatten.
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Tabell 3. Antal patréffade taxa inom olika bottenfaunagrupper i sura (alkalinitet = 0 mekw/l), kalkade, respektive

okalkade referensvatten med alkalinitet >0 mekv/l.

Sura  Kalkade Referens
vaiten vatten . vatten

Sura Kalkade Referens
vatten vatten  vaiten

Sjoar

Parifera o 1 1
Hydrozoa 0 1 1
Nematoda 1 1 1
Turbellaria 1 3 3
Oligochaeta 3 5 4
Hirudinea 2 8 8
Gastropoda 0 11 11
Bivalvia 1 4 4
Crustacea 10 13 12
Ostracoda 0 | 1
Hydracarina 2 2 2
Ephemeroptera 5 19 19
Plecoptera 1 9 4
Trichoptera 25 57 55
Coleoptera 16 24 24
Qdonata 12 19 18
Hemiptera 18 27 22
Megaloptera 2 2 2
Diptera 4 13 13
Totalt 103 220 205

Rinnande vatten

. Porilera 0 1 1
Hydrozoa 0 1 1
Nematoda 1 1 2
Turbellaria 2 3 3
Oligochaeta 2 4 4
Hirudinea 0 5 5
Gastropoda 1 9 9
Bivalvia 3 5 5
Crustacea 5 9 9
Ostracoda 0 1 1
Hydracaring 2 2 2
Ephemeroptera 12 34 33
Plecoptera 19 24 24
Trichoptera 31 62 61
Coleoptera 16 25 25
Odonata 12 17 17
Hemiptera 8 13 13
Megaloptera 3 3 3
Diptera 12 16 16
Totalt 129 235 234

I sjdarna var sétvattensgrasuggan A. aqua-
ticus den art som hade den hogsta forekomst-
frekvensen (56%), men dven L. vesperting var
vanligt fsrekommande (Appendix, Tabell 2).
Andra bottendjur med hig forekomstfrekvens
1sura sjéar var biicksléndan N. cinerea, natt-
sldndan Holocentropus dubius, skalbaggen
Hyphydrus ovatus och flera arter av trollslin-
dor o o

Forsurningskénsliga arter

Relativt forsurningskinsliga arter, dvs arteri
toleransklass 2 till 3, som trots allt forekom i de
sura vattnen var bl a dagsldndorna Baetis rho-
dani, Baetis niger, Siphlonurus aestivalis och
Cloeon dipterum-inscriptum, nattslindorna
Lepidostoma hirtum och Hydropsyche angusti-
pennis, skalbaggen Elmis aeneo och sniickan
Rodix peregra. Av dessa dr S. aestivalis mest
forsurningskénslig och klassificerad i tolerans-
klass 3 medan dvriga tillhér toleransklass 2.

Artsammanséttning och kolonisation
efter kalkning

Artsammansétining

I kalkade vattendrag patriffades totalt 235
taxa med en forekomstfrekvens pa 1% eller
hégre och i gjbarna 220 taxa (Tabell 3). Bland
grupperna dagslindor, backsldndor och natt-
sléndor, ddr bestdmning hade gjorts till art,
hade gruppen nattsléndor det stérsta antalet
taxa. I rinmnande vatten patréiffades 62 och i sj6-
arna 57 taxa. Gruppen dagslédndor hade 34
taxa i rinnande vatten och 19 i sjbarna. Bade
dagsléndor och nattslindor hade lika ménga
taxa i kalkade vatten som i neutrala referens-
vatten, Gruppen bécksléndor hade dock fler pa-
triffade taxa i kalkade sjsar #n i okalkade sjéar
(9 respektive 4), I rinnande vatten var antalet
taxa lika stort bada vattentyperna (24 st), Aven
gruppen skinnbaggar hade ett storre antal taxa
i kalkade sjdar 4n i referenssjoar (27, respekti-
ve 22). Bottendjurens forekomstfrekvens i kal-
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Figur 6. Medelantal patriffade bottenfaunataxa i rela-
tion till antal &r efter férsta kalkning.
a} Rinnande vatten b} Sjcar

kade vatten var ¢j signifikant skild fran den i
neutrala referensvatten.

Vanligast forekommande arter i kalkade
vattendrag var dagslindorna L. vespertina och
B. rhodani, nattsléindan P, flavomaculatus och
sttvattensgrasuggan A, aquaticus, vilka fore-
kom i ca 50% av proverna. Andra arter med en
hég forekomstfrekvens (>25%) var t ex dagsléin-
dorna L. marginata, Heptagenia fuscogrisea och
B. niger, backsldndorna N, c¢inerea och I. gram-
matica, samt nattslindan Hydropsyche siltaloi,

I sjbarna hade bade grasuggan A. aquaticus
och dagsldndan L. vesperting en hog forekomst-
frekvens efter kalkning. Bada forekom i mer #n
70% av proverna. Andra dagslindor med en
forekomstfrekvens dver 25% var bl a Caenis
horaria och C. dipterum-inscriptum. Bland natt-
slindorna hade Mystacides azurea, L. hirtum och
Molanna angustata en forekomstfrelvens hog-
re &n 25%. Av Gvriga bottendjur var det bara
Eurycercus lamellatus, S. lutaria, R. peregra
och Erpobdella octoculata som hade en fore--
komstfrekvens 6ver 25%. Manga arter hade
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Figur 7. Medelantal pétraffade dagsldndearter (Ephe-
meroptera) i relation till antal ar efter férsta kalkning.
a) Rinnande vatten b) Sjdar.

dock en ligre forekomstfrekvens 1 kalkade sjdar
Jémfort med forekomsten i neutrala referenss;js-
ar, speciellt de mindre vanliga arterna,

Kolonisation efter kalkning

I'bade sjdar och rinnande vatten ékade medel-
antalet forekommande taxa med antalet kalk-
ningar-och tiden efter forsta kalkning (Figur 6a
och 6b). Fransett perioden 10-12 ar efter forsta
kalkning var kningen i medelantal taxa per
lokal ungefir lika stor i rinnande vatten och
sjbar. I bada vattenkategorierna skade medel-
antalet taxa firin 19 till ca 30 under en tiodrs-
period. Okningen i antal taxa med tiden efter
forsta kalkning var signifikant (P<0.05) bade i
rinnande vatten och gjéar. I rinnande vatten
var antalet taxa signifikant hogre redan 4-6 ar
efter forsta kalkning; men i sjdarna erholls en
signifikant 6kning forst 10-12 &r efter forsta
kalkning. Medelantalet taxa per lokal i de kal-
kade sjoarna 10-12 Ar efter forsta kalkning var
i nivd med medelantalet taxa pé 50 st slumpvis




Tabell 4. Medelantal taxa {(+38D) pad 50 st slumpvis val-

da okalkade referensiokaler i sjbar, respektive rinhan-
de vatten, med uppméatta pH-varden i intervaliet 6.2 till
7.3.

Sjéar Rinnande vatten
Gastropoda 22 (38 1.7 (42
Plecoptera 08 {07y 32(28)
Ephemeroptera 41 {22) 52 (27)
Trichoptera 80 (36 101 (42
Alla taxa 30.2 (128) 364 (13.3)

valda lokaler i referenssjéar med pH fran 6.2
till 7.3 (Tabell 4), I rinnande vatten var medel-
antalet taxa per lokal vid samma period t o m
négot hogre #n medelantalet taxa i referensvat-
tendragen.

Av de artbestimda grupperna var det en-
dast dagsléndorna som hade en signifikant ¢k-
ning (P<0.05) i artantal for bade rinnande vat-
ten och gjoar med tiden efter forsta kalkning
(Figur 7a och 7b). I likhet med totala antalet
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Figur 8. Medelantal patraffade nattsléndearter (Tri-
choptera) i relation till antal &r efter {Grsta kalkning.
a) Rinnande vatten b) Sjiar.
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taxa var antalet dagsléindearter i sjbarna signi-
fikant higre forst efter en langre tids kalkning
(7-9 ar). I rinnande vatten var antalet ddremot
signifikant hijgre redan 4-6 ar efter forsta kalk-
ning. Medelantalet dagsldndearter per lokal i
rinnande vatten dkade fran 2.4 innan katkning
till 5.1 10-12 Ar efter forsta kalkning. I sjdarna
¢kade medelantalet arter fran 3.0 till 3.8 under
motsvarande period. Medelantalet dagsldande-
arter per lokal i kalkade vatten (bade sjéar och
vattendrag) var i niva med medelantalet i slump-
vig valda neutrala referensvatten (Tabell 4).

pH-omrade Toleransklass
>5.4 4
5.0-5.4 3
4549 2
<4.5 1
Okénd tolerans
Antaltaxa
1 i
30 - a kalkning
25 1 %
20
15 J
10 4
5
0 ] EESEEEEE
1981 84 85 88 89
Proviagningsar

Figur 9. Antal bottenfaunataxa inom olika 10Iefans—
klasser {f6rsurningsindex) i Bunnan, Kopparbergs I&n,
fére och efter kalkning.

Antal taxa
80 1

50 1

1:a kalkning

40 -

30

20

-1880 83 88 89 90

Provtagningsar
Figur 10. Antal bottenfaunataxa inom clika tolerans-
klasser (fdrsurningsindex) | Gyltigesjén, Hallands I4n,
{6re och efter kalkning. Teckentérklaring se Figur 9.
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Antalet nattsldndearter dkade signifikant
(P<0.01) med tiden efter forsta kalkning i rin-
nande vatten men gj 1 gjéarna. Antalet arter
under perioden 4-6 4r efter férsta kalkning var
signifikant higre 4n antalet arter under perio-
den 1-3 ar efter forsta kalkning, Medelantalet
per lokal Skade fran 4.3 innan kalkning i1l 11.6
under perioden 10-12 &r efter forsta kalkning
{Figur 8a). I gjarna tkade under motsvarande
period medelantalet fran 3.7 till 7.2, men 8k-
ningen var gj signifikant (Figur 8b). Jimfort
med medelantalet pa de slumpvis valda referens-
lokalerna var antalet nattsldndearter i rinnan-
de vatten 10-12 ar efter forsta kalkning nigot
hdgre, men i sjdarna nigot lagre. Backsléandor
och snéckor visade inga signifikanta forand-
ringar i artantal med tiden efter forsta kalk-
ning. For backsldndorna berodde detta p& en
hog tolerans mot férsurning. Artantalet efter
kalkning var t ex i nivd med medelantalet pa
de slumpvis valda referenslokalerna. Fér sn#ick-
ornas del berodde det sannolikt pa aterkolonisa-
tionssvarigheter,

Efter kalkning tkade antalet taxa snabbt hos
bottendjuren tillhérande toleransklass 1, medan
mera kéinsliga bottendjur (toleransklass 2 till 4)
hade en langsammare ¢kning (Figur 9 och 10),
Detta monster var tydligast i sjdarna troligtvis
pé grund av att rinnande vatten ofta aterfor-

suras, Med tiden efter kalkning avstannade
dkningen i artantal inom de toleranta grupper-
na och tom minskade nér antalet forsurnings-
kéinsliga arter ckade (Figur 10),

I de vatten dér det f6relag langre tidsserier
efter forsta kalkning (8 rinnande vatten och 2
gjoar) konstaterades ett flertal kolonisationer av
bottendjur. Framst var det nattsléindor, dag-
slidndor och biickslindor som hade ett stort an-
tal (totalt 36 st) koloniserande arter, Ovriga
grupper hade tillsammans endast 1-5 kolonise-
rande arter. De koloniserande arterna var alla
vanligt forekommande 1 kalkade vatten. Flest
kolonisatiorer hade gruppen nattsldndor med

kolonisation noterad hos 17 arter, Dérefter kom

gruppen dagsléindor med 11 koloniserande arter,
samt gruppen bécksldndor med 8 koloniserande

- arter, Kolonisation forekom hos 33% av de pa-

triffade béckslindearterna, 32% av dagslinde-

_arterna och 27% av nattslindearterna,

Storst antal kolonisationer per taxa notera-
des inom grupperna skalbaggar och bécksléin-
dor med 2.6, respektive 2.4 kolonisationer per
taxa. Légst antal kolonisationer per taxa hade
musslor, iglar och snéckor, vilka hade 1.0, 1.0
respektive 1.3 kolonisationer per taxa. Koloni-
sationstiden i de studerade vattnen varierade
fran napra ménader till upp till 15 ar, och var:
genomsnitt 5-6 ar. Kolonisationstiden i rinnan-
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thur 11. Skillnaderna i bottenfaunans férekomstirekvens (%) mellan sura vatten och referensvatten med
alkalinitet >0 mekv/l i relation till skillnaderna mellan kalkade vatten och referensvatten.
a) Rinnande vatten b) Sjdar.

Baserat p4 arternas férekomstirekvens har bottenfaunan indelats i fyra férekomstkategorier. 1. Toleranta och
mindre toleranta arter vanliga i kalkade vatten med en god aterkolonisationspotential. 2. Toleranta arter vanligt
forekommande i bade sura vatten och kalkade vatten. 3. Mindre toleranta arter med en lag frekomst i kalkade
vatten indikerande en |ag aterkolonisationspotential, 4. Toleranta arter vanhgt férekommande i sura vatien
men med g fdrekomnst | kalkade vatten.
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Figur 12. Skillnaderna i olika dagslandearters férekomstirekvens (%) mellan sura vatten och referensvatten
med alkalinitet >0 mekv/l i relation till skillnaderna mellan kalkade vatten och referensvatten. Arter med <10%

skillnad i forekomstfrekvens (inrutade)

a) Rinnande vatten b) Sjdar.

har ej namngivits.Forklaring till siffrorna 1-4 anges i Figur 11.
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Figur 13. Skillnaderna i olika backstindearters férekomstfrekvens (%) mellan sura vatten och reterensvatten
med alkalinitet >0 mekwv/l i relation till skilinaderna mellan kalkade vatten och referensvatten. Forklaring tilf siff-
rorna 1-4 anges i Figur 11. Arter med <10% skillnad i férekomstfrekvens (inrutade) har ej namngivits.

a) Rinnande vatten b} Sjoar.
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Figur 14. Skillnaderna i olika nattslindearters fé'rékomstfrekvens' {%) melian sura vatten och referensvatien
med alkalinitet >0 mekv/l i relation till skillnaderna mellan kalkade vatten och referensvatten. Forklaring till sift-

rorna 1-4 anges i Figur 11, Arter med <10% skillnad i f

a) Rinnande vatten b) Sjéar.

Grekomstirekvens (inrutade) har ej namngivits.
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Figur 15. Skillnaderna i olika snéckarters férekomstfrekvens (%) mellan sura vatten och referensvatten med
alkalinitet >0 mekv/l avsatt i relation till skillnaderna mellan kalkade vatten och referensvatten. Férklaring till
siffrorna 1-4 anges i Figur 11. Arter med <10% skillnad i férekomstirekvens (inrutade) har ej narmngivits.

a) Rinnande vatten b) SjGar.

de vatten var i allménhet l4gre an for sjdar.
Grupper med snabb kolonisation var b4ckslén-
dor och dagsléndor, vilka ofta koloniserade de
kalkade vattnen inom 1-3 ar efter forsta kalk-
ning. '

Skillnader i férekomstfrekvens och
aterkolonisationspotential

Skillnaderna 1 férekomstfrekvens mellan kalka-
de vatten, sura vatten och neutrala referens-
vatten (alkalinitet >0) hos artbestdmda botten-
djur visade pa skillnader i aterkolonisations-
potential mellan arterna. 1 gjéarna hade flera
arter en lag forekomstfrekvens bade i sura och
kalkade vatten vilket antyder att sjolevande
arter mgjligtvis kan ha svarare att kolonisera
andra vatten &n arterna i rinnande vatten. De
sji6levande arterna hade ocksé en mycket stérre
spridning i fsrekomstfrekvensen mellan vatten-
typerna (Figur 11a och 11b), Férutom ett firre
antal studerade vatten sa kan ocks3 fiskftre-
komst och variationen i trofiniva mellan sjsar-
na ha medverkat till en stérre spridning i
bottenfaunans forekomstfrekvens.

De olika bottenfaunagrupperna uppvisade
tydliga skillnader i firekomst mellan sura vat-
ten och referensvatten, respektive mellan kal-
kade vatten och referengvatten (Figur 12-15

och Appendix, Tabell 1-4). Inom grupperna dag- -

slandor, béackslédndor, nattslindor, skalbaggar
och skinnbaggar hade de flesta arter en relativt
hog forekomstfrekvens i kalkade vatten trots en
lag forekomst i sura vatten jamfort med refe-
rensvattnen, vilket antyder en hég aterkolonisa-
tionspotential. Gruppen trollsldndor uppvisade

en mer motségelsefull bild med béde hég tole-
rans mot forsurning och en relativt 1ag fore-
komst i kalkade vatten. Snickor, iglar och
kriftdjur hade en 14g forekomstfrekvens i bade
sura vatten och kalkade vatten, vilket antyder
en lag aterkolonisationspotential, Inom dessa
grupper var det framforallt Gammarus pulex
och snéckorna Bithynia tentaculota och Acrolox-
us lacustris som hade forekomstskillnader indi- -
kerande en 1ag Aterkolonisationspotential (Fi-
gur 15, Appendix, Tabell 3). :

Trots en hog tolerans (toleransklass 1) hade
flera arter i kalkade vatten samtidigt en légre
forekomstfrekvens i sura vatten #n i mer neu-
trala referensvatten. Av forsurningskinsliga
arter (toleransklass 2-4) var det i forsta hand
vissa dagslidnde- och nattslindearter som var
vanligt forekommande i kalkade vatten.

Trots att flertalet arter inom respektive
grupp visade indikation pa en god aterkolonisa-
tionspotential hade dagslindorna Heptagenia
dalecarlia, Baetis subalpinus, Ephemerella auri-
villi och Ameletis inopinatus, bickslindan Diu-
ra nansent, nattslindan Philopotamus monta-
nus och skalbaggen Noterus clavicornis en rela-
tivt 1ag forekomstfrekvens 1 kalkade vatten.

Den relativt hoga forekomstfrelcvensen av
Radix peregra i kalkade gjdar jaimfort med i rin-
nande vatten kan bero pa att surstétar och
hoga metallhalter har stérre piverkan i rinnan-
de vatten én gjdar. En anomali uppvisade ocksa
dagsléndan Centroptilum luteolum som hade
en lagre forekomst 1 kalkade sjdar &n 1 kalkade
rinnande vatten. Detta kan eventuellt beror pa
att denna ej 4r en art utan flera olika arter
med olika miljokrav. Artens taxonomi r under
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Figur 16. Clusterdendrogram (complete linkage) grundat pa bottenfaunans férekomstirekvens i vatten med ofi-
ka alkalinitet. Skalan anger distansen mellan kombinerade cluster: Endast taxa med férekomstfrekvens 1% i
kalkade vatten har medtagits i analysen. a) Rinnande vatten b) Sjéar.

revidering och C. luteolum utgtrs troligtvis av
tva eller tre arter. Bland dagslindorna synes B.
rhodani ha den bista aterkolonisationspo-
tentialen eftersom den trots en mycket 1ag fore-
komst i sura vattendrag hade en relativt hig
firekomstfrekvens i kalkade vatten.

‘Bottenfaunasamhillet efter kalkning

Vid clusteranalysen av forekomstfrekvenserna i
understkta vattenkategorierna érhélls en upp-
delning i tvd huvudgrupper for bade rinnande
vatten och gjéar (Figur 16a och 16b).

Rinnande vatten grupperades s att sura.
vattendrag och alkalinitetsvaga vattendrag
(alkalinitet <0.05 mekv/l) bildade en grupp -
medan kalkade vattendrag och mer alkalinitet-
starka referensvattendrag (alkalinitet >0.05
mekv/l) bildade en annan grupp. Bottendjurens
forekomst i kalkade vattendrag var signifikant
skild (P<0.05) fran forekomsten i sura och
alkalinitetssvaga referensvattendrag men ej
fran forekomsten i mera alkalinitetstarka

referensvattdrag. Bottendjurens forekomst i
sura vattendrag var didremot signifikant skild
(P<0.05) bade frin den i kalkade vattendrag
och alla referensvattendrag med alkalinitet >0
mekv/l,

De kalkade sjtarna grupperades tillsam-
mans med bade sura sjéar (alkalinitet = 0) och
referenssjoar med en alkalinitet <0.25 mekvl.
De uttalat alkalinitetstarka referenssjoarna
(alkalinitet >0.25 mekv/l) bildade en egen
grupp. Inom den férsta gruppen uppvisade dock
de kalkade gjéar en storre likhet med referen-
ssjar med alkalinitet mellan 0.05-0.25 mekv/l.
Bottendjurens férekomst i kalkade sjdar var
signifikant skild (P<0.001), frin forekomsten i
de alkalinitetsvaga referenssjtarna (alkalinitet
<0.05 mekv/l) men ej fran forekomsten 1
referensjoarna med alkalinitet >0.05 mekv/l

(P>0.39). Bottendjurens forekomst i sura sjsar

var dock signifikant skild (P<0.001) fran fore-
komsten i kalkade sjoar och referensgjéarna
med alkalinitet >0.05 mekv/l.




DISKUSSION

Férsurningstolerans

Forsurningens paverkan pd bottenfaunan ér
beroende av en rad faktorer som livseykel, fido-
val, habitat, utvecklingstadium, kroppsmorfolo-
gi och fysiologi. De vattenlevande insekterna r
t ex sérskilt kénsliga under det forsta larvsta-
diet och vid utklackningen till adulta insekter
(Bell 1970, 1971). Aggen hos manga dagslandor
ir dock taliga mot surt vatten men ¢j de tidiga
larvstadierna (Lingdell & Engblom opubl. data).
Speciellt bottendjur med stora kroppsytor som
anvinds for kutanrespiration och jonreglering
(t ex Baetis-arterna) dr kénsliga for forsurning
och far ofta problem med jonbalansen nér pH
gjunker (Kimmel et al. 1985, Simpson et al.
1985). Viaxtétande bottendjur som sniickor och
vissa dagsléndor &r mer kiinsliga for 1agt pH éin
rovlevande bottendjur, t ex vissa backslidndor
och nattsldndor (Otto & Svensson 1983, Sutcliffe
1983). Aven rovlevande bottendjur (t ex iglar)
kan dock ocks slés ut om dessa &r speciali-
serade pd att leva av en viss typ av bytesdjur
som snéckor och fiborstmaskar (Oligochaeta)
néir dessa slas ut av fSrsurningen.

Dagslindor, nattsléndor, kraftdjur, snickor
och iglar klassificeras i allmé#nhet som forsur-
ningskénsliga grupper, medan flertalet bick-
slindor, trollslindor, skinnbaggar och skal-
baggar klassificeras som forsurningstoleranta
(Otto & Svensson 1983, Raddum & Fjellheim
1984, Okland & Okland 1986, Engblom &
Lingdell 1987, Baekken & Aanes 1990). Inom
varje grupp finns dock exempel pa bade tole-
ranta och kénsliga arter. Inom gruppen dag-
slindor #r t ex Leptophlebia vesperting mycket
tolerant mot forsurningspaverkan medan Bae-
tis lapponicus dr en mycket forsurningskénslig
art (Engblom & Lingdell 1983, 1984). Inom den
férsurningstoleranta gruppen skalbaggar &r
arterna tillhtrande familjen Elmididae forsur-
ningskénsliga och endast undantagsvis fore-
kommer dessa i vatten med pH under 6 (Engblom
et al. 1990). 7

Det har visat sig praktiskt vid forsurnings-
undersékningar att indela bottendjuren i olika
forsurningsindex (toleransklasser) baserade pa

kunskapen om toleransgrénserna vad giller
ldga pH-viérden. Den toleransklassificering som
anvénds i denna undersékning har utvecklats
av Engblom & Lingdell (1987), men en liknan-
de klassificeringsgrund anviinds i Norge
(Raddum et al. 1988, Baekken & Aanes 1990),

Toleransgrénserna éverensstidmmer 1 stort
sett, men kan avvika nagot for enskilda arter
beroende pa att arternas tolerans ocksa beror
av vattenkvaliten i dvrigt, bl a vattnets halt av
aluminium, kalcium och humus. Det mest ty-
piska exemplet pa detta utgér dagsléindan Bae-
tis rhodani som 1 Norge &r placerad i den mest
forsurningskéngliga toleransklassen dvs den
forekommer endast vid pH-viirden éver 5.4, I
Sverige har Engblom & Lingdell (1984) funnit
arten vid pH-véirden ned till 4.6. Enligt Backken
& Aanes (1990) beror detta i forsta hand pa en
hégre humushalt i svenska vattendrag.

Antalet pitriffade taxa i sura vatten vid
denna undersékning motsvarar resultaten frin
andra undersgkningar i sura vatten. Otto &
Svensson (1983) patriiffade i medeltal 20-25
taxa i 300 sydsvenska vattendrag med pH 5-5.5.
Merildinen och Hynynen (1990) fann 220 taxa
(varav 107 fjadermyggsarter) i 140 humésa
skogssjoar i sédra finland. Eftersom gruppen
fiadermyggor ej har artbestéimts hir motsvarar
antalet funna taxa i de finska sjéarna antalet
patréffade taxa i denna undersékning,

Ilikhet med andra studier dominerades bot-
tenfaunan i de sura vattnen av férsurnings-
toleranta arter. Alla bottendjur med en fore-
komstfrekvens Gver 5% i sura vattendrag, med
undantag for bécksldndan Brachyptera risi och
igeln Haemopis sanguisuga, var mycket férsur-
ningstoleranta bottendjur (toleransklass 1),
vilka tal pH-véirden under 4.5. Manga av arter- -
na inom denna toleransklass &r fragmenterare
som lever av l6v och annat tillfrt organiskt
material (frémst arter inom grupperna bick-
slindor och nattslindor). Dessa arter domine-
rar i regel bottenfaunasambhillet 1 vattendra-
gens 6vre delar eftersom de dr anpassade till
att tila en variabel milié som t ex extrema fl6-
den, uttorkning och l4ga pH-vérden (Fisher
1983, Hall et al. 1987). I sjéarna var dock #ven




mindre forsurningstoleranta bottendjur mera
forekommande t ex dagsldndan Cloeon dipte-
rum-inscriptum och nattsldndorna Molgnna
angustata och Molannodes tinctus (tolerans-
klass 2) vilka hade en forekomstfrekvens éver
5%.

Flera av de toleranta arterna, bl a N. ¢ine-
rea och L, vespertina hade en hogre forekomst-
frekvens 1 sura vatten 4n i kalkade vatten.
Bicksliandan N. cinereg #r ofta vanligt fore-
kommande n#r konkurrensen med andra béck-
slindearter och andra bottendjur mingkar
(Lillehammer 1974). I sjéar och vattendrag dér
fisken har slagits ut av forsurningen #r det ock-
s& vanligt att forekomsten av skinnbaggar och
trollslindelarver dkar jamfort med opéverkade
vatten (Grahn och Hultberg 1974, Henrikson &
Oscarson 1981, 1984, Brett 1989). Férekomsten
av mindre fSrsurningstoleranta bottendjur (to-
lerangklass 2 eller 3) i de sura vattnen beror
troligen pa att dessa arter i viss utstrickning
forekommer i naturligt sura vatten med hég
vattentiirg eller i forsurade vatten dér alumini-
umbhalten ej dr forhijd. Det finns indikationer
pé att t ex B. rhodani dr relativt tolerant mot
lagt pH, men ej mot héga aluminiumhalter
(Engblom & Lingdell 1986).

De sura vattendrag som har studerats hade
1 genomsnitt en mindre medelbredd och en hog-
re vattenfirg én kalkade vattendrag och refe-
rensvattendrag. Detta dterspeglar delvis graden
av forsurningspaverkan eftersom férsurningen
iforsta hand drabbar mindre vattendrag. Mind-
re vattendrag har ocksa i allméinhet en hégre
vattenfiirg &n sttirre vattendrag beroende pa att
en stérre del av avrinningsvattnet passerar en-
bart ytliga jordlager. [ stérre vattendrag utgor
det grundvattensbaserade basflédet en stirre
andel av totala flédet.

Analysresultaten frén clusteranalysen med
gruppering av sura rinnande vatten och alkali-
nitetsvaga referensvatten (alkalinitet <0.05
mekv/l) i en egen grupp antyder att botten-
faunan i rinnande vatten #r mera paverkad av .
forsurningen &n bottenfaunan i gjdar. Sjoarnas
gruppering med hégalkalina sjoar (alkalinitet
>0.25 mekv/l) i en egen grupp aterspeglar i sin
tur att bottenfaunan dér ej dr néimnvirt paver-
kad av férsurningen, och att bottenfaunani -
dessa gjbar har en avvikande artsammansétt-
ningen jamfort med de évriga sjdarna.
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Kolonisation efter kalkning

Resultaten visar att en betydande kolonisation
skeri de kalkade vattnen, men att det ofta tar
10-15 ar innan bottenfaunasamhéllet ndr den
artrikedom som férekommer i mindre paverka-
de referensvatten. Antalet patriffade taxa per
lokal 10-12 &r efter forsta kalkning ligger for
rinnande vatten i nivd med det antal taxa (40)
som Otto & Svensson (1983) redovisade for syd-
svenska vattendrag med pH 6,0-6.5. Resultaten
tyder ocksd p4 en nigot snabbare aterkolonisa-
tion i rinnande vatten én i gjéar, vilket kan
bero pa att vattendragens lingdstrickning ut-
gor naturliga spridnings- och kolonisations-
végar for bottendjuren i rinnande vatten, I sjo-
arna har #ven faktorer som fiskartsamman-
séttning och fiskpredation en stor betydelse vid
Ateretablering, En skad fiskforekomst efter
kalkning kan péaverka litoralfaunans ater-
kolonisation (Keller et al. 1990). Enligt Keller
(op cit.) sker aterkolonisationen av bottendjur i
gjdar mycket langsamt pd grund av interak-
tioner i form av fiskpredation och konkurrens.

Okningen av antalet, dagslinde- och natt-
sléndearter i rinnande vatten efter kalkning ty-
der pa en god aterkolonisationspotential, och
béada gruppérna uppnidde efter 10-12 &rett
artantal 1 nivd med referensvattnen, Aven
bécksldndorna hade en relativt god aterhédmt-
ning och uppnadde ett artantal i nivd med
referengvattnen. Den begrinsade ékningen i
bicksldndornas artantal beror mer pé en hog
forsurningstolerans #n en begrénsad aterkoloni-
sationsférméga. Alla tre bottenfaunagrupperna
koloniserade kalkade vatten med ett relativt
stort antal arter. Det stora antalet koloniseran-
de arter var kopplat till ett stort antal bestédm-
da arter, men ocksa till en god aterkolonisa-
tionsformaga, Snéckorna diremot uppvisade
uppenbara problem att aterkolonisera i full
utsrickning, Efter kalkning erhélls dock gene-
rellt en fordelning av bottendjur pa olika tole-
ransklasser (forsurningsindex) som liknar den i
mer neutrala referensvatten, Detta har ocksa
Appelberg et al. (1992) visat for ett antal sjoar
och vattendrag, _

Den langsamma Skningen i antal taxa i
béade rinnande vatten och sjoar efter kalkning
beror, forutom pé kolonisationssvarigheter,
&ven pa kalkningsmetodiken. Engblom &
Lingdell (1985) fann det storsta antalet patraf-




fade bottenfaunataxa i vattendrag med en
kombination av vatmarks-, sj6 och doserarkalk-
ning, vilket torde bero pa att markkalkning
laser fast metallerna bist och att doserarkalk-
ningen mildrar surstétarna béttre én sj6- och
markkalkning,

Ett okat artantal och en 6kad abundans hos
forekommande arter i sjbar efter kalkning har
ocksa visats i ett flertal studier tidigare (Hult-
berg & Andersson 1982, Eriksson et al. 1983,
Raddum et al. 1984). Aven enskilda arters kolo-
nisation efter kalkning har observerats i tidiga-
re studier. Dagsléndorna L. vespertina, Centr-
optilum luteolum, Cloeon dipterum-inscriptum
och Caenis horaria koloniserade St Holmevatt-

- net och Gérdsjén 1 Bohuslin efter kalkning
(Hasselrot et al. 1984, Engblom & Lingdell
1987, Henrikson 1988). Fér de tva sistnamda
dagsldndorna observerade dven Eriksson et al.
(1983) en kolonisation efter kalkning. Sttvat-
tensgrasuggan Asellus aquaticus koloniserade
Sédra Boksjén (Bohuslén) efter kalkning (Rad-
dum et al. 1984). Fore kalkning fanns A, aqua-
ticus endast i ett fatal exemplar pa lugnflytan-
de partier i gjons utloppsvattendrag, men efter
kalkning sa noterades férekomst dven lings
gjons striander. Eriksson et al. {1983) redovisa-
de ocksa en kolonisation av nattsléindan Molon-
na angustata, snickan Radix peregra och
fiddermyggorna Heterotrissocladius maeri och
Heterotrissocladius subpilosus efter kalkning,
Inom gruppen skalbaggar har ménga fynd av
sliktet Stenhelmis (vanligtvis S. canaliculate)

giorts i kalkade eller kalkningspaverkade vat-

ten. Bade i gjon Unden, Skaraborgs lén, och
Mérrumsan, Blekinge lin, har S. canaliculota
patriffats efter kalkning (Engblom et al. 1990).
Aven en aterkolonisation av faborstmaskar
(Oligochaeta) har noterats 1 kalkade sjéar
(Eriksson et al. 1983, Keller et al. 1990). Efter
reducering av svavelutslippen i Sudburyomré-
det i Canada fann Gunn och Keller (1990) en
betydande aterkolonisation av bade botten-
fauna och fisk i en sur 5j6 dér pH steg fran 5.4
till 6.0 under en 7-irs period. Antalet botten-
faunataxa tkade fran 39 till 72, Tidiga koloni-
sattrer var bl a dagslindor och faborstmaskar,
Bottenfaunakolonisationen 1 kalkade rin-
nande vatten #r mindre studerad n den sjé-
arna. Kolonisation och ett 6kat artantal har
dock noterats p4 striickor nedstrims katk-
doserare (Engblom & Lingdell 1985, Engblom
& Lingdell 1989, Lingdell & Engblom 1989b,
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Nilsson & Johansson 1985). I Fylleadn, Hallands
lén, fann Petersen et al. (1985) ett tkat artan-
tal redan aret efter forsta kalkning. Forsur-
ningskénsliga arter som koloniserade var dags-
landorna Ephemera danica och C. horaria,
samt sniickorna R. peregra, Aneylus fluviatilis
och Physa fontinalis. Dagslindan Baetis rhoda-
ni koloniserade Sédra Boksjéns utlopp efter
kalkning (Raddum et al. 1984), Raddum et al.
(1988) observerade ocksa en dterkolonisation
av forsurningskénsliga bottendjur i tolerans-
klass 8 och 4 (bl a dagslindan B. rhodani)i
okalkade vattendrag i véistra Norge efter det
att sursttar hade slagit ut arterna nagra ar
tidigare.

Kolonisationsstudier i rinnande vatten har
dock gjorts 1 andra sammanhang. I rinnande
vatten som skadads av muddring, gruvutsldpp
eller uttorkning har man erhallit en aterstill-
ning och samhilsjimvikt efter en tid frén tre
méanader upp till 6ver ett ir (Williams & Hynes
1977, Gore 1979, Minshall et al. 1983). I dessa
studier har kolonisation huvudsakligen skett
genom nedstrémsdrift av bottendjur fran opa-
verkade stréickor uppstroms, vilket i regel ej ér
mijligt i forsurade vattendrag som kalkats. -
Kolonisation via luften &r istillet den viktigaste
kolonisationsviigen for bottenfaunan i kalkade
vatten. I artificiella vattendrag dér merparten
av kolonisationen har skett via luften haren
naturlig bottenfaunasammansittning liknande
den nérliggande vattendrag erhéllits efter 8 till
12 manader (Laddle et al. 1980, Malmqvist et
al. 1991), En betydligt lingre kolonisationstid
redovisar Fuchs och Statzner (1989) for botten-
faunan i en ganska isolerad stémstricka i flo-
den Rhens tvre delar d4r néirmaste jimforbara
ekosystem patriffades 20-25 km bort. Botten-
faunan 1 det studerade vattendraget befanns e
vara aterstélld 5 &r efter paverkan.

Analysen av de olika bottenfaunagrupper-

nas forekomstfrekvens i kalkade vatten, sura

vatten, respektive neutrala referensvatten vi-
sar att akvatiska insekter med en allmin sprid-
ning ¢ver landet ocksa dr vanligt forekomman-
de i kalkade vatten, Frekvensanalysen visar
att vissa forsurningskiinsliga arter som dag-
sldndorna Baetis rhodani, Caenis luctuosa och
nattslédndan Mystacides azurea har en hog ater-
kolonisationspotential och dessa arter var rela-
tivt vanliga i kalkade vatten. Andra botten-
djursgrupper som snickor, iglar och kréftdjur
hade déremot en 1ag forekomstfrekvens i bade




* kalkade vatten och sura vatten, Huruvida det-
ta enbart beror pd en l4g aterkolonisationspo-
tential hos dessa grupper #r oséikert. Monstret
ar dock det forviintade och 6vriga kolonisations-
data styrker ocksa att dessa grupper har en lag
aterkolonisationspotential. Den anvénda prog-
nosmodellen kan forbéttras genom att en nog-
grannare selektion av vatten gors samt att.
h#nsyn tas till enskilda arters utbredning i lan-
det. Prognosmodellen ger i nuvarande form
sannolikt en sékrare information om skillnader-
na mellan olika bottenfaunagruppers kolonisa-
tionsforméga &n mellan arter, I brist pa bak-
grundsdata och direkta studier av aterkolonisa-
tion bor en forbéttrad modell kunna utgora ett
hjélpmedel vid bedémning av bottenfaunans
kolonisationsmdjligheter i kalkade vatten.

Clusteranalysen som utfordes pa bottenfau-
nans forekomstfrekvens visar att kalkade vat-
tendrag och sjdar trots allt uppnéar ett botten-
faunasamhille med stora likheter med neutra-
la vatten med en alkalinitet mellan 0.05-0.25
mekv/l, En forklaring till detta dr att bada
vattenkategorierna har alkalinitetsviirden som
ligger inom samma intervall och bada &r utsat-
ta for forsurningspéverkan i form av temporéra
surstotar.

Kolonisationsprocessen

I forsurningsskadade vatten som aterstills med
hjélp av kalkning &terhdmtar sig bottenfauna-
samhéllet via en kolonisationsprocess som in-
kluderar bade ater- och nykolonisation, samt
dérp4 foljande interaktioner och utslagning
som leder till en artsuccession. Enligt Minshall
& Petersen (1985) kan kolonisafionsprocessen
{artsuccessionen) indelas 1 fyra faser dir kolo-
nisationen under den forsta fasen styrs av gra-
den av skada och faktorer som slumpen, koloni-
sationsformagan hos kolonisatéren och nérhe-
ten till potentiella kolonisatérer, Under den
andra fagen §kar betydelsen av miljéfaktorerna
och nér miljéfaktorernas variation har stabili-
serats och ett jimviktslige har natts mellan
kolonisation och utslagning intrider fas 3. Under
denna tredje fas 6kar betydelsen av biotiska
regleringsfaktorer som konkurrens och preda-
tion, vilket ofta medftr en mingkning i antalet

forekommande arter, Dérefter etableras en dyna-

misk jamvikt (fas 4) som regleras av miljéfakto-
rer, konkurrens och predation i ett samspel.
Den initiala kolonisationsprocessen under -

98

de tv& forsta faserna har beskrivits med flera
matematiska modeller, Den mest anvinda dr
MacArthur & Wilsons (1967) jamviktsmodell.
Enligt jamviktsmodellen sd minskar kolonisa-
tionshastigheten med 6kat antal arter, vilket
innebdr att kolonisationshastigheten &r snabb
initialt nér antalet forekommande arter r litet,
men aviar vartefter antalet arter 6kar och nar
ett jamvikisldge nér kolonisationen #r lika stor
som utslagningen av arter, Detta betyder att
mindre skadade vatten med ett forhallandevis
stort antal forekommande arter kommer att ko-
loniseras langsammare én svért firsurnings-
skadade vatten med fa arter. Jimviktsmodel-
len har tidigare anvénts for att studera botten-
faunakolonisationen i vattendrag med nygrivda
strémféror (Gore 1979, 1982, William & Hynes
1977) eller efter uttorkning (Minshall et al.
1983). Den har ocksd anvénts for att uppskatta
antalet utslagna fiskpopulationer i forsurade
vatten (Rahel 1986) Diaremot har den gj appli-
cerats pa bottenfaunans kolonisation av kalka-
de vattendrag,

Enligt jamviktsmodellen #r kolonisations-
hastigheten ocksa beroende av kolonisations-
malets areal och nérheten till potentiella kolo-
nisatorer, Det innebér att storre vattendrag
och sjbar som ér mindre forsurningspaverkade
ofta har stérre sannolikhet att koloniseras én
mindre vattendrag och sjoar, I forsurningsska-
dade omraden har dérfor nirheten till potenti-
ella kolonisatérer ofta en avgérande betydelse
och dérigenom kan rinnande vatten pa ned-
stréms belédgna strickor koloniseras snabbare
&n uppstréms liggande striickor, Detta kan ock-
s8 bero pa att nedstréms liggande stréckor lat-
tare nar en stabil vattenkvalitet efter kalkning,
Ett exempel pa detta &dr Ularasbicken och Rya-
bicken 1 Marks kommun dir 6kningen i antalet
bottenfaunataxa var stiirre vid nedstréms lig-
gande lokaler 4n vid lokalerna uppstréms i vat-
tendraget (Henrikson & Medin opubl. data).

Kolonisationsvagar

For bottenfaunan i rinnande vatten foreligger i
princip fyra kolonisationsvigar; genom ned-
stromsdrift fran uppstréms liggande vatten,
genom uppkrypning ur bottensubstratet, upp-
stromsvandring och spridning via huften (Williams
& Hynes 1976, Williams 1977). Den forstnémn-
da kolonisationsvigen &r bara méjlig i vatten-
drag med opaverkade uppstrémsstréickor, t ex




vid direkta giftutslipp eller muddring. Den an-
dra kolonisationsviigen har sin stérsta betydelse
1 samband med hégvattensfléden (bortspolning
av bottendjur), tillfilliga surstétar och uttork-
ning av vattendrag. Vid utslagning pd grund av
forsurning sker ddremot kolonisationen i forsta
hand genom spridning via luften genom adulta
insekter och endast i begrinsad omfattning ge-
nom uppstrémsvandring {rén mindre paverlka-
de vattendragsavsnitt eller uppkrypning ur
substratet efter paverkan, En viss spridning
kan ocksé ske via figel eller fisk. I sjoarna sker
kolonisationen huvudsakligen via luften, fagel
eller fisk. _

Kolonisationsférmaga och
kolonisationstid

Bland bottendjuren har de vattenlevande in-
sekterna de basta méjligheterna till bade ny-
och aterkolonisation av kalkade vatten genom
att vuxna insekter sprids via luften. Insekter
med akvatiska larvstadier (4 ex dagsléndor,
bécksléndor, nattslindor, trollsléndor, sévslin-
dor, flugor, myggor och knott har en aktiv
spridning, oftast i samband med parning och
dggliggning, i stort sett ret runt. Vanligtvis
dock under perioden april-oktober. Méanga arter
inom dessa grupper som lever i rinnande vatten
har en naturlig kolonisationscykel med ned-
stromsdrift hos larvstadiet och en aterkoloni-
serande uppstromsflygning hos vingade honor
for dgglidggning (Milller 1954, Roos 1957, Miil-
ler 19738, 1982). Akvatiska insektslarver som
har stor driftbenéigenhet, t ex knott (Simuli-
dae), fjaidermyggor (Chironomidae), dagslindor
(Ephemeroptera) och béicksldndor (Plecoptera)
har ocksa en betydande uppstromsflygning som
adult (Light & Adler 1983). Insektsgrupper
med adulter som lever akvatiskt men sprider
sig via luften (t ex skinnbaggar och skalbaggar)
kan spridas nér som helst under sommarhaly-
ret.

Nér bottendjur slés ut pa grund av utslépp
direkt i vattendragen eller vid méattlig forsur-
ning kan kolonisation ofta ske snabbt genom
att nérliggande mindre paverkade vattendrag
utgor refugier for utslagna arter, Kolonisatio-
nen sker dock betydligt langsammare i omra-
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den med omfattande férsurning och sent insat-
ta kalkningsinsatser,

Kolonisationstiderna for akvatiska insekter
varierar med generationstid och kolonisations-
avstdnd fran nipgra veckor upp till tiotals &r
(Sheldon 1984), Den aktiva forflyttningen (kolo-
nisationen) sker séllan éver langre strackor dn
10 mil, men passivt med vinden kan de for-
flytta sig betydligt langre (op cit). Goda flygare
ir frimst trollsléindor, nattsldndor, skinnbag-
gar, skalbaggar, flugor och myggor (Edmunds
1972, Winterbourn 1980). Speciellt trollsldndor
och nattsléndor &r kiinda for att flyga langa
stréickor (Corbet 1980, Sheldon 1984). Vuxna
skalbaggar och skinnbaggar genomfor dessut-
om ofia s k spridningsflykter (Landin & Vepsi-
ldinen 1977, Landin 1980). Dagslindor och
bécksléndor dr sdmre flygare och har en aktiv
spridning &ver nigot mindre avstand (Sheldon
1984).

Snabba kolonisatérer med &r #r framforallt
akvatiska insekter med kort generationstid och
hég reproduktiv kapacitet som t ex fiidermyg-
gor {Chironomidae) och knott (Simulidae) inom

- gruppen Diptera (Ide 1967, Milner 1987, Malm-
| qvist et al. 1991). Aven dagslidndor och béick-

sldndor #ér snabba koldnisatérer (Malmgqvist et
al. 1991). Grupper med arter som har lingre
generationstid och mer langlivade adulter, t ex
trollsléndor, nattslindor, skalbaggar och skinn-
baggar #r inte lika snabba kolonisatérer men
kean i gengéld spridas éver stora avstand (Shel-
don 1984), Nattsldndor kan behéva mer én 4 ar
for Aterkolonisation efter utslagning (Ide 1967).

Bottendjur som lever helt akvatiskt t ex vir-
velmaskar, fAborstmaskar, musselkréftor,
kraftdjur, vattenkvalster, snéickor, musslor och
iglar har dédremot betydligt svarare att ater-
kolonisera vatten dér de blivit utslagna. De
vanligaste kolonisationsvigara for dessa dr
uppstromsvandring i vattendraget eller passiv
spridning med faglar eller fisk. Speciellt krft-
djur som Gammarus pulex har en uttalad upp-
strémsvandring i vattendragen. Snickor, muss-
lor och iglar ér mera beroende av passiv sprid-
ning via fagel eller fisk. Musslor kan i viss man
spridas i vattensystemet via mussellarver pa
fiskens gilar, speciellt g&ller detta mélar-
musslor och flodpérlmusslor,




SLUTSATSER

De erhallna resultaten visar att det tar relativt
lang tid (10-15) 4r innan artantalet i kalkade
vatten har ékat till den niva som forekommer i
mindre paverkadé referensvatten. Den ling-
samma éterstéllningen innebér att sikra slut-
satser om kalkningens effekter pa bottenfaunan
¢j kan dras forrin efter ca 5-10 &r efter forsta
kalkning, Resultaten visar dock ocks4 att kal-
kade vattendrag och sjoar efter dtgird, dven
om det tar lang tid, erhéller bottenfaunasam-
héllen med stora likheter med samhillen i neu-
trala referensvatten med en alkalinitet >0.05
mekv/l, Aterstallningen kan dérfor anses vara
relativt god och resulterar med tiden i ett na-
turligt och artrilt bottenfaunasamhélle dven
om man ¢j aterfar alla arter som har férekom-
mit tidigare. Kalkningarnas mal att aterskapa
ett naturligt fisk- och bottenfaunasamhille med
en betydande biclogisk mangfald forefaller dér-
med till stora delar vara uppfylld. Kalkning ut-
gor darvid en &tgird som tkar den biologiska
méangfalden hos bottenfaunasamhillen 1 fr-
surade vatten.

Ett problem, som ej har behandlats hir, 4r
hur séllsynta och hotade arter skall riddas. Ut-
dver de redovisade arterna (forekomstfrekvens
>1%) fsrekommer 1 vira vatten ménga mindre
vanliga arter (forekomstfrekvens <1%). Dessa-
har troligtvis en lag &terkolonisationspotential
eftersom de ofta har en fragmenterad fore-
komst, Ofta #r avstdnden langa till nirmaste
vatten med forekomst av potentiella koloni-
satbrer. Vandringshinder som vigtrummor och
dammar &r faktorer som ytterligare forsvarar
aterkolonisationen for manga arter bl a fir
kréftdjur som Gummarus pulex. Bottendjurens
forsurningstolerans har ocksa en stor betydelse
for aterkolonisationen eftersom forsurnings-
kénsliga djur slés ut tidigare och i stérre om-
fattning én mer taliga djur. Kombinationen for-
surningskéinslig och sillsynt innebér att arten
har uppenbara svarigheter att aterkolonisera,
sérskilt géller detta arter som har en helt, -
akvatisk livscykel. Exempel pa sadana botten-
djur &r snfickor, musslor, iglar och kraftdjur.
Genom den storskaliga kalkningsverksamheten
bér dven de mindre vanliga och férsurnings-
kénsliga arternas méjligheter till kolonisation

fran andra kalkade vattendrag éka med tiden,
Mera toleranta och allmént forekommande ar-
ter (framst akvatiska insekter) har déremot en
hég aterkolonisationspotential redan initialt.

Den minsta tid som kréivs for att terstilla
bottenfaunan i de forsurningsskadade vattnen
beror i hég grad av generationstiden och rérlig-
heten hos de utslagna bottendjuren. Utifran
ursprungliga eller i referensvatten kinda
artsammansittningar bor det framgent vara
mijligt att forutsidga bade kolonisationsmén-
ster och tiden for ateretablering av ett funge-
rande naturligt ekogystem. Ddremot kommer
det att vara omdjligt att forutséga tidsrymden
for en aterkolonisation av tidigare férekom-
mande arter, speciellt om dessa &r bade forsur-
ningskénsliga och séllsynta,

Eftersom de flesta akvatiska ingekter har
en god aterkolonisationspotential dr det ej ak-
tuellt att aterintroducera dessa genom utsitt-
ningar, Endast bottendjur som lever hela sitt
livi vatten och som har uppenbara &terkoloni-
sationgsvarigheter kan bli aktuella att aktivt
aterintroducera genom utséttning, Speciellt
giller detta bottendjur som antingen &r sall-
synta och hotade eller utgér stapelfoda for figel
och fisk. Dessutom bor kanske sidana utsétt-
ningar begrénsas till de grupper vars utsitt-
ning finns reglerad i fiskeriférordningen, dvs -
musslor, snéckor och kraftdjur. Vid alla aterin-
troduktioner dr det liksom foir fisk dessutom
viktigt att beakta risken for spridning av para-
siter. En svarighet 4r ocksa att deti manga
fall, pa grund av bristen pa bakgrundsdata (f6-
rekomstuppgifter m m), blir svart att avgira
vad som #r aterintroduktion eller nyintro-
duktion. Ett annat problem dr den uppenbara
risk for felbestdmning som foreligger fiir bade
kriftdjur och sniickor, Aterintroduktioner bér
dérfor endast giras av personer vil fortrogna
med djurens taxonomi och 1 vatten dér det ér
sérskilt pakallat med en dterintroduktion,

Erkannande

Ett stort tack till Magnus Appelberg for virde-
fulla synpunkter och en kritisk granskning av
manus.
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ENGLISH SUMMARY OCCURRENCE AND COLONIZATION OF BENTHOS
IN LIMED WATERS

The occurrence and colonization of benthos in
swedish limed waters was studied by analyses
of samples from 1656 localities in both streams
(1403) and lakes (253). The selected localities
were situated in both limed waters (311) and
unlimed waters (1345) with different alkalinity
in the part of the country which is covered by
the national liming program. As a consequence
of this, localities situated in the Scandinavian
mountain ridge and the northern part of the
country were excluded from the analysis, The
frequency of occurrence, and number of taxa, in
limed waters were compared with those of un-
limed waters. The colonization of benthos in
limed waters was studied by increase in num-
ber of taxa, and frequency of colonization in differ-
ent species,

The benthos of acid and limed waters were
dominated by species common in all types of
water and tolerant to acid water, In both
streams and lakes the number of benthos taxa
increased with number of lime treatments and
the time after first liming, In streams a signifi-
cant (P<0.05) increase was noted already 4-6
years after first lime treatment, but in lakes
not until 10-12 years after first lime treatment.
In both water categories, the mean number of
taxa increased to a level comparable to non-
acidified waters,

The number of taxa increased most rapidly
for species tolerant to acidification, while less
tolerant species had a slower increase. All colo-
nizing species were common in limed waters,
Among the groups that had been identified to
species, it was only mayflies (Ephemeroptera)
that showed a significant increase (P<0.05) in
number of species in both streams and lakes,
The number of caddiesflies (Trichoptera) incre-
ased significantly (P<0.01) iri streams but not
in lakes. The increase was significant already
4-6 years after the first lime treatment for both
groups. Stoneflies (Plecoptera) and snails «.-

(Gastropoda) did not show any significant incre-

ase with time after first liming.

The caddiesflies had the greatest number of
colonizing species. Other groups with many
colonizing species were mayflies and stoneflies.
In these groups colonization were noted for
about 30% of the species found in limed waters.
The greatest number of colonizations per taxa
was found for beetles (Coleoptera) and stone-
flies, while snails, mussels (Bivalvia) and
leeches (Hirudinea) had the lowest number of
colonizations per taxa.

Snails, leeches and crustaceans showed a
low frequency of occurrence in both acid and
limed waters, indicating a low tolerans to acid
water, as well as a low recolonization potential.
Commonly occurring aquatic insects, tolerant
to acid water, showed a higher recolonization
potential than less common and less tolerant
species. Specially, benthic species which are not
able to fly, e.g. snails, mussels, leeches and
crustaceans, seemed to have small possibilities
1o colonize limed waters.

A cluster analysis of the frequency of occur-
rence revealed that the benthos of imed
streams had greater similarities with that of
high alkalinity waters, compared to that of
acid, and low alkalinity waters. The frequency
of occurrence of benthos in the limed lakes
showed, on the other hand, greater similarity
with that of both acid waters and waters with
low alkalinity. However, in both lakes and
streams the frequency of occurrence of benthos
in limed waters were significantly different
(P<0.001 and P<0.05) from the frequency of
occurrence in both acid waters and low alkalini-
ty waters (<0.05 mekv/l). The results showed
that the benthos in both streams and lakes
after iming with time attains great similarities
with the benthos community of neutral waters,
not affected by acidification.
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Tabell 1. Férekomstfrekvens och toleranskiass (forsurningsindex) fér bottendjur. i rinnande vatien med en
forekomstirekvens >0 i sura vatten (alkalinitet = 0 mekv/l). | gruppen referensvatten ingér endast okalkade
vatten med alkalinitet >0 mekwv/l. Endast anbes;éimda bottendjur &r medtagna.

Forekomstirekvens (%)
Tolerans  Sura  Kalkade Referens
klass vatten vatten vatten

52.7 27.3
43.3 23.8
16
2

Ephemeroptera
Leptophlebia vespertina 1
Leptophlebia marginata 1
Heptagenia fuscogrisea

Baetis niger ~ ~
Siphlonurus aestivalis

Arthroplea congener

Baetis rhodani
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Nemoura avicularis
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Trichoptera

Polycentropus flavomaculatus

Rhycaophila nubila

Sericostoma personatum

Plectrocnemia conspersa

Glyphotaelius pellucidus

Hydropsyche siltalai

Cyrnus flavidus
eureclipsis bimaculata

Igydropsthe angustipennis
hyacophila fasciata

Goera pilosa )

Nemotaulius punctatolineatus

Coleoptera

Elmis aenea

Platambus maculatus

Hyphudrus ovatus

Odonata

gyrrhosoma nymphula
afeopteryx virgo

Cordulia aenea

Somatchlora metallica

Erythromima najas

Cordulegaster boltoni

Hemiptera

Gerris lacustris

Gerris najas

Nepa cinerea

Velia caprai, _

Hesperocorixa sahibergi

Megaloptera

Sials lutaria
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Crustacea

Asellus aquaticus
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Tabell 2, Firekomstfrekvens och toleransklass (férsurningsindex) for bottendjur i sjpar med férekomstfrek-
vens >0 i sura vatten (alkalinitet = 0 mekv/l). 1 gruppen referensvatten mgér endast okalkade sjOar med al-
kalinitet >0 mekv/l. Endast artbestdmda bottendjur &r medtagna.

Epheroptera

Leptophlebia vespertina
Leptophlebia marginata
Heptagenia fuscogrisea

Cloeon dipterum-inseriptum

Siphlonurus aestivalis
Plecoptera

Nemoura cinerea
Tricoplera
Holocentropus dubius
Molanna angustata
Cyrnus flavidus

Cyrus insolutus
Athripsades aterrimus
Molannodes tinctus
Polycentropus irroratus
Glyphotaelius pellucidus
Lepidostoma hirfum
Mystacides longicornis-nigra
Trianodes bicolor
Coleoptera

Hyphudrus ovatus
Noterus clavicornis
Odonata

Leucorrhina dubia
Somatochlora metallica
Erythromma najas
Libellula quadrimaculata
Platycnemis pennipes
Corduiia aenea
Aeschna viridis

Lestes sponsa
Pyrrhosoma nymphula
Enallagma cyathigerum
Hemiptera

Gerris lacusttis
Cymatia bonsdorffi
Gerris najas

Sigara distincta

Nepa cinerea
Glaenocorisa propingua
Sigara scotti

Sigara fossarum
Hesperocorixa sahlbergi
Callicorixa praeusta
Sigara falleni
Hesperocorixa moeasta
Megaloptera

Sialis lutaria

Crustacea

Asellus aquaticus
Eurycercus lamellatus
Holopedium gibberum
Hirudinea

Erpobdelia octoculata
Haemopis sanguisuga

Forekomstirekvens (%)

Tolerans Sura Kalkade Referens
klass vatten vatten vatien.
1 50.0 70.5 53.0
1 15.6 30.2 30.0
1 8.4 48.8 40.5
2 94 28.5 37.4
3 31 2.3 5.0
1 28.1 20.9 19.9
1 188 8.2 6.3
2 9.4 31.8 221
1 9.4 16.3 14.5
1 94 3.1 28
1 6.3 19.4 26.0
2 6.3 11.6 89
i 6.3 8.5 3.9
i 6.3 8.2 88
2 3.1 318 16.5
2 3.1 10.9 17.3
3 3.1 5.4 10.9
1 18.8 225 15.1
1 6.3 7.0 14.1
1 15.6 31 28
2 12.5 18.6 299
1 125 13.2 15.4
1 125 6.2 3.7
1 12.5 54 9.4
1 9.4 5.4 19.3
1 9.4 47 4.9
1 94 39 2.2
1 3.1 4.7 05
1 31 1.6 1.0
1 28.1 124 29.5
1 94 10.1 5.1
1 94 1.6 1.7
3 6.3 4.7 4.5
i 8.3 3.1 4.2
1 6.3 16 0

1 6.3 1.6 0

1 3.1 78 7.8
1 3.1 3.1 3.2
1 3.1 2.3 4.5
2 3.1 2.3 4.3
1 3.1 1.6 0

1 28.1 35.7 19.4
1 56.3 775 58.8
1 18.8 50.4 46.6
1 6.3 1.6 2.2
1 04 41,1 47.8
2 6.3 4.7 11.8
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Tabell 4. Férekomstfrekvens (%) och toleransklass (férsurningsindex) f6r bottendjur i sjdar som har en f6re-
komstirekvens >5% i kalkade sjoar. | gruppen referensvatten ingér endast okalkade sjoar med alkalinitet >0
mekv/l. Endast bottendjur som 4r artbestdmda dr medtagna.

Tolerans Frekvens  Frekvens  Frekvens

Art klass " kalkade okalkade  differens
Ephemeroptera

Leptophlebia vespertina 1 70.50 53.05 17.45
Caenis horaria 4 39.50 44 53 -5.03
Leptophiebia marginata 1 30.20 27.98 223 .
Cloeon dipterum-inscriptum 2 29.50 37.40 -7.80
Ephemera vulgata 4 20.20 23.45 -3.25
Caenis luctuosa 4 19.40 16.08 3.33
Centroptifum luteolum 4 13.20 + 30.80 -17.70
Heptagenia sulphurea 2 5.40 293 -2.48
Plecoptera

Nemura cinerea 1 20.90 19.90 1.00
Leuctra fusca 1 9.30 0.00 9.30
Nemurella picteti 1 8.50 0.45 8.05
Trichoplera

Mystacides azurea 3 35.70 13.40 22.30
Lepidostoma hirtum 2 31.80 16.48 15.30
Molanna angustata 2 31.80 22.08 9.73
Polycentropus flavomac. 1 25.60 9.85 15.75
Cyrnus trimaculatus 1 20.20 583 14.38
Athripsodes aterrimus 1 19.40 2528 - 6.58
Athrinsodes cinereus 3 17.80 12.93 487
Cyrnus flavidus 1 16.30 - 1448 182
Molannodss tinctus _ 3 11.60 8.93 267
Nemotaulius punctatol. 1 10.10 285 7.25
Polycentropus irroratus 1 8.50 3.80 4.60
Glyphotaelius peflucidus 1 6.20 8.85 -2.65
Holocentropus dubius 1 6.20 6.33 -0.13
Tinodes waeneti 2 540 4.15 1.25
Coleopiera

Hyphudrus ovatus 1 2250 15.08 - 7.43
Oulimnius tuberculatus 3 11.60 3.70 7.90
Qulimnius troglodytes 3 7.80 2.73 5.08
Noterus clavicornis 1 7.00 14.10 -7.10
Platambus maculatus 1 6.20 5.13 1.08
Odonata

Somatochlora metaliica 2 18.80 29.92 -11.32
Erythromma najas 1 13.20 15.38 -2.18
Libellula quadrimaculata 1 6.20 3.75 245
Cordulia aenea 1 5.40 19.33 -13.93
Platycnemis pennipes M 5.40. 9.45 -4.05
Hemiptera :

Gerris lacustris 1 12.40 29.48 ~17.07
Cymatia bonsdorffi 1 10.10 5.08 5.02
Sigara fossarum 1 7.80 3.05 4.75
Megaioptera

Sialis lutaria 1 35.70 19.40 16.30
Hydracarina _

Limnochares aquatica 2 14.00 14.45 -0.45
Crustacea

Asellus aquaticus 1 77.50 58.78 18.73
Eurycercus lamellatus 1 50.40 46.58 3.82
Gastropoda

Radix peregra 3 34.10 2483 9.28
Gyraulus albus 3 13.20 22.20 -9.00
Bathyomphalus contortus 3 10.10- . - - 20.30 -10.20
Physa fontinalis 3 10.10 -24.00 -13.00
Hirudinea o

Erpobdella octoculata 1 -41.10 47.83 -6.72
Helobdella stagnalis 2 13.20 25.23 -12.03
Glossiphonia complanata. 3 0.30 17.30 - 8.00
Empobdella testacea 2 9.30 9.43 -0.13
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