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Sammanfattning

Efter kalkning och aterintroduktion av mort har sjalvreproducerande bestand av mort ater-
etablerats i Husevattnet, Tinnsjon, Surtesjén, Nassjon. Ateretableringstiden har varierat
kraftigt mellan sjoarna, fran nagra ar upp till 10 ar. De olika langa etableringstiderna har haft
betydelse for djurplanktonsamhallets utveckling i de enskilda sjoarna efter aterintroduktionen
av mort. | alla sjdarna har skett en signifikant 6kning av det totala antalet djurplanktontaxa.
Individtatheten och biomassan visar dock inte samma tydliga respons. Individtatheten visar en
mindre 6kning i tva av sjoarna och biomassan har bara okat i en sjo. Skillnaderna i respons
beror troligen pa att etableringstiden for morten har varierat kraftigt mellan sjéarna.

I Nassjon, dar de storsta forandringarna i djurplanktonsamhallet har observerades, erholls
efter ateretableringen en 6kad individtathet och biomassa av rotatorier, cladocerer och
cyclopoida copepoder. Samtidigt minskade individtatheten och den genomsnittliga storleken
(langden) hos den storvuxna och fiskpredationskénsliga arten Daphnia longispina. Den
ersattes av de mer smavaxta och mindre predationskansliga arterna Ceriodaphnia quad-
rangula och Daphnia cristata. Fordndringarna i djurplanktonsamhallet var minst uttalade i
Surtesjon och Tinnsjon dar mortetableringen tog langst tid. | bada sjéarna 6kade medel-
antalet taxa, men forandringarna i individtathet och biomassa var obetydliga. Pa grund av den
langa etableringstiden for morten i dessa bada sjoar hade troligen effekterna pa djurplankton-
samhallet inte natt full utveckling under den sista undersdkningsperioden 2001-02. Ater-
etableringen av mort har medfort att fiskpredationen pa djurplanktonsamhallet har 6kat och
detta har i sin tur paverkat medelstorleken hos flera predationskansliga arter. | N&ssjon
noterades exempelvis en minskad medelstorlek hos arterna Ceriodaphnia quadrangula,
Bosmina longispina, Daphnia cristata och Daphnia longispina.

Trots att fordndringarna i djurplanktonsamhallet har varit olika uttalade i de olika sj6arna
finns det indikationer pa att naringstillgangen och vaxtplanktonproduktionen har 6kat efter
mdrtetableringen. | alla sjoarna har exempelvis vattenfargen 0kat medan siktdjupet har
minskat. Ateretableringen av mort har troligen starkt bidragit till férandringarna i vatten-
kvalitet och darmed paskyndat sjoarnas utveckling mot planktonsamhéllen med en art-
sammansattning, mangfald och produktion motsvarande vad som fanns fore forsurningen.






1. Inledning

| patagligt forsurade sjoar med pH-varden under 5,4 sker en omfattande utslagning av
organismer pa alla nivaer, och sarskilt utsatta ar vaxt- och djurplanktonsamhallena (Almer et
al. 1974, Hornstrom & Ekstrom 1983, Hornstrom et al. 1993). Utslagningen av vaxt- och
djurplankton medfor att forsurade sjoar har mycket fa arter och en lag plankton-produktion
(Almer et al. 1974, Hornstrom et al. 1993, Stenson et al. 1993, Degerman et al. 1995). Véxt-
och djurplankton paverkas framst av toxiska effekter av lagt pH och hoga metallhalter (Muniz
1991, Stenson et al. 1993, Degerman et al. 1995, Larsson 1995), men ocksa av en lagre
naringstillgang (Broberg & Persson 1984, Jansson et al. 1986, Bernes 1991). Dessutom
medfor utslagningen av forsurningskansliga fiskarter som mort ett minskat predationstryck pa
planktonsamhallet, vilket paverkar artsammansattningen hos bade véxt- och djurplankton
(Almer et al. 1978, Appelberg et al. 1993, Degerman et al. 1995).

Naringstillgangen i de forsurade sjoarna minskar framst genom en 6kad fastlaggning av fosfor
i marken inom avrinningsomradet och en utfallning av fosfor i sjon pa grund av hoga halter av
I0st jarn- och aluminium (Persson & Broberg 1985, Jansson et al. 1986, Bernes 1991).
Tillgangen pa naring blir ocksa lagre genom att den interna omsattning av naringsamnen
minskar pa grund av strukturella férandringarna i fisk- och planktonsamhaéllet (Almer et al.
1978, Hornstrom et al. 1993, Degerman et al. 1995). De mest forsurade sjéarna har de lagsta
fosforhalterna (Almer et al. 1978, Nyberg et al. 1986). Enligt Nyberg et al. (1986) kan
totalfosforhalten reduceras upp till 50%. Den naringsfattiga och toxiska miljon resulterar i en
mycket lag planktonproduktion och ett ¢kat siktdjup (Stenson et al. 1993).

| sura sjoar ar djurplanktonsamhallet kraftigt reducerat bade till art och individantal, séarskilt
inom grupperna hinnkréftor (Cladocera) och hjuldjur (Rotatoria). Gruppen hoppkraftor
(Copepoda) som omfattar flera arter relativt toleranta mot surt vatten paverkas dock inte lika
mycket. Cladocerer som forekommer i sura vatten & Bosmina longispina och B. coregoni och
ibland ocksa Holopedium gibberum och Diaphanosoma brachyurum (Morling & Pejler 1990,
Hornstrom et al. 1993, Stenson et al. 1993). Sléktet Daphnia saknas i de flesta sura sjéar, men
kan patraffas i starkt humdosa vatten (Hornstrom et al. 1984, Berzins och Bertilsson 1990).
Rotatorier som finns kvar i forsurade sjoar tillhor i regel sldktena Polyarthra, Asplanchna,
Keratella och Kellicotta (Morling & Pejler 1990, Hornstrom et al. 1993, Stenson et al. 1993).
Copepoder som dr toleranta mot forsurning ar exempelvis Eudiaptomus gracilis som ofta &r
den helt dominerande arten (Stenson et al. 1993). Arter tillhérande slaktena Cyclops och
Heterocope forekommer daremot mera sparsamt (Nilssen et al. 1984, Hornstrom et al. 1993).
Artfattigdomen hos djurplankton i sura vatten beror vanligtvis i hogre grad pa fodobrist och
aluminiumtoxicitet an pa lagt pH (Hornstrom et al. 1984, Sarvala & Halsinaho 1990,
HOrnstrom et al. 1993).

Nar sjoarna kalkas erhalls direkt en forbattrad vattenkvalitet genom en héjning av pH,
alkalinitet, kalciumhalt och konduktivitet (Wilander et al. 1995). Ofta 6kar ocksa vattenfargen
medan vattnets siktdjup och halt av aluminium minskar (op cit.). Om de vattenkemiska malen
(pH > 6,0 och alkalinitet > 0,05 mekv/I) ar uppfyllda och halterna av toxiskt aluminium har
minskat erhalls aven en 6kad biologisk produktion (Degerman et al. 1995). Efter kalkning
forbattras den kvarvarande fiskens reproduktion samtidigt som det sker en normalisering av
vaxt- och djurplanktonférekomsten (Nyberg et al. 1986, Degerman et al. 1995, Larsson
1995). Planktonsamhéllets artantal, individtathet och biomassa 6kar successivt med tiden efter
1:a kalkning (Stenson et al. 1993, Appelberg 1995, Degerman et al. 1995, Larsson 1995,
Nyberg 1998). Bland djurplankton okar framfor allt férekomsten av rotatorier och cladocerer



(Eriksson et al. 1983, HOrnstrom et al. 1993, Stenson et al. 1993). Direkt efter kalkning
erhalls ofta en kraftig uppblomstring av cladocerer som Diaphanosoma brachyurum och
Ceriodaphnia quadrangula (Eriksson et al. 1983, Hornstrom et al. 1993). Den senare &r ofta
mer talrik i kalkade sjoar an i okalkade sjoar inom samma omrade (Hornstrom et al. 1993,
Soderback 1997, Persson & Ekstrom 2001). Aven forekomsten av copepoder, t ex. Cyclops
spp. och Heterocope appendiculata, 6kar efter kalkning. Cladoceren Holopedium gibberum
som &r en vanlig art i oligotrofa sj0ar (Pejler 1965) minskar daremot ofta i antal efter kalkning
(Appelberg et al. 1990, Blomquist et al. 1994).

Kvardrojande forsurningseffekter i form av surstétar och héga halter av oorganiskt
aluminium, samt en utebliven ateretablering av utslagna fiskarter medfor dock ofta att
djurplanktonsamhaéllets aterhamtning forsvaras eller uteblir. Ett stort antal studier har visat att
fiskbestandets artsammansattning och individtathet har en stor betydelse for plankton-
samhallets struktur och artsammanséttning (Post & McQueen 1987, Vanni 1987, Kitchell &
Carpenter 1988, Persson et al. 1988, Gliwicz & Pijanowska 1989). | sjéar som har en
begrénsad forekomst av planktonatande fisk domineras djurplanktonsamhallet i regel av stora
vaxtplanktonatande arter (t. ex. Daphnia spp.) medan férekomsten av sma cladocerer och
rotatorier &r liten (Cryer et al. 1986, Kerfoot 1987, Post & McQueen 1987). Nar forekomsten
av planktonatande fiskarter som mort och sikl6ja 6kar sa minskar i regel forekomsten av
Daphnia spp. medan andelen sma djurplankton som Bosmina spp. ékar i vattenmassan
(McQueen et al. 1986, Kerfoot 1987, Post & McQueen 1987, Kitchell & Carpenter 1988).

Fiskarna paverkar dven omsattningen av naringsamnen (framst fosfor), bade direkt via
fodosok och fodointag, och indirekt genom en selektiv predation pa plankton och bottendjur
(Andersson et al. 1978, Nakashima & Legget 1980, Shapiro & Carlson 1982, Stenson 1988,
Horppila & Kairesalo 1992). Eftersom fodoval och fodosok varierar mellan olika fiskarter
paverkas omséattningen av naringsamnen i olika htg grad beroende pa fiskbestandets
artsammanséattning. Mort och braxen ar i allmanhet effektivare pa att utnyttja djurplankton
som foéda &n abborre och i naringsrika sjoar dominerar dessa bada arter éver abborre
(Lessmark 1983, Persson 1987, Andersson et al. 1988, Persson et al. 1988). Mort ar en av de
vanligaste fiskarterna i Sverige men ocksa en av de forsurningskansligaste. Den far en kraftigt
stord reproduktionen redan nér vattnets pH-varde sjunker under 6,0 (Appelberg et al. 1989,
Bernes 1991). Aldre individer kan dock finnas kvar i vattnet under manga ar och ofta kravs
det att pH har varit under 6,0 en langre tid innan mérten forsvinner helt (Halldén 1994,
Dahlberg & Bergquist 2000).

Mort och braxen paverkar sjoarnas interna fosforomsattning mer an vad abborre gér genom
att de vid sina fodosok i storre utstrackning grumlar upp sedimentpartiklar fran botten, vilket
Okar vattnets grumlighet och fosforhalt (Nakashima & Legget 1982, Andersson et al.1988,
Meijer et al. 1990). Sedimentinnehallet i mag-tarmkanalen hos mort ar i manga fall positivt
korrelerad till mangden fosfor som avges till omgivande vatten (Brabrand et al. 1984). Mort
och braxen for saledes genom sina fodosok i bottensedimentet upp fosfor fran botten upp till
den fria vattenmassan.

| sjoarna Husevattnet, Tinnsjon, Surtesjon och Ndssjon har fisk- och djurplanktonsamhéllet
undersokts bade fore och efter ateretableringen av mort. De undersokta sjoarna ar alla relativt
naringsfattiga och har tidigare varit kraftigt forsurade med pH-varden under 5,0 men aterforts
till normalt pH genom kalkning. Undersokningarna av fisk- och djurplanktonsamhéllet har
perioden 1988-2002. Syftet med undersdékningen har varit att studera effekterna av en
ateretablering av mort pa djurplanktonsamhallets artrikedom och storleksfordelning. Ett



forvantat resultat av ateretableringen ar en okad artrikedom och en minskad medelstorlek hos
djurplanktonsamhallet. Provfisken och djurplanktonprovtagningar har dessutom genomforts i
tva mindre sjoar, Fagletjarnet och Kasebosjon, som saknade mort under perioden 1988-91.
Foreliggande rapport utgor dock framst en redovisning och analys av fisk- och djurplankton-
utvecklingen i de undersokta mortsjoarna efter kalkning och ateretablering av mort.

2. Material och metoder

2.1 Sj6beskrivningar

De undersokta sjoarna ar alla beldgna i sydvastra Sverige i Vastra Gotalandas lan (Figur 1).
Tre av sjoarna, Fagletjarnet, Husevattnet och Kasebosjon ligger i Kynnefjallsomradet inom
Tanums kommun. Av de évriga sa ar Tinnsjon ar belagen i Risveden i Ale kommun, medan
Surtesjon ar belagen nara Surte samhalle i Vattlefjallsomradet (Goteborgs kommun). Den
sjatte, Néassjon, ligger i Svenljunga kommun och tillhor i Fegens vattensystem. Sjoarna ar
relativt sma med en yta fran 4 ha upp till 126 ha och de har ett relativt litet tillrinningsomrade
(Tabell 1).

Tabell 1. Geografiska uppgifter for de undersokta sjoarna i Vastra Gotalands lan

Kommun  Sjénamn Xkoord  Ykoord Aro (kmz) Mo6h Yta (kmz) Max- Medel- Oms. tid
djup (m) djup (m) (ar)

Tanum Fagletjarnet 652862 125651 0,5 110 0,04 7,5 3,5 0,4
Tanum Husevattnet 652464 126251 8,6 134 0,23 8,5 3,8 0,2
Tanum Kasebosjon 651611 126121 14 147 0,10 11,0 4,0 0,6
Ale Tinnsjon 643013 129183 7,3 97 1,26 12,0 3,2 1,3
Goteborg Surtesjon 641768 127580 43 98 1,02 12,0 3,3 3,5
Svenljunga Nassjon 634180 133441 3,9 140 0,57 11,0 3,0 1,0

Fagletjarnet ar en liten och relativt vindskyddad kallsjo med ett smalt vegetationsbélte av
bladvass och gaddnate i strandzonen. Den &r bara 4 ha stor men relativt djup i forhallande till
ytan. Vattnet ar brunt och humost. Sjon tillhér Saghultshackens vattensystem som mynnar i
Norra Bullaresjon. Fore kalkning var Fagletjarnet kraftigt forsurad och i borjan av 1980-talet
uppmattes pH-varden ned till 4,4 (1982-12-17). Sjon kalkades forsta gangen 1985 och fran
och med 1988 har tjarnen kalkats varje ar. Endast abborre och al férekom i sjon innan
kalkning. Mort fangades i sjon forst efter den forsta mortutsattningen 1989. Pa grund av att
Véagverket 1991-92 sankte Fagletjarnets vattenyta mer an 0,5 m vid ombyggnaden av riksvag
164 sa avslutades undersokningarna i sjon innan nagot mértbestand hade etablerats.
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Figur 1. De undersokta sjoarnas lage inom Vastra Gotalands 1an

Husevattnet ar en 23 ha stor sj6 med relativt brunt och humast vatten. Den har ett glest men
pa vissa stallen brett vegetationsbalte av sjosdv (kolvass), bladvass och gul nackros langs
stranderna. Husevattnet ingar i Kynneélvs vattensystem som mynnar i norra delen av Sodra
Bullaresjon. Fore kalkning uppmattes pH-varden ned till 4,7 (1983-01-21). Sjon kalkades
forsta gangen 1984 och fran och med 1988 sa kalkas sjon varje ar. Fiskarter som forekommer
i sjon &r abborre, gadda, mort och al. Ingen mortutsattning har genomforts i sjon utan
mortbestandet har etablerats genom en invandring av mort fran sjoar i samma vattensystem.

Kasebosjon ar en 10 ha stor kallsjo med ett klart vatten (siktdjup ca 6 m) och branta
klippstrander. Vattenvegetation férekommer endast mycket sparsamt langs strénderna och
bestar huvudsakligen av sjofraken, bladvass, gul och vit nackros. Sjon ingar i Kynneéalvs
vattensystem. Fore kalkning var sjon kraftigt forsurad och i borjan av 1980-talet uppmattes
det pH-vérden ned till 4,2 (1983-01-25). Kasebosjon kalkades forsta gangen 1984 och fran
och med 1988 sa kalkas sjon varje ar. | sjon finns abborre, gadda och al. Tidigare for ca 50 ar
sedan fanns dven mort. Undersokningarna i Kasebosjon avslutades 1990 pa grund av
utebliven finansiering, samt sjons otillgangliga lage (langt fran farbar vag) inom Kynnefjalls-
omradet.

Tinnsjon dr en 126 ha stor naringsfattig och nagot humos kallsjo i Gronan/Forsans vatten-
system som mynnar i Gota &lv. Sjon ar reglerad och stranderna &r mestadels blockiga/klippiga
eller sandiga med inslag av dybottnar i vissa vikar. Vegetationen bestar till storsta delen av
notblomster och kolvass i glesa bestand dven om vissa vikar och den norra delen av sjon ar
mera vegetations-rik med bestand av bladvass, sjofraken, gul och vit nackros. Sjon omges
mestadels av kuperad terrang med granskog och ljungrik tallskog. Pa asen vaster om sjon
finns inslag av ek medan i omradet 6ster om sjon domineras av omfattande kalhyggen och
myrmarker. Regleringsdammen i sjons utlopp utgor ett definitivt vandringshinder for fisk.
Fore kalkning var Tinnsjon kraftigt forsurad med pH-vérden ned till 4,1 (1978-03-15) och
hoga halter av aluminium. Sjon kalkades forsta gangen 1978 och har kalkats regelbundet varje
eller vartannat ar sedan 1981. Fiskarter som forekommer i sjon ar abborre, gadda, mort, al och



regnbage. Forekomsten av regnbage beror pa att det gors regelbundna utsattningar av regn-
bage i den norra delen av sjon. Maérten dog ut i Tinnsjon pa 1960-talet men vuxna mortar
ateretablerades i sjon under 1980-talet genom utslapp av agnfisk, dock utan att bilda ett
reproducerande bestand. Innan sjon forsurades fanns det ocksa elritsa i utloppshacken men
arten har inte aterkommit efter kalkning.

Surtesjon dr en 102 ha stor klarvattenssjo som &r omgiven av branta och klippiga stréander.
Vattenvegetationen utgors huvudsakligen av notblomster som forekommer rikligt pa
grundbottnarna. Andra vanligt forekommande vaxter ar gul nackros och I6ktag (Juncus
bulbosus). Sjon undersoktes med avseende pa forsurningspaverkan redan 1970 och 1971
(vattenprovtagning och natprovfiske). Vid 1970 ars provtagning hade vattnet ett pH-varde pa
4,5 och vid provfisket 1971 fangades enbart abborre och gadda. Det lagsta uppmatta pH-
vardet fore kalkning &r 4,2 som uppmattes i december 1979. Surtesjon kalkades forsta gangen
vintern 1975/1976, men sedan drdjde det dnda till 1981 innan nésta kalkning genomférdes.
Fran och med 1986 har dock regelbundna kalkningar av normal omfattning genomforts.

| Surtesjon finns idag abborre, mort, gadda och regnbage. Forekomsten av regnbage upprétt-
halls genom regelbundna utséttningar som gors av Sportfiskarna i Goteborgsdistriktet. Mérten
forsvann fran Surtesjon redan pa 1920-talet da sjon forsurades av utslapp fran Surte glasbruk,
men aterkom/aterintroducerades sedan under 1930-talet. I och med den tilltagande forsur-
ningen under 1960-talet forsvann dock morten aterigen, och under perioden 1970-1981
patraffades mort endast vid nagra enstaka tillfallen. | samband med det provfiske som
Sotvattenslaboratoriet genomforde i Surtesjon 1976 observerades exempelvis unga mortar
som kan ha varit fodda i sjon.

Nassjon ar en 57 ha stor sj6 med ett svagt brunfargat och humast vatten. Sjon har en teoretisk
vattenomsattningstid pa ca 1 ar och ett medeldjup pa 3,0 m. Den ar uppdelad i tva halvor av
en rullstensas som gar tvars éver sjon i nord-sydlig riktning. Den vastra halvan av sjon ar
betydligt grundare och mera vegetationsrik an den 6stra. MedelVattenvegetationen &r dock
bara sparsamt forekommande i sjon och kala stenstrander dominerar. Vanligt forekommande
arter ar gul nackros, notblomster, och kolvass. Fore kalkning var sjon kraftigt forsurad och
under perioden 1971 -1983 uppmattes, trots upprepade kalkningar med hydratkalk, pH-
varden ned till 4,0 (varen 1976) och 4,2 (1982-02-03). Den forsta kalkningen genomfordes
1971 med 2 ton jordbrukskalk. Denna laga giva hade dock ingen effekt pa vattnets pH-vérde
och darfor kalkades Nassjon med ca 60 ton hydratkalk (20% CaO) bade 1972 och 1973. De
pH-hdjningar som erholls var dock relativt mattliga och kortvariga pa grund av otillracklig
kalktillsats och sjon aterforsurades flera ganger, trots upprepade kalkningar med hydratkalk,
under perioden 1972-1983. Forst 1985 genomfordes en ordentlig kalkning av sjon med rent
kalkstensmj6l och en tillrackligt volymanpassad giva. Den uppstroms liggande Porssjon (12
ha) kalkades dessutom forst 1989.

| Nassjon forekommer idag abborre, gadda, mort, braxen och al. Reproduktionsstorningar hos
mort noterades forsta gangen 1970 och smamért observerades bara vissa ar (1973 och 1975)
under 1970-talet. En forsta utsattning av mort gjordes hosten 1975 da 1160 vuxna mortar
sattes ut. Utsattningen gav dock inget reproducerande bestand pa grund av fortsatt laga pH-
varden efter kalkning utan bara ett restbestand av enstaka storre mortar. Innan Nassjon
forsurades under 1960-talet sa var den mycket fiskrik med stora bestand av abborre och mort.
Under 1950-talet gjordes det ocksa omfattande alutsattningar i sjon.



2.2 Vattenkemi och siktdjup

Vattenprover for vattenkemisk analys har tagits i de undersokta sjoarna av personal fran
bertrda l1an och kommuner, Sportfiskarnas Goteborgsdistrikt (Surtesjon) och Sotvattens-
laboratoriet. Prover har tagits bade fore kalkning och efter kalkning. Huvuddelen av prov-
tagningarna har utforts som ett led i kalkningsverksamhetens allménna uppféljningsprogram.
Undersokningsperiodernas langd har varierat i de olika sjoarna beroende pa att undersok-
ningarna och kalkningarna har startat vid olika tidpunkt. I tre av sjoarna finns data redan fran
tidigt 1970-tal (i tva fall annu tidigare) fram till 2002. For sjoarna beldgna i Kynnefjalls-
omradet startade dock provtagningarna forst under 1980-talet da regelbundna kalkningar
borjade genomforas i sjdarna.

Provtagningsfrekvensen har varierat fran enstaka prov per ar till flera prover per ar. Den
vattenkemiska analysen har i regel omfattat analys av pH, alkalinitet, vattenfarg, konduktivitet
och kalcium. I begransad omfattning har dven totalfosfor och totalaluminium analyserats.
Sjoarnas siktdjup har i nagra fa fall undersokts i samband med vattenprovtagningen, men
merparten av siktdjupsmatningarna har genomforts vid djurplanktonprovtagning eller
provfisken.

2.3 Fisk

2.3.1 Aterintroduktion av mort

| Fagletjarnet gjordes 1989-90 en utsattning av ett 50-tal mortar fran Norra Bullaresjon. | maj
1991 gjordes sedan en ny utséttning med ca 300 mértar fran Sodra Kornsjon. | Kasebosjon
gjordes en enda utsattning 1991 med 76 mortar fran Sédra Kornsjon.

| sjon Husevattnet har ingen utséttning av mort gjorts utan morten har ateretablerats naturligt
genom aterkolonisation fran andra sjoar i vattensystemet.

| Tinnsjon har Abborrsjons fiskevardsforening satt ut ca 2900 lekmortar fran Skéldsan under
aren 1989-1992. De foljande tva aren gjorde man dessutom utsattningar med ca 430 lekmortar
fran Hultasjon. Totalt har ca 3330 mortar satts ut i Tinnsjon. De forsta tva aren sattes morten
ut enbart i den norra viken vid Vitesand, men darefter har mort dven satts ut i Ottersjon som ar
en avsnord vik i den norddstra delen av Tinnsjon.

| Surtesjon har Sportfiskarna i Goteborgsdistriktet satt ut mortrom under perioden 1987-1990
Varje ar satte man ut 5-8 liter mortrom. Dessa utsattningar gav dock inget synbart resultat
utan det var forst efter en utséttning av ett 80-tal betesmortar under vintern 1989/1990 som
mort fangades i samband med provfiske.

| Nassjon gjordes en forsta utséattning av mort hosten 1975 da 1160 vuxna mortar sattes ut.
Utsattningen gav dock inget bestaende resultat och i februari 1990 gjordes en ny utséttning av
2000 vuxna mortar i Nassjon. Aret dérefter upprepades utséattningen med ca 4000 mértar.
Utsattningsmaterialet hamtades bada &ren fran sjon Asunden. Under 1991 sattes det dessutom
ut ett tiotal braxen i Nassjon. Braxen hamtades fran Stora Svansjon som ligger i samma
vattensystem som Na&ssjon.



2.3.2 Provfisken

Fiskbestanden i de undersokta sjoarna har undersokts genom provfisken med bottensatta
biologiska dversiktsnat som har sektioner med olika maskstorlekar. Provfiskena har
genomforts bade som oklassificerade inventeringsprovfisken med ett begransat antal nat och
som standardiserade provfisken dar antalet anvanda nét (natnéatter) ar betydligt fler och
relaterade till sjons storlek och djup. Provfiskemetodiken finns beskriven i Naturvardsverkets
Handbok for miljoovervakning (Naturvardsverket 2001) och i Fiskeriverkets informations-
serie (Kinnerbéck 2001). Fore 1994 anvandes 6versiktsnat som omfattade 14 maskstorlekar
(Drottningholm-14), men fran och med 1994 har 6versiktsnat med 12 maskstorlekar (Norden-
12) anvants. Vid de oklassificerade inventeringsprovfisken som genomférdes under 1970-talet
och i borjan av 1980-talet anvandes dversiktsnat med 12 maskstorlekar (Drottningholm-12).

| Fagletjarnet och Kasebosjon har standardiserade provfisken enbart genomforts under
perioden 1988-1991. | Kasebosjon har dock &ven ett inventeringsprovfiske gjorts 1983, d. v.
s. innan kalkning. | Husevattnet har 9 st standardiserade provfisken genomforts under
perioden 1988-2002. Inledningsvis (1988-1992) gjordes provfisken varje ar, men darefter har
provfiskena genomforts med nagra ars intervall. Dessutom har ett inventeringsprovfiske
genomforts fore kalkning (1983). | Tinnsjon har provfiskeverksamheten omfattat ett
inventeringsprovfiske 1980 (fore kalkning) och 8 standardiserade provfisken under perioden
1989-2002. Under aren 1989-1993 genomfordes provfisken varje ar men darefter har
provfiskena genomforts med nagra ars intervall. Surtesjon har undersokts med inventerings-
provfisken under dren 1971, 1976 och 1981 inom ramen for en nationell férsurnings-
inventering i s6dra Sverige. Efter kalkning har 7 standardiserade provfisken genomforts i
Surtesjon under perioden 1988-2002. Provfiskena har genomforts med nagra ars intervall. |
Nassjon gjordes ett inventeringsprovfiske 1976 som ocksa utgjorde en del av den nationella
forsurningsinventeringen. Efter kalkning har det sedan under perioden 1988-2002 genomforts
9 standardiserade provfisken. Provfiskena har genomforts arligen under perioden 1988-1993,
men darefter med nagra ars intervall.

2.4 Djurplankton

2.4.1 Provtagning

Djurplanktonproverna har tagits med rérhamtare i en djupprofil fran ytan till botten vid den
djupaste punkten i varje sjo under perioden juni-september. | varje djupprofil har flera
delprover tagits. Vattnet fran de olika djupnivaerna har sedan slagits ihop till ett vertikalt
integrerat blandprov (samlingsprov) i en stor hink. De forsta aren (1988-90) filtrerades de
erhallna blandproverna genom ett filter med en maskvidd pa 65 um, men fran och med 1991
har filter med en maskvidd pa 45 um anvants. Innehallet pa filtret 6verférdes kvantitativt till
en 100 ml glasflaska med hjalp av sprutflaska och tratt, samt konserverades med jodjodkalium
16sning (Lugols I6sning).

Under perioden 1988-1992 anvandes enbart Ramberghamtare, men under aren 2001 och 2002
togs aven parallella prov med Limnoshamtare. Ett delprov taget med Rambergh&dmtare
omfattar en vattenpelare med 2 m langd och en volym pa 2 liter, medan ett delprov taget med
Limnoshamtare omfattar en vattenpelare med 1 m langd och en volym pa 7 liter. Vid
provtagning med Rambergh&mtare togs prov i en djupprofil ned till féljande djup;
Fagletjarnet 6 m, Husevattnet 8 m, Kasebosjon och Néassjon 10 m, samt Tinnsjon och



Surtesjon 12 m. Med Limnoshamtaren togs prov fran djupskikten 0-3 m, 3-6 m och 6-9 m,
med undantag for Nassjon dar prov togs fran djupskikten 0-3 m, 5-6 m och 8-9 m.

Planktonprovtagning har genomforts i de undersokta sjdarna under tva olika perioder, aren
1988-1992 och 2001-2002. | Fagletjarnet och Kasebosjon togs dock inga djurplanktonprover
under den senare perioden. | Surtesjon togs inte heller nagra prover aren 1990-91. Prov-
tagningsfrekvensen under olika ar framgar av tabell 2.

Tabell 2. Provtagningsfrekvens (antal tillfallen per ar) for djurplankton i de undersokta
sjoarna under de bada undersokningsperioderna.

Sjonamn | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 2001 | 2002
Fagletjarnet 3 2 3 2 -
Kasebosjon 3 2 3 2 -
Husevattnet 3 2 3 2 2 2 1
Tinnsjon - 3 3 2 2 2 1
Surtesjon 2 3 - - 1 2 1
Nassjbn - 3 3 2 2 2 1

2.4.2 Analys och artbestamning

De insamlade djurplanktonproverna har analyserats kvantitativt i omvéant mikroskop efter
sedimentation i radknekammare med 50 ml volym (Uterméhl 1958). Vid provtagning med
Ramberghamtare analyserades hela djupprofilen som ett integrera blandprov, men vid
provtagning med Limnoshamtaren sa analyserade varje djupskikt separat. Resultaten
redovisades dock som ett medelvarde for varje provtagningstillfalle. FOr Husevattnet
omfattade analysen av Limnosproverna djupskiktet 0-6 m medan analysen av proverna fran
Surtesjon och Tinnsjon omfattade djupskiktet 0-9 m. For N&ssjon omfattade analysen dock
endast djupskiktet 0-3 m pa grund av problem med igensattning av filter.

Artbestdmning har genomforts till art i de flesta fall, men for hoppkraftor (Copepoda) och
hjuldjur (Rotatoria) har i regel artbestamning bara gjorts till slékte. FOr berdkning av
biomassan har métningar av kroppslangden gjorts for viktiga kréftdjur (Crustacéer), med hjélp
av mattskalan i mikroskopet. Arter som har langdmatts ar Daphnia longispina, Daphnia
cristata, Daphnia galeata, Bosmina longirostris, Bosmina longispina, Bosmina coregoni,
Ceriodaphnia gquadrangula, Diaphanosoma brachyurum, Limnosida frontosa, Holopedium
gibberum, Polyphemus pediculus, Bythotrephes longimanus och Heterocope appendiculata
Hos Daphnia, Bosmina Ceriodaphnia och Chydoridae ar totallangden métt exklusive
bakspina. Aven langden hos B. longimanus ar matt utan spinan. Fér H. gibberum har
postabdomens langd (mellan basen pa postabdominal-klon och basen pa setae natotores)
anvants som matt pa kroppsstorleken. Kroppslangden fér H. appendiculata ar matt exklusive
furcalborsten.

For varje art har om mojligt ett representativt urval om 20 individer matts. Vid farre individer
i provet har alla individer matts. Biomassan (ug torrvikt) har sedan beréknats utgaende fran
erhallna medellangder och tidigare framtagna langd-torrvikt-relationer (Bottrell et al. 1976,
Johansson et al. 1976, Rosen 1981). Vid berékning av biomassan for Chydoridae har samma
langd-vikt-relation anvants som for Ceriodaphnia. For arten Leptodora kindti, Rotatorier,
cyclopoida copepoder och den calanoida copepoden Eudiaptomus gracilis har biomassan har
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berdknats med hjélp av tidigare framtagna medelvérden for torrvikt (op cit.). Copepoderna har
darvid delats in i adulta individer, stora copepoditer (stadium 111-V), sma copepoditer
(stadium I-11) och nauplier.

Vid analysen av materialet har provresultaten delats upp i tre perioder 1988-89, 1990-92 och
2001-02. Statistisk analys av eventuella skillnader i antal taxa, individtathet (Ind/L) och
biomassa (ug torrvikt (DW)/L) mellan de olika perioderna har gjorts med hjalp av icke
parametriska tester, Mann-Whitney U-test och Kruskal Wallis test. Analysen har omfattat
bade hela djurplanktonsamhaéllet och grupperna Rotatoria, Cladocera och Copepoda separat.
Aven pa artniva har i vissa fall motsvarande analyser utforts. For vissa arter har dven
storleksforandringarna (langd) analyserats med hjalp av t-test pa logaritmerade vérden.

3. Resultat

3.1 Vattenkemi

Vattenkemiska data som &r av intresse for denna undersokning har sammanstéllts i Tabell 1 i
Appendix. Tabellen omfattar medel, min- och maxvérden for siktdjup, farg, pH, alkalinitet,
totalfosfor och totalaluminium. For varje sjo har data delats upp i olika perioder; en period
fore kalkning samt tre till fem perioder efter kalkning beroende pa kalkningsperiodens langd
och hur kalkningarna har genomforts. Indelningen av de tre senaste perioderna foljer i stort
den periodindelning som har gjorts for djurplanktonanalyserna. Skillnaden &r att den sista
perioden omfattar hela perioden 1993-2002 och inte bara aren 2001-2002.

Av sammanstallda data framgar det att alla sjéarna har haft mycket laga pH-vérden (< 5,0)
fore kalkning. Efter kalkning har vattnets genomsnittliga pH-varde varit hogre an 6,1 i alla
sjoar med undantag for Fagletjarnet. Trots detta sa har det vid flera tillfallen uppmatts pH-
varden under 6,0 i de undersokta sjoarna efter kalkning, dock ej i Husevattnet dér det
vattenkemiska malet for pH har varit uppfyllt under hela perioden efter kalkning. Férekomst
av laga pH-varden var dock vanligare den forsta tiden efter kalkning (1980-talet) &n under
senare ar (1993-2002). Vattnets alkalinitet visar liknande monster med laga varden under
1980-talet och hogre véarden under senare ar. | alla sjoarna har det uppmatts hoga halter av
aluminium de forsta aren efter kalkning. De forsta fem aren efter kalkning lag den genom-
snittliga halten av totalaluminium i intervallet 95-310 pg/l. Med tiden efter kalkning har dock
halterna minskat och under perioden 1990-1992 var halterna ca halften sa hga som under den
forsta tiden efter kalkning.

| alla fyra sjoarna (Husevattnet, Tinnsjon, Surtesjon och Nassjon) dar en ateretablering av
mort har skett har siktdjupet minskat under senare hélften av 1990-talet i samband med
mortetableringen. Vid en jamforelse av perioderna 1990-92 och 1993-2002 framgar det att
siktdjupet i genomsnitt har minskat 0,7 m. Den storsta forandringen i siktdjup visar Nassjon
dar siktdjupet i medeltal minskade med 1,2 m fran 1990-1992 till 1993-2002. Samtidigt som
siktdjupet har minskat har vattenfargen okat. | genomsnitt for alla fyra sjoarna har
vattenfargen okat 25 mg Pt/I fran 1990-92 till 1993-2002.

De understkta sjoarna har alla en relativt lag naringsniva med en genomsnittlig totalfosforhalt
mellan 7-16 ug/l. De lagsta halterna har uppmétts i Kasebosjon, Tinnsjon och Surtesjon
medan de hogsta har uppmatts i Husevattnet och Nassjon. Pa grund av att inga fosforanalyser
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har gjorts under perioden 1993-2002 kan tyvarr inte nagon jamforelse av fosforhalterna
mellan perioderna goras.

3.2 Fisk

Ateretableringen av mort och fiskbestndens utveckling har varit mycket olika i de undersokta
sjoarna, vilket framgar av Figur 2-5 dar fangst per bottennatsanstrangning redovisas for
abborre och mért i de fyra mortsjoarna. For Fagletjarnet och Kasebosjon dar provfisken bara
har gjorts under perioden 1988-1991 redovisas provfiskeresultaten enbart i Tabell 2 i
Appendix. Skillnaderna i fiskbestandens utveckling mellan sjéarna beror framst pa att
ateretableringen av mort har gatt olika snabbt i de undersokta sjoarna. | Husevattnet
etablerades ett reproducerande bestand genom naturlig aterkolonisation, men i de dvriga tre
har en ateretablering av mort erhallits genom flera utsattningar av mort.

| Fagletjarnet fangades ingen mort vid provfisket 1988 men efter den forsta mortutséttningen
1989 har férutom abborre dven vuxna mortar fangats vid varje genomfort provfiske under
perioden 1989-91. Trots utsattningarna av mért fangades dock inga sma mortar under 10 cm,
vilket indikerar att ingen reproduktion av mort forekom i Fagletjarnet under perioden 1988-
1991. Efter 1991 har inga provfisken genomforts.

| Kasebosjon fangades enbart abborre och gadda under perioden 1988-90. Efter mort-
utsattningen 1991 har inte nagot provfiske genomforts, men det begransade antalet utsatta
mortar (76 st) i kombination med bristande vattenkemisk maluppfyllelse efter kalkning talar
emot att en mortetablering skall ha skett.

| Husevattnet dar ett storre antal mortar fangades redan 1989-90 har ateretableringen skett
naturligt utan utsattning av mort. Mortbestandet har ateretablerats genom en reproduktion av
kvarvarande mort eller invandring av mort fran sjéar i samma vattensystem. Vid ett mindre
provfiske 1983 fangades inga mortar, men vid provfisket 1988 fangades daremot stora mortar
och redan 1989 fangades smamartar i provfiskenaten. Trots den tidiga etableringen av ett
reproducerande mortbestand i Husevattnet har dock inte mortbestandet 6kat under senare ar
utan det &r i stallet abborrbestandet som har 6kat i antal och biomassa (Figur 2).
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Husevatnet Husevatnet
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Figur 2. a) Antal fangade individer per bottennatanstrangning i Husevattnet under

perioden 1988-2002, b) Vikt (gram) per bottennatsanstrangning i Husevattnet under perioden
1988-2002. Punktad linje anger byte av néattyp fran Drottningholm-14 till Norden-12.

Aven i Tinnsjon saknades mort vid det forsta provfisket 1980. Efter den forsta utséttningen
av mort som genomfordes 1989 har vuxna mortar fangats vid varje provfiske under hela
1990-talet, men inga mindre mortar. Fangsten har enbart bestatt av stora och gamla individer
over 15 cm som sannolikt harstammar fran genomférda utséttningar. Vid 2002 ars provfiske
fangades dock aven flera sma mortar under 10 cm, vilket visar att morten nu reproducerar sig
i sjon. Sannolikt har ett reproducerande mortbestand etablerats i Tinnsjon under aren 1998-

2000 (Figur 3).

Tinnsjon Tinnsjon
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Figur 3. a) Antal fangade individer per bottennatanstrangning i Tinnsjon under perioden

1989-2002, b) Vikt (gram) per bottennatsanstrangning i Tinnsjon under perioden 1989-2002.

| Surtesjon fangades ingen mort vid de inventeringsprovfisken som gjordes 1971, 1976 och
1981. Mort saknades &ven vid det standardiserade provfiske som genomférdes 1988, men vid
de provfisken som genomfordes 1989 och 1992 fangades enstaka storre mértar. Fran och med
provfisket 1994 och vid alla senare provfisken har dessutom smamort under 10 cm fangats,
vilket indikerar att en ateretablering har skett. Provfiskeresultaten visar att en reproduktion av
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mort har skett i Surtesjon aren 1993-94 (Figur 4). Trots att ingen legal utséttning av gers har
gjorts i Surtesjon har det fran och med 1996 dven fangats gers Surtesjon. En tankbara
forklaring till detta &r att gersrom av misstag har foljt med den mértrom som har satts ut i

sjon.

Surtesjon
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Figur 4. a) Antal fangade individer per bottennatanstrangning i Surtesjon under

perioden 1989-2002, b) Vikt (gram) per bottennatsanstrangning i Surtesjén under perioden
1989-2002.

| Nassjon fangades ingen mort vid inventeringsprovfisket 1976, men vid de standardiserade
provfisken som gjordes 1988 och 1989 fangades dock flera stora mortar. Forst vid provfisket
1993, tre ar efter den forsta mortutséttningen, fangades det sma mértar under 10 cm. Samma
ar fangades ocksa enstaka braxen. Fangsten av sma mortar 1993 indikerar att en reproduktion
av mort har skett i N&ssjon 1992. Samtidigt med att morten etablerade sig i Nassjon verkar
dock abborrbestandet ha minskat i antal. Betraffande braxen sa fangades sma individer forst

vid 2002 ars provfiske.

Nassjon Né&ssjon
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Figur 5. a) Antal fangade individer per bottennatanstrangning i Nassjon under perioden

1989-2002, b) Vikt (gram) per bottennatsanstrangning i Nassjon under perioden 1989-2002.

Sammanfattningsvis visar provfiskeresultaten (fangst av mort i storleksintervallet 5-10 ¢cm) att
reproducerande mortbestand har etablerats i fyra av de sex undersokta sjoarna, men vid olika
tidpunkter. | Husevattnet etablerades ett reproducerande mortbestand 1989-90, i N&ssjon
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under perioden 1992-1993, i Surtesjon under perioden 1993-94 och i Tinnsjon forst aren
1998-2000. | Husevattnet har abborrférekomsten ¢kat efter mortetableringen medan den har
minskat i Nassjon. | Surtesjon och Tinnsjon verkar abborrbestandets individantal vara
of6randrat, men det ar annu for tidigt att kunna bedéma hur abborrbestandet kommer att
utvecklas i dessa sjoar efter ateretableringen av mort.

3.3 Djurplankton

3.3.1 Antal taxa

I Appendix (Tabell 3) redovisas de djurplanktonarter/taxa som patraffades i de undersokta
sjoarna fore (1988-89), respektive efter (2001-02), mortetableringen.Under perioden 1988-89
patraffades totalt 15-16 taxa i mortsjéarna Husevattnet, Nassjon, Tinnsjon och Surtesjon. |
Kasebosjon och Fagletjarnet forekom under samma period 15, respektive 19 taxa. Nar
undersokningarna i mértsjoarna upprepades aren 2001-02, dvs efter mortetablering, hade det
totala antalet djurplanktontaxa okat till 22-23 taxa per sj6. Bland arter som har tillkommit kan
nédmnas rotifererna Trichocerca spp. och Filinia longiseta, cladocererna Limnosida frontosa
och Daphnia galeata, samt copepoden Heterocope appendiculata. Tillkomsten av rotifererna
Trichocerca spp. och Filinia longiseta indikerar en forbattrad naringssituation da bada anses
vara eutrofiindikatorer (Soderbéack 1997).

Det genomsnittliga antalet funna taxa per enskilt unders6kningsar var lagre (Figur 6), men
visar samma utveckling med en 6kning fran 1988-89 till 2001-2002, med undantag for 2002
dé& en nedgéng noterades i Husevattnet och Néssjon. Aren 1988 och 1989 péatraffades i
genomsnitt per ar mellan 9 och 12 taxa i mortsjéarna. For perioden 1990-92 var arsmedel 14-
17 taxa och under aren 2001-02 patraffades i genomsnitt 13-22 taxa per ar.

Medelantal taxa

25 -
—e— Husevatten
Nassjon
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Figur 6. Medelantal djurplanktontaxa per ar i de undersokta sjéarna

En jamforelse mellan de tre perioderna visar pa en signifikant skillnad i antalet taxa mellan de
olika perioderna (Kruskal-Wallis, p < 0,001). Det genomsnittliga antalet taxa under perioden
1988-89 avviker signifikant fran de tva 6vriga perioderna, d.v.s. perioden 1990-92 (Mann-
Whitney, p < 0,001) och perioden 2001-2002 (Mann-Whitney, p < 0,005). Daremot erholls
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ingen signifikant skillnad mellan perioderna 1990-1992 och 2001-2002 (Mann-Whitney, p =
0,089). Medelantalet patraffade taxa under perioden 1988-89 var 11,0, fér perioden 1990-
1992 var medelantalet 14,1 och for perioden 2001-02 var medelantalet 15,7 (Tabell 3a).
Forandringen i antalet taxa var tydligast inom djurplanktongruppen Cladocera dér
medelantalet arter 6kad fran 3,7 till 5,8 (Kruskal-Wallis, p < 0,01), men dven gruppen
Rotatoria visade en signifikant forandring fran 1988-89 till 2001-2002 (Kruskal-Wallis, p <
0,05).

| Husevattnet och Né&ssjon 6kade medelantalet taxa tydligt mellan perioderna 1988-89 och
1990-92, men for Tinnsjon och Surtesjon var kningen pataglig forst vid en jamforelse mellan
perioderna 1988-89 och 2001-02 (Figur 7). | Nassjon dar forandringarna i fiskbestandet har
varit storst efter mortaterintroduktionen 6kade medelantalet djurplanktontaxa dven patagligt
fran perioden 1990-92 till 2001-02.

Tabell 3. Medelvarden for a) antal taxa, b) individtathet (Ind/L), och c) biomassa («g
torrvikt/L) for olika djurplanktongrupper i de undersokta sjoarna (n=antal prov
och SD=standardavvikelse).

Kasebosjon och | Mértsjoar Mértsjoar Mortsjoar
a) Antal taxa |Fagletjarnet 1988-89 1988-89 1990-92 2001-02
N Taxa SD | n Taxa SD n_Taxa SD n Taxa SD
Rotatoria 12 46 1,73|16 53 149 |20 6,7 203 |11 75 2,30
Cladocera 12 32 142|116 37 1,30 | 20 5,2 142 (11 58 2,09
Copepoda 12 20 000|116 20 200]20 22 044 |11 24 0,50
Totalt 12 98 225|16 11,0 19 | 20 141 236 |11 15,7 3,46
Kasebosjon och | Mértsjoar Mértsjoar Mortsjoar
b) Individtathet [Fagletjarnet 1988-89 1988-1989 1990-1992 2001-2002
n IndL SD | n Ind/lL SD n_ Ind/L SD n Ind/L  SD
Rotatoria 12 815 85,11| 16 73,6 64,95| 20 1050 130,62 |11 122,0 59,14
Cladocera 12 14,8 16,39 16 13,7 10,76| 20 183 13,21 |11 21,3 11,59
Calanoida 12 51 417|166 28 1,70 |20 33 500 |11 2,8 1,20
Cyclopoida 12 15 131| 16 57 734 120 50 507 (11 75 5,99
Nauplier 12 71 569|16 16,2 1809] 20 20,1 16,57 |11 27,2 28,85
Totalt 12 110,0 83,50 16 112,0 82,02| 20 151,7 130,80 |11 180,7 99,30
Kasebosjon och | Mértsjoar Mértsjoar Mortsjoar
c) Biomassa |Fagletjarnet 1988-89 1988-1989 1990-1992 2001-2002
n DW/L SD n DW/L SD n DWIL SD n DW/L SD
Rotatoria 12 57 687 |16 47 499 [ 20 8,3 11,31 (11 86 5,01
Cladocera 12 41,3 35,08| 16 494 4841| 20 53,0 38,06 |11 52,5 2391
Calanoida cop. 12 25,0 23,34| 16 126 6,53 |20 144 17,47 (11 10,7 5,53
Cyclopoidacop. | 12 3,8 322|116 8,7 10,28|20 93 7,19 |11 143 11,59
Cop.Nauplier 12 04 027]16 0,9 0,84 | 20 1,5 134 (11 15 1,60
Totalt 12 76,2 412 |16 76,2 510 | 20 86,5 478 |11 87,6 39,95
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3.3.2 Individtathet och biomassa

Periodmedelvérden for djurplanktons individtathet (Ind/L) och biomassa (ug DWI/L) i de
undersokta sjogrupperna redovisas i Tabell 2b-c och Figur 8. | mortsjéarna (Husevattnet,
Tinnsjon, Surtesjon och Nassjon) okade individtatheten fran 1988-89 till 1990-92 och 2001-
02, men inga signifikanta (Kruskal-Wallis, p = 0,170) skillnader kunde konstateras.
Biomassan visade heller inga signifikanta (Kruskal-Wallis, p = 0,702) skillnader for sj6arna
som grupp. Den 6kade marginellt fran 1988-89 till 1990-92, men var oférandrad fran 1990-92
till 2001-02. Djurplanktonbiomassorna i de undersokta sjéarna var i niva med de biomassor
(50 — 120 pg torrvikt/l) som tidigare har rapporterats for naringsfattiga skogssjoar i mellersta
Sverige (Johansson et al. 1976, Johansson 1983, Blomqvist et al. 1981, Olofsson et al. 1988,
Olsson et al. 1992).

Medelantal
taxa

o 1988-89
m 1990-92

0 2001-02 ]
2 o r

15 T TW
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25

Husevatten Nassjon Surtesjon Tinnsjon

Figur 7. Medelantal taxa och standardavvikelse under olika perioder i sjoar dar
ateretablering av mort har skett.
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Figur 8. Medelvarden och standardavvikelse for individtathet (Ind/L) och biomassa

(ug DWI/L) under olika perioder i sjoar dar mortetablering har skett.
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Betraffande utvecklingen i de enskilda sjoarna sa var det bara i Nassjon som bade individ-
tathet och biomassa 6kade tydligt efter mortetableringen (Figur 9 och 10). | de 6vriga sjoarna
var bade individtathet och biomassan relativt oférandrad under de olika perioderna, med
undantag for Husevattnet. | Husevattnet 6kade individtatheten fran 1988-89 till 1990-92, men
minskade sedan fran 1990-92 till 2001-02. Biomassan visade endast sma forandringar i
samma riktning. | Nassjon dkade individtatheten obetydligt fran perioden 1988-89 till 1990-
92 men kraftigt till 2001-02. Biomassan visade daremot storst 6kning mellan 1988-89 och
1990-92. I Surtesjon och Tinnsjon lag individtathet och biomassan pa samma niva 2001-02
som 1988-809.

Ind/L
450

- o 1988-89

400 — = 1990-92
300 -
250
200 -
100 -

50 A 1 1

0 T T T
Husevattnet Nassjon Surtesjon Tinnsjén
Figur 9. Medelvarden och standardavvikelse for individtathet (Ind/L) under tre perioder

I de enskilda sjoarna dar mortetablering har skett.
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Figur 10.  Medelvarden och standardavvikelse for biomassa (xg DW/L) under tre perioder
I de enskilda sjoarna dar mortetablering har skett.
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Taxonomiska grupper

Fran 1988-89 till 2001-02 6kade den genomsnittliga individtatheten hos grupperna Rotatoria
och Cladocera nagot efter mortetableringen (Tabell 2 b-¢). Okningarna var dock inte
signifikanta (Kruskal-Wallis, p = 0,211, repektive p = 0,103). Individtatheten av copepoder
(bade calanaoida och cyclopoida) var relativt oférandrad mellan perioderna fransett for
nauplierna dar den genomsnittliga individtatheten 6kade tydligt fran 1988-89 till 2001-02. De
olika gruppernas medelbiomassor visade endast obetydliga forandringar mellan perioderna
med undantag for rotatorierna vars biomassa okade tydligt fran 1988-89 till 1990-92.
Okningen var dock inte signifikant (Kruskal-Wallis, p = 0,106). De olika gruppernas andel av
den totala individtatheten och totala biomassan (Tabell 3a-b) var lika stor alla tre perioderna.
Rotatorierna hade den stérsta individandelen (66-69%) medan cladocererna dominerade
biomassan (60-65%).

Tabell 4. De olika artgruppernas andel (%) av a) antalet individer och b) biomassan.
Medelvarden for perioderna 1988-89, 1990-92 och 2001-02.

Kasebosjon och

a) Individtathet [Fagletjarnet Mortsjoar
1988-89 1988-89 1990-92 2001-02
Rotatoria 74 66 69 68
Cladocera 13 12 12 12
Calanoida cop. 5 2 2 2
Cyclopoida cop. 1 5 3 4
Cop. Nauplier 6 14 13 15

Kasebosjon och

b) Biomassa Fagletjarnet Mortsjoar

1988-89 1988-89 1990-92 2001-02
Rotatoria 7 6 10 10
Cladocera 54 65 61 60
Calanoida 33 17 17 12
Cyclopoida 5 11 11 16
Nauplier 1 1 2 2

| de enskilda sjoarna varierade dock de olika gruppernas individtathet och biomassa betydligt
mera (Appendix, Tabell 4a och 4b). | Husevattnet 6kade individtatheten av rotatorier fran
1988-89 till 1990-92, medan i Ndssjon och i Tinnsjon kom 6kningen mellan perioderna 1990-
92 och 2001-02. Biomassan av rotatorier visade samma monster, med en tydlig 6kning i
Husevattnet, samt N&ssjon och Tinnsjon, under samma perioder. | Surtesjon var daremot
individtatheten och biomassan av rotatorier lika stor bade 1988-89 och 2001-02.

Betraffande cladocererna sa minskade individtatheten i sjon Husevattnet fran 1988-89 till
2001-02, men 6kade i Nassjon och Surtesjon. | Tinnsjon var individtatheten av cladocerer lika
stor under alla tre perioderna. | likhet med individtatheten minskade cladocerernas biomassa i
Husevattnet fran 1988-89 till 2001-02, men ¢kade kraftigt i Nassjon fran 1988-89 till 1990-
92. | Surtesjon var biomassan lika stor 1988-89 och 2001-02.
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For gruppen Copepoda var férandringarna i de calanoida copepodernas individtathet eller
biomassa relativt sma i alla sjoarna efter mortetableringen. Daremot 6kade férekomsten av
cyclopoida copepoder i Husevattnet och Néassjon. | Husevattnet 6kade bade individtathet och
biomassa tydligt fran 1988-89 till 1990-92, men inte fran 1990-1992 till 2001-02. | Nassjon
var 6kningen i saval individtathet som biomassa tydligast fran 1990-92 till 2001-02. Aven
férekomsten av nauplier 6kade under samma period. | Surtesjon minskade daremot
forekomsten av copepoder (framst cyclopoida) fran 1988-89 till 2001-02. I Tinnsjon var
copepodernas individtathet och biomassa lika stor under alla tre perioderna.
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3.3.3 Enskilda arter/taxa

Dominerande arter

Under perioden 1988-89 svarade en eller tva arter for huvuddelen av djurplanktonbiomassan
(> 50%) i de undersokta sjoarna, med undantag for Tinnsjon déar biomassan var fordelad pa
fler arter (Tabell 5). Efter att reproducerande mortbestand har etablerats i sjoarna har antalet
arter som ger ett betydande bidrag till biomassan okat.

Tabell 5. Procentuell fordelning av dominerande arters biomassa i de undersokta sjdarna
under olika perioder.

Husevattnet Néssjon Surtesjon Tinnsjon

Andel av biomassan 1988-89 1990-92 2001-02 | 1988-89 1990-92 2001-02 (1988-89 2001-02|1988-89 1990-92 2001-02

n=5 n=7 n=3 n=3 N=6 n=3 n=5 n=2 n=3 n=7 n=3
D. brachyurum 2 3 1 0 <1 7 0 10 <1 4 5
Holopedium gibberum 1 <1 2 3 7 0 0 0 20 9 10
Ceriodaphnia 71 31 0 13 28 24 <1 20 <1 2 <1
Daphnia longispina 0 0 0 53 4 <1 57 15 0 0 0
Daphnia cristata 1 13 50 10 23 20 0 11 32 40 30
Eudiaptomus gracilis 16 14 12 11 22 9 20 9 13 8 11
Cyclopoida copepoder 3 10 17 2 5 24 17 12 15 17 7

| Fageltjarnet dominerades biomassan 1988-89 av Eudiaptomus gracilis (39 %) och
Ceriodaphnia quadrangula (24 %). Vanliga arter var ocksa Daphnia cristata och Asplanchna
priodonta som vardera utgjorde 6 % av biomassan. | Kasebosjon utgjorde Holopedium (62
%) och Eudiaptomus gracilis (27%) huvuddelen av biomassan under perioden 1988-89.
Holopedium gibberum som hade sin rikligaste férekomst i Kasebosjon och Tinnsjon anses ha
bést utvecklingsmojligheter i extrema miljoer med féarre predatorer och naringskonkurrenter
(Berzins & Bertilsson 1990).

| Husevattnet dominerades biomassan inledningsvis helt av Ceriodaphnia quadrangula, som
under perioden 1988-89 utgjorde 71 % av biomassan. Andelen minskade sedan till 31 %
1990-92 och till total avsaknad 2001-02. Daphnia cristata okade istallet efterhand fran 1 %
till 13 %, respektive 50 %. Andra vanliga arter var Eudiaptomus gracilis som utgjorde 16 %
av biomassan 1988-89, men minskade till 12 % 2001-02, och Cyclops spp. som okade fran 3
% 1988-89 till 17 % 2001-02.

| Nassjon dominerade Daphnia longispina kraftigt under perioden 1988-89. D. longispina
svarade for da 53 % av biomassan. Under den féljande perioden 1990-92 hade artens andel
minskat till 4 % och aren 2001-02 var den <1 %. Samtidigt som D. longispina minskade
okade andelen Ceriodaphnia sp. fran 13% 1988-89 till 28% perioden 1990-92. Aven Daphnia
cristata 6kade sin andel under samma tidsperiod, fran 10% till 23%. En tydlig 6kning fran
1988-89 till 2001-02 visade dven andelen cyclopoida copepoder som 6kade fran 2% till 24%.

Aven i Surtesjon dominerades biomassan 1988-89 helt av D. longispina da den utgjorde 57
% av biomassan. | dvrigt bestod biomassan i huvudsak av Eudiaptomus gracilis (20 %) och
cyclopoida copepoder (17 %). Andelen D. longispina minskade sedan och 2002 var den bara
15 %. Den minskade andelen kompenserades framst av en tkad andel av andra cladocertaxa
som Diaphanosoma brachyurum (10 %), Ceriodaphnia (20 %), och Daphnia cristata (11 %).
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I Tinnsjon hade ingen art lika kraftigt dominans av biomassan (> 50 %) som i de andra
sjbarna, men trots detta utgjorde cladocerna tillsammans 65 % av biomassan 1988-89, fordelat
pa Daphnia cristata (32 %), Holopedium gibberum (20 %) och Bosmina spp 13 %. Under
perioden 2001-02 var fordelningen av dessa arterna likartad som 1989 med andelarna 30 %,
10 % respektive 18 %.

Enskilda arters individtathet, biomassa och medellangd
Individtatheten, biomassan och medellangden hos enskilda dominerande arter under olika
perioderna och i enskilda sjoar redovisas i Appendix, Tabell 4-8.

Daphnia longispina forekom endast i Nassjon och Surtesjon. | bade Néssjon och Surtesjon
minskade bade artens individtathet och biomassa. | Nassjon noterades dessutom en signifikant
minskning av medellangden fran 1988-89 till 1990-92 (t-test, p < 0,001). Medellangden hos
D. longispina minskade fran 1126 till 824 um. Aven resultaten fran perioden 2001-02
indikerar en fortsatt langdminskning, men pa grund av for fa individer i proven kan
minskningen inte provas statistiskt. D. longispina anses vara mycket predationskénslig och
saknas ofta i sj0ar dar bade abborre och mért forekommer (Stenson 1976).

Daphnia cristata patraffades i alla mortsjoarna. | Husevattnet, Tinnsjon och Nassjon
patraffades den under alla tre perioderna, men i Surtesjon forst under perioden 2001-02. |
Husevattnet och Nassjon okade artens individtithet och biomassa successivt fran 1988-89 till
2001-02. | Né&ssjon erholls dessutom en signifikant minskning av medell&ngden efter
mortetableringen. Medellangden minskade fran 852 pm under aren 1988-89 till 763 pm aren
2001-02 (t-test, p < 0,001). | Husevattnet 6kade daremot medelldéngden hos D. cristata
signifikant fran 1990-92 till 2001-02. Medellangden 6kade fran 747 pum till 858 pm (t-test, p
< 0,001). Aven i Tinnsjon 6kade medellangden signifikant, saval fran 1988-89 till 1990-92
som fran 1990-92 till 2001-02. Medellangden 6kade forst fran 809 till 873um (p < 0,01) och
darefter fran 873 till 920 um (p = 0,03).

Daphnia galeata patraffades bara Tinnsjon, och endast under perioderna 1990-92 och 2001-
02. Arten minskade i bade individtathet och biomassa fran 1990-92 till 2001-02. Aven
medellangden minskade. Medellangden minskade signifikant fran 986 pm 1990-92 till 861
um 2001-02 (p = 0,02).

Bosmina spp. (Bosmina longirostris och Bosmina coregoni/longispina) férekom i alla
sjoarna. B. longirostris saknades dock i Surtesjon 1988-89. Pa grund av en oséker art-
bestdmning av Bosmina coregoni/longispina under perioden 1988-89 och att arterna inte har
patraffats i alla prover gar det inte att bedoma eventuella forandringar i individtathet,
biomassa och medelstorlek.

Ceriodaphnia quadrangula patraffades i alla sjoar under hela undersokningsperioden, med
undantag for Husevattnet 2001-02. Den dominerade biomassan i Husevattnet 1988-89 (71 %)
men saknades helt 2001-2002. | Nassjon och Surtesjon har dock arten 0kat i individtathet och
biomassa under senare ar, medan forekomsten i Tinnsjon ar oférandrad. 1 Nassjon minskade
medellangden fran 476 um aren 1988-89 till 452 um aren 1990-92. Medellangden minskade
sedan ytterligare och var bara 424 pm under perioden 2001-02. Minskningen var bara
signifikant fran 1988-89 till 2001-02 (t-test, p = 0,004) och fran 1990-92 till 2001-2002 (t-
test, p < 0,05). | dvriga sjoar har det inte observerats nagra namnvarda storleksférandringar.
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Diaphanosoma brachyurum patraffades i alla sjoarna utom Kasebosjon, men i N&ssjon och
Surtesjon forst under perioderna 1990-92 och 2001-02. D. brachyurum har okat i individantal
och biomassa i Nassjon, Surtesjon och Tinnsjon efter mortetableringen. D. brachyurum &r en
viktig bakteriefiltrerare som ar vanligt forekommande i ndgot humaosa och/eller naringsrika
sjoar (Johansson et al. 1976). | Husevattnet minskade medellangden fran 799 um under
perioden 1988-89 till 631 um under perioden 1990-92 (t-test, p < 0,001). Fran 1990-92 till
2001-02 ¢kade sedan medellangden fran 631 till 788 um. Okningen var dock pé grund av fa
individer i proven inte signifikant. Aven i Tinnsjon erholls en 6kning av artens medellangd
fran 706 um 1990-92 till 756 pm 2001-02. Under perioden 1988-89 forekom inte D.
brachyurum i proverna fran Tinnsjon.

Holopedium gibberum foérekom under alla undersokningsperioderna i Husevattnet och
Tinnsjon, samt i N&ssjon under perioderna 1988-89 och 1990-92. H. gibberum har dock inte
patraffats i Surtesjon. Arten visar inga storre forandringar i forekomst fransett att den
saknades i Nassjon 2001-02. Ingen entydig forandring i artens medelstorlek har skett i de
sjoar dar arten forekom utom i Tinnsjon. Forst noterades en signifikant langdokning fran 221
um under perioden 1988-89 till 242 um perioden 1990-92 (t-test, p < 0,001) och déarefter en
signifikant storleksminskning fran 242 um 1990-92 till 215 um 2001-02 (t-test, p < 0,05). H.
gibberum &r vanligt forekommande i oligotrofa skogssjoar, men har ofta en lag individtathet
och en mindre medelstorlek nar bade abborre och mort férekommer i sjon (Stenson 1976).

Heterocope appendiculata har bara patraffats Husevattnet och Tinnsjon, och endast under
perioderna 1990-92 och 2001-02. Arten anses vara kanslig for 1agt pH och ha svart att
aterkolonisera efter kalkning (Nilssen et al. 1983, Hornstrom et al. 1984). Individtatheten och
biomassan ligger pa samma niva under bada perioderna i Husevattnet och Tinnsjon. Obser-
verade forandringar i artens medelstorlek ar osékra pa grund av fa matta individer aren 1990-
92.

3.3.4 Jamforelser mellan hamtare

| genomsnitt var antalet taxa nagot i hogre i prov fran Limnoshamtaren an i prov fran
Rambergroret. Detta géller framfor allt taxa med lag individtathet, d. v. s. enstaka
individforekomster. Vid en jamforelse av arsmedelvarden for olika grupper mellan
Limnoshamtare och Rambergror fran 2002 erhélls dock en tamligen god Gverensstammelse
for bade individtathet och biomassa nar hela vattenpelaren fran ytan till botten hade
provtagits. Det gallde sérskilt i Husevattnet och Surtesjon, och i viss man i Tinnsjon. |
Nassjon dar prov med Limnoshamtare endast togs pa 0-3 m var dock individtatheten och
biomassan av cladocerer hdgre i prov taget med Limnoshdmtaren &n i prov taget med
Ramberghamtaren.

Totalt for alla sjdarna och perioden 2001-02 fanns det inga signifikanta skillnader for varken
for antal taxa eller for individtathet och biomassa mellan Ramberg- och Limnoshamtare
(Tabell 6). Aven den procentuella fordelningen av olika taxa visade en god Gverens-
stammelse. Exempelvis erholls for nagra arter i Husevattnet foljande biomasseandelar for
Ramberg-, respektive Limnoshéamtare; Daphnia cristata 50 % respektive 59 %, Cyclops 17
respektive 12 % och Eudiaptomus 12 respektive 13% av biomassan.



Tabell 6.

23

Jamforelse mellan Ramberghamtare och Limnoshadmtare av medelvarden for
antal taxa, individtathet (Ind/L) och biomassa (ug torrvikt/L). Prover tagna
under perioden 2001-02 (n=antal prov och SD=standardavvikelse). Mann-
Whitney U-test.

a) Antal taxa Ramberg Limnos p-
varde

N antal SD N Antal SD
Husevattnet 3 15,3 4,16 3 16,0 4,58
Nassjon 3 20,7 1,53 3 19,0 0,00
Surtesjon 2 22,0 0,00 3 21,0 1,00
Tinnsjén 3 18,3 2,52 3 17,7 3,06
Totalt 11 188 3,46 | 12 18,4 3,06 0,253
b) Individtathet Ramberg Limnos

N Ind/L SD N Ind/L SD
Husevattnet 3 1304 62,49 3 84,2 32,79
Nassjon 3 2985 91,78 3 256,7 92,98
Surtesjon 2 167,7 29,26 3 136,5 43,10
Tinnsjon 3 134,7 92,99| 3 119,3 63,87
Totalt 11 184,2 99,30| 12 88,8 39,95 0,389
c) Biomassa Ramberg Limnos

n pgDW/L SD N pgDWI/L SD
Husevattnet 3 615 13,67 3 52,2 25,87
Nassjon 3 137,4 46,74| 3 138,5 77,65
Surtesjon 2 749 27,66| 3 84,7 26,23
Tinnsjon 3 76,8 12,54 3 59,6 10,44
Totalt 11 88,8 39,95 12 83,8 51,10 0,424

4. Diskussion

Resultaten fran de vattenkemiska analyserna visar att de vattenkemiska kalkningsmalen (pH >
6,0 och alkalinitet > 0,05 mekv/l) var uppfyllda redan under den forsta undersokningsperioden
i tre av de fyra sjoarna. | Nassjon drojde det dock till efter 1992 innan kalkningsmalen var helt
uppfyllda. En orsak till den bristande maluppfyllelsen de forsta aren i Nassjon kan eventuellt
vara att Porssjon, som ligger uppstroms Néassjon, borjade kalkas forst 1989. Den goda mal-
uppfyllelsen i de 6vriga sjéarna utgor dock en indikation pa att en eventuell kvardréjande
forsurningspaverkan inte har varit styrande for tidpunkten for vare sig mortetableringen eller
djurplanktonutvecklingen under hela undersékningsperioden 1988-2002. Trots detta har tiden
for etablering av ett reproducerande mortbestand varierat kraftigt mellan de olika sjéarna.
Orsakerna till detta har inte analyserats narmare har, men forutom en otillrackligt aterstalld
vattenkvalitet kan dven faktorer som tillgangen pa skyddande vegetation, tidpunkten under
aret for utsattning och typen av utsattningsmaterial ha paverkat ateretableringstiden. Det &r
ocksa tankbart att en hog individtathet av abborre i kombination med en Iag djurplankton-
forekomst kan ha haft betydelse for mortens mojligheter att ateretablera sig i sjoarna. |
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Nassjon erholls en etablering inom 2-3 ar efter forsta utsattning, medan det tog 4-5 ar i
Surtesjon och upp till 10 ar i Tinnsjon innan ett reproducerande bestand kunde erhallas. |
Husevattnet ateretablerades morten redan 4-5 ar efter forsta kalkning utan att nagon utséttning
gjordes.

Bade abborrens och mortens arsungar lever under perioden juni-oktober nastan uteslutande av
djurplankton (Johansson & Johansson 1974, Cook & Burgis 1988). Néar en ateretablering av
mort sker okar darfor betningstrycket pa djurplanktonsamhéllet i sjéarna samtidigt som
fodokonkurrensen mellan abborre och mért okar. Ett flertal studier har visat att bade mért och
braxen &r mer effektiva pa att beta ned djurplankton an abborre (Lessmark 1983, Persson
1987, Persson et al. 1988, Horppila et al. 2000). Enligt Persson (1987) har mort lattare att
fanga byten och har en kortare hanteringstid an abborre. Den hogre jakteffektiviteten beror pa
att morten har en hogre simhastighet da den ater. Arterna har ocksa olika fodosoksstrategier,
vilket paverkar valet av byten. Enligt Cook & Burgis (1988) foredrar exempelvis abborren
storre djurplanktonarter medan morten dven &ter arter med mindre kroppsstorlek.

Under de forsta veckorna efter klackning domineras mortens foda av rotatorier (Johansson &
Johansson 1974, Cook & Burgis 1988). Med dkande kroppsstorlek dkar sedan inslaget av
cladocerer och till en borjan bestar dieten framst smavuxna cladocerer som Ceriodaphnia spp
och Bosmina longirostris, men darefter nar mortarna blir storre 6vergar de till att &ta storre
cladocerer som t. ex. Daphnia longispina och D. cristata (Cryer et al. 1986, Cook & Burgis
1988). I regel ar cladocerer den dominerande foédan for mort under den forsta sommaren,
medan copepoder i regel dominerar fodan for arsungar av abborre och braxen (Winfield et al.
1983, Cook & Burgis 1988).

Resultaten fran djurplanktonanalyserna visar att det i alla fyra sjoarna har utvecklats ett
djurplanktonsamhélle med storre artrikedom och diversitet med tiden efter kalkning och efter
ateretableringen av mort. Under perioden 1988-89 patraffades i genomsnitt per provtillfalle
bara 11,0 taxa. Antalet taxa 6kade sedan succesivt till 14,1 under perioden 1990-1992 och
15,7 under perioden 2001-02. Antalet taxa under de tva senaste perioderna ligger i niva med
de varden som har rapporterats fran andra kalkade sjoar. For kalkade vastkustsjoar har
exempelvis Hornstrom et al. (1993) redovisat ett genomsnitt pa 14,6 taxa och f or tre kalkade
sjoar i Avaomradet redovisade Hornstrom et al. (2004) ett genomsnitt p& 14 arter innan
kalkningarna avslutades i tva av sjoarna under 1990-talet. Soderback (1997) har dock
redovisat ett nagot hogre genomsnitt (17,6 taxa) for 14 kalkade IKEU-sjoar. | de undersokta
mortsjoarna tkade antalet taxa inom alla tre djurplanktongrupperna, men 6kningen var storst
for grupperna Rotatoria och Cladocera som ocksa ar mer artrika grupper dn den tredje
gruppen Copepoda.

Okningen i antalet patraffade taxa mellan de olika perioderna beror sannolikt bade pa en
successiv aterhamtning efter att sjdarna borjade kalkas och pa aterintroduktionen av mért i de
undersokta sjoarna. Det finns indikationer, i form av sprangvisa 6kningar i antalet taxa, pa att
mortetableringen har paskyndat aterhamtningen, men eftersom morten har etablerat sig vid
olika tidpunkter i de olika sjoarna visar medelantalet taxa for alla sjéarna inte nagon tydlig
koppling till mortens etableringstid. Den 6kade artdiversiteten i djurplanktonsmhéllet med
tiden efter kalkning beror pa en normalisering av fisksamhéllet (dar mortetableringen har stor
betydelse) och utgor en ocksa langsiktig effekt efter kalkning. Andra studier har ocksa visat
att artrikedomen i kalkade sjoar aterstalls snabbare vid narvaro av planktonatande fisk
(Stenson et al. 1993, Stenson & Svensson 1994). | alla sjéarna har dominansen av enstaka
taxa har ersatts av ett samhalle dar flera taxa bidrar till den totala individférekomsten. Den
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observerade utvecklingen foljer ddrmed det forvantade scenariot. En effekt av 6kad fisk-
predation dr ofta en dkad artrikedom, vilket beror pa att fisken betar ned dominerande arter
som ofta ar kénsliga for predation och ger ddrmed utrymme f6r mindre dominerande och ofta
konkurrenssvaga arter att 6ka i antal och individtathet (Kerfoot 1987, Andersson et al. 1978,
Gliwicz & Pijanowska 1989, Appelberg 1995, Nyberg 1998). Sarskilt tydligt ar detta inom
gruppen Cladocera som innehaller flera arter som &r kéansliga for fiskpredation.

Aven individtitheten dkade i de undersokta sjdarna efter mortetablering. Okningen var dock
inte lika tydlig som for antalet taxa. | Husevattnet och Nassjon dar mortetableringen gick
relativt snabbt erhélls en fordubbling av individantalet efter etablering, men i Tinnsjon och
Surtesjon dar mortetableringen tog langre tid erhdlls bara en obetydlig 6kning. | Husevattnet,
Tinnsjén och Nassjon var det i forsta hand rotatorierna som ¢kade i individantal, men i
Surtesjon 6kade cladocererna i genomsnitt mest. Den dkade individtatheten av bade rotatorier
och cladocerer beror troligen framst pa att mortetableringen har okat tillgangen pa foda for
djurplanktonsamhéllet, dels via en 6kad primarproduktion och dels genom en ¢kad férekomst
av detritus och bakterier i vattnet. Bade rotatorier och cladocerer lever av saval detritus och
bakterier som vaxtplankton (Gliwicz 1969).

Déremot var den genomsnittliga planktonbiomassan relativt oforandrad i tre av sjoarna efter
mortetableringen. | Nassjon 6kade dock biomassan kraftigt nagra ar efter att morten hade
aterintroducerats i sjon. For huvuddelen av dkningen svarade gruppen Cladocera som mer an
fordubblade sin biomassa. En 6kad biomassa hos cladocerer efter fiskutsattning redovisar
ocksa Stensson & Svensson (1994). Den obetydligt forandrade biomassan i de 6vriga sjoarna,
trots en dkad individtathet, kan bero pa att biomassedkningen halls tillbaka av det 6kade
predationstrycket fran morten. Enligt Barthelmes (1988) kompenseras en 6kad fiskpredation
pa djurplankton ofta av en dkad produktion av yngre och mindre individer, vilket kan forklara
att individtatheten 6kar men inte biomassan.

De erhallna resultaten foljer till viss del (framst Néssjon) ocksa det generella monstret for
storleks-selektiv predation dar dominansen av stora cladocerer (Daphnia spp.) ersatts av en
dominans av sma cladocerarter, t. ex. Bosmina spp. och Ceriodaphnia quadrangula, samt
rotatorier nar forekomsten av planktonatande fiskarter 6kar (Andersson et al. 1978). De sma
cladocererna C. quadrangula och B. longispina brukar vara de dominerande arterna i narings-
rika sjoar med planktonatande fisk (Nilssen & Weaervagen 2002). | naringsfattiga sjoar med
lag tathet av planktonatande fisk dominerar daremot ofta Daphnia longispina medan tatheten
av andra mindre cladocerer &r lag (Svensson et al. 1995). Nér vél ett djurplanktonsamhalle
dominerat av sma arter val har utvecklats minskar dock fiskpredationens betydelse och istéllet
ar det fodotillgangen som har storst inverkan pa djurplanktonsamhéllet (Vanni 1987).

| Ndssjon observerades en minskad medellangd hos cladocerarterna Ceriodaphnia
quadrangula, Daphnia longispina och Daphnia cristata efter mortetableringen. L&ngd-
férdndringarna hos dessa arter foljer det forvantade monstret dar en 6kad storleksselektiv
predation reducerar medelstorleken hos kvarvarande arter. Sarskilt tydligt &r detta hos
predationskansliga arter som far en mindre genomsnittlig kroppsstorlek (medellangd) nar
fiskpredationen okar (Vanni 1987). Cladocerer anses allmant vara mer kansliga for
fiskpredation &n copepoder eftersom de senare ar battre pa att undvika predatorer genom
korta, men snabba forflyttningar (Lessmark 1983, Persson och Greenberg 1990, Stenson &
Svensson 1994). | Husevattnet observerades de forsta aren efter mortetableringen ingen
signifikant forandring i cladocerarternas medellangd férutom hos cladoceren Diaphanosoma
brachyurum. Daremot 6kade medellangden hos arterna Daphnia cristata och Bosmina
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longispina fran perioden 1990-92 till 2001-02, vilket indikerar en minskad fiskpredation
under senare ar. Detta styrks dock inte av provfiskeresultaten eftersom férekomsten av
abborre har 6kat och individtatheten av mort ar relativt oférandrad. Aven i Tinnsjon, dar
mdrtetableringen tog langst tid, erhélls en blandad respons. Medelldngden hos cladocererna
Daphnia galeata och Holopedium gibberum minskade efter mortetableringen medan
medellangden hos Daphnia cristata och Bosmina longispina 6kade. De bada forstnamnda
arterna har en storre kroppsstorlek &n de senare ndmnda arterna och en forklaring till
resultaten i Tinnsjon kan eventuellt vara att tillvaxten hos de sma cladocererna har gynnats av
fiskens (framst abborre) 6kade predation pa de storre arterna. Antalet fangade abborrindivider
per anstrangning visade exempelvis en 6kning 2002 efter nagra ar med lagre varden. |
Surtesjon observerades inga tydliga fordndringar i djurplanktonarternas medel-storlek. | en
annan undersokning fann dock Lindahl (2001) att Daphnia spp. och Bosmina spp. hade en
signifikant minde medellangd i Surtesjon an den narliggande Sisjon dér det bara finns
abborre, gadda och regnbage. Med undantag for Nassjon, indikerar saledes resultaten att
mortbestandets paverkan pa djurplanktonsamhallet via storleksselektiv fiskpredation annu inte
har fatt fullt genomslag i de undersokta sjdarna.

Efter mortetableringen har vattenfargen okat i alla fyra sjoarna medan siktdjupet har minskat.
Det kan vara en indikation pa en 6kad naringstillgang och en 6kad vaxtplanktonproduktion i
vattenmassan efter mortetablering. En 6kad naringstillgang och vaxtplanktonproduktion
innebdr att méngden tillganglig foda” for djurplankton okar, dels i form av véxtplankton och
dels i form av bakterier och detritus som ar viktiga fodokallor for manga djurplanktonarter
(Pourriot 1977, Hakkari 1978, Johansson 1983, Hessen et al. 1990). Flera undersékningar har
ocksa visat att forandringar i fiskforekomsten kan paverka vattenkvalitet, naringsforhallanden
och planktonproduktion. Studier har visat att det foreligger ett samband mellan tatheten av
planktonatande fisk och vattnets fosforhalt, respektive siktdjup (Andersson et al. 1978, 1988,
McQueen et al. 1990, Meijer et al. 1990, Sanni & Waervagen 1990). | sjdar dar fisken tagits
bort genom rotenonbehandling eller reducerats med utfiskning har man i regel noterat en lagre
vaxtplanktonbiomassa och en forbattrad vattenkvalitet i form av klarare vatten och en lagre
fosforhalt (Stenson et al. 1978, Sanni & Waervagen 1990, Andersson et al. 1988). Stenson et
al. (1978) fann vid undersokningar i Lilla Stockelidsvattnet att véxtplanktonproduktionen
minskade med 90 % och vattnets fosforhalt med mer an 50 % nar fisken togs bort genom
rotenonbehandling. De konstaterade ocksa att vattnets pH-varde blev lagre och siktdjupet
okade. For djurplankton ersattes dominansen av sma hinnkraftor och hjuldjur av en 6kad
forekomst av calanoida hoppkraftor (op cit.). Nar mort aterintroducerades i sjon efter nagra ar
okade bade planktonproduktionen och vattnets fosforhalt till tidigare nivaer (Stenson 1988).

Undersokningar har visat att mort paverkar naringstillgangen och omsattningen av fosfor pa
flera satt genom sin fodokonsumtion. Omséttningen av fosfor paverkas, dels direkt vid
fodosok och upptag via fodan, och dels indirekt genom en selektiv predation pa plankton och
bottendjur (Nakashima & Legget 1980, 1982, Shapiro & Carlson 1982, Andersson et al.
1988).

Utvecklingen i enskilda sjoar

Trots ett okat antal patraffade taxa och en ékad individtathet efter mortetablering har for
sj0arna som grupp inte den procentuella fordelningen av olika djurplanktongrupper forandrats
under de olika perioderna. Utvecklingen i de enskilda sjéarna uppvisar daremot stora
skillnader beroende pa att etableringstiden for mort har varit mycket olika i de undersokta
sj0arna.
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| Husevattnet, dar ett sjalvreproducerande mértbestand etablerades snabbast, dominerade
Ceriodaphnia quadrangula djurplanktonbiomassan under1988-89 men minskade sedan
kraftigt. Den ersattes successivt av Daphnia cristata som 0kade starkt i bade antal och
biomassa. Under perioden 2001-02 hade C. quadrangula ersatts helt av Daphnia cristata som
da utgjorde 50 % av biomassan. C. quadrangula anses konkurrenssvag, men kan temporart
bilda ansenliga populationer i instabila cladocersamhallen om predatorer saknas (Nyberg
1998). Artens dominans beror till stor del pa att den har storre formaga dn andra vaxtatande
cladocerer att utnyttja bakterier och detritus som foda (Nauwerck 1963). | kalkade sjoar
forekommer den ofta i riklig mangd de forsta aren efter kalkning (Hornstrom et al. 1993).
Utvecklingen i Husevattnet skiljer sig markant fran den i Tinnsjon, Surtesjon och Nassjon.
Sjon har en relativt hog humushalt och de forsta aren efter kalkning gynnades troligen arten
av att konkurrensen var liten samtidigt som tillgangen pa foda i form av bakterier och detritus
var hog. Detta utgor en tdnkbar forklaring till den rikliga férekomsten av arten 1988-89 och
den foljande minskningen efter mortetableringen. Fran 1988-89 till 1990-92 tkade ocksa
individtatheten och biomassan av rotatorier. Denna 6kning utgjordes huvudsakligen av
Asplanchna priodonta, som ar vanlig i bade sura och kalkade sjoar. Aven biomassan av
cyclopoida copepoder 6kade kraftigt fran 1988-89 till 2001-02.

Tinnsjon ar den sjo dar morten etablerades senast. En etablering av ett reproducerande
bestand skedde sannolikt under aren 1998-99. Har noterades ocksa bara ett fatal tydliga
foréandringar i djurplanktonférekomsten. Férandringar som noterades var ett 6kat antal taxa
och en okad individtathet och biomassa hos Daphnia galeata och Bosmina longispina fran
1990-92 till 2001-02. Effekterna av den ckade mortférekomsten har annu inte natt full
utveckling och nagra storre forandringar har inte skett i djurplanktonsamhallet betraffande
artsammansattning, individtathet och biomassa.

| Surtesjon dominerades biomassan kraftigt av Daphnia longispina under aren 1988-89, men
dominansen ersattes efter mortetableringen (1993-94) av ett mer varierat planktonsamhalle
dar det forutom D. longispina ocksa ingick arter som Ceriodaphnia quadrangula, Daphnia
cristata och Diaphanosoma brachyurum. Trots att individtatheten och biomassan av D.
longispina minskade 6kade den totala individtatheten av cladocerer. Efter mortetableringen
noterades en minskning av copepoden Eudiaptomus gracilis, bade vad galler antal och
biomassa, vilket kan vara en effekt av konkurrens med andra algatande djurplankton (Stenson
& Svensson 1994). E. gracilis, som brukar vara dominerande i sura sj0ar (Hornstrom et al.
1993) ar i likhet med de flesta cladocerer filtrerare och lever av véxtplankton, bakterier och
detrituspartiklar (Nauwerck 1963). Med ndra nog en tredubbling av cladocerférekomsten
Okade sannolikt konkurrensen om fédan.

| Nassjon, dar mortbestandet ateretablerades under perioden 1992-93, noterades de storsta
forandringarna i djurplanktonsamhallet. Detta kan delvis bero pa att det forutom
mortetableringen aven har etablerats ett reproducerande braxenbestand i Nassjon. Da bada
arterna &r effektiva djurplanktonbetare bor predationstrycket ha dkat kraftigt. Tydliga
forandringar som noterades efter dessa arters etablering var en 6kad individtathet hos
rotatorier, cladocerer och cyclopoida copepoder, samt en 6kad biomassa av rotatorier,
cladocerer och cyclopoida copepoder. Cladoceren Ceriodaphnia quadrangula som 1988-89
endast utgjorde 1 % av biomassan ¢kade under de féljande tva perioderna till 29 respektive 24
%. For cladocererna Daphnia longispina och Daphnia cristata erhélls ocksa en signifikant
minskad medellangd. D. longispina minskade i forekomst och storlek direkt efter ater-
introduktionen av mort medan storleksforandringen och 6kningen i individtathet hos D.
cristata blev mera uttalad forst efter mort- och braxenetableringen. L&ngdminskningen och
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den minskade individtatheten hos D. longispina utgdr sannolikt effekter av en 6kad predation
eftersom D. longispina &r predationskénslig och utgor ett attraktivt byte for planktonétande
fisk. Artens andel av biomassan minskade fran 53 % 1988-89 till <1 % 2001-02, vilket
gynnade de mer smavéxta och mindre predationskansliga arterna Ceriodaphnia quadrangula
och Daphnia cristata. Detta &r val i éverensstimmelse med forvéntad utveckling. | sjéar med
effektiva djurplanktonétare som mort, sikldja och braxen ar ofta forekomsten av D. longispina
kraftigt begransad och i stor utstrdckning ersatt av arter som D. cristata, D. hyalina och D.
galeata (Appelberg et al. 1990), samt Ceriodaphnia quadrangula (Hornstrom et al. 1993).

Sammanfattningsvis indikerar de erhallna resultaten att fiskbestandens artsammansattning och
struktur spelar en viktig roll for naringsfattiga sjoars aterhamtning efter férsurning och
kalkning. Etableringen av reproducerande mértbestand i de undersokta sjoarna har paverkat
séval sjdarnas vattenkvalitet som deras planktonsamhallen. Ateretableringen av mért har
medfort bade ett 6kat betningstryck pa djurplanktonsamhallet och en forbattrad intern
naringscirkulation i sjoarna. Bada faktorerna har bidragit till utvecklingen av ett plankton-
samhalle med en storre artrikedom och hégre diversitet &n fore mortetableringen. Ater-
etableringen av mort har saledes starkt bidragit till en aterstallning och normalisering av
djurplanktonsamhallet i de understkta sjoarna. Eftersom analysresultat saknas fran tiden fore
forsurning kan man for mortsjoarna, i likhet med andra kalkade sjoar, bara forsoka beskriva
forvantade djurplanktonsamhallen efter kalkning baserat pa kunskaper om djurplankton-
samhallens artsammanséttning i oligotrofa icke forsurade sjoar (Persson & Ekstrém 2001).
Vid en sadan jamforelse indikerar de erhallna resultaten att de arter som patraffades i
mortsjoarna ocksa forekom dar innan sjoarna blev forsurade, mojligen med ett stérre inslag av
Holopedium gibberum och en l&gre frekvens av Ceriodaphnia quadrangula.
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7. Appendix

Tabell 1.
Fagletjdarnet 1982 —-1992
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Vattenkemiska data fore och efter kalkning for de sex undersokta sjéarna. n = antal analyserade vattenprov.

Siktdjup (m) Farg (mgPt/l) pH Alkalinitet (mekv/l) Tot-P (ug/l) Tot-Al (ug/l)

Period n Medel SD Min Max|n Medel SD Min Max|n Med SD Min Max|n Medel SD Min  Max |n Medel SD Min Max|N Medel SD Min Max
el

1982-1984 | 0 2 82 65 100f 2 44 0,07 44 45| 2 0 0 of 0 0
1985-1987 | 0O 3 107 11,5 100 120/ 3 59 0,64 52 6,4 3 0,090 0,085 0 0,171] O 3 203 41,6 170 250
1988-1989 | 7 28 113 15 42| 9 78 389 40 150 9 63 041 54 7,0 8 0,108 0,104 0,030 0,320| 5 16 8,9 6 25 6 292 1259 100 471
1990-1992 | 3 32 087 26 42| 5 49 139 35 70/ 5 58 034 55 6,3 4 0,036 0,037 0,008 0,090 4 14 71 7 24| 4 197 62,5 141 268
Kasebosjon 1983-2002
1983-1984 | 1 6,4 4 26 149 10 45 4 45 025 42 48| 4 0 0 0 of 0 1 210
1985-1987 | 0O 4 47 28,7 30 90/ 4 6,3 058 58 7,0 4 0,100 0,137 0,010 0,300 O 4 95 23,6 80 130
1988-1989 | 7 50 2,00 22 76|11 28 20,3 5 80| 11 6,3 048 54 7,1(10 0,094 0,071 0,020 0,240 9 8 32 3 1310 135 79,3 60 326
1990-1992 | 2 6,5 042 62 68| 2 15 0o 15 15| 2 64 0,28 6,2 6,6 2 0,037 0,006 0,033 0,041 2 6 07 6 7 2 103 46 71 136
Husevattnet 1939 — 2002
1939-1983 | 2 22 035 20 25| 4 61 26,6 40 1000 5 51 043 4,7 57| 4 0 0 0 of 1 18 18 18 0
1984-1987 | 0O 5 80 224 40 90 5 64 0,23 6,2 6,7/ 5 0,085 0,060 0,02 0,96| 0 4 159 48,4 115 210
1988-1989 | 6 33 0,77 18 39| 7 59 259 35 1000 7 6,5 047 6,2 75/ 6 0,208 0,253 0,05 0,70 7 14 61 8 24 7 187 93,5 95 322
1990-1992 | 5 28 053 21 3,510 4 131 35 70 10 64 035 6,1 7,2 9 0,118 0,073 0,05 0,24 7 12 24 10 17| 7 97 17,5 63 116
1993-2002 | 7 24 061 1,7 3,510 77 216 40 120/ 10 66 0,30 6,0 7,110 0,114 0,040 0,05 0,18/ 0O 0
Tinnsjén 1971 - 2002
1971-1977 | 0 1 35 35 35 3 47 053 41 51| 3 0 0 0 of 1 7 7 7( 0
1978-1987 | 1 4,0 4,0 4,0(32 32 116 15 65 37 6,1 050 50 7,2/37 0,069 0,064 0 0,250| O 9 162 557 50 240
1988-1989 | 2 4,6 0,57 42 50 8 26 93 14 40 8 68 035 6,0 7,1 8 0,166 0,108 0,050 0,331 0 1 171 171 171
1990-1992 | 5 44 0,51 3,7 49|13 25 6,7 15 40 13 64 0,30 6,0 69|12 0,079 0,042 0,021 0,153| 6 10 3,9 6 14 6 76 39,9 25 144
1993-2002 | 6 36 065 29 45|20 51 248 15 125 20 6,8 0,39 59 7,3/20 0,198 0,077 0,050 0,340| O 0
Surtesjén 1970 - 2002
1970-1971 | 2 87 177 75 10| 4 10 10,0 5 25| 5 45 032 40 49| 5 0 0 0 of 3 14 10,0 3 22 0
1976-1981 | 2 7,5 0 75 75 8 6 33 1 10| 11 52 0,88 4,2 6,9 9 0,002 0,007 0 002 0 1 310 310 310
1982-1987 | 0O 16 19 11,6 7 40( 16 6,7 044 56 74|16 0,189 0,119 0,02 0,37| 0O 3 113 351 80 150
1988-1989 | 7 70 269 14 9713 19 11,2 10 40| 13 6,9 035 6,4 7,5(14 0,227 0,084 0,08 0,34| 6 9 31 5 14| 5 91 36,56 54 130
1990-1992 | 1 54 54 54|11 18 8,8 5 30| 11 6,9 024 66 7,311 0,148 0,047 0,07 0,21| 1 9 9 9 1 20 20 20
1993-2002 | 7 4,9 059 44 6,116 37 216 15 90|/ 16 6,9 048 58 7,4(16 0,178 0,102 0,04 0,36 0 0
Néssjon 1945 - 2002
1945-1984 | 2 41 240 24 58|11 48 18,7 15 80 13 51 041 4,2 58(11 0,002 0,006 0 0,02] 0 5 164 51,8 120 230
1985-1987 | 0O 7 64 98 50 80 7 66 029 62 70 7 0131 0,049 0,06 0,9 0 6 128 71,1 60 260
1988-1989 | 6 3,0 0,67 22 37|10 55 226 35 90 10 6,5 0,36 57 7,010 0,172 0,074 0,02 0,28| 5 16 30 11 19| 5 50 13,0 33 65
1990-1992 | 4 36 095 28 47|10 55 195 30 80 10 64 0,24 59 6,8 9 0,078 0,035 0,03 0,14| 6 14 35 11 20| 6 55 17,7 34 82
1993-2002 | 7 24 040 1,9 3,1(10 77 258 40 120/ 11 66 035 6,2 7,2/11 0,153 0,061 0,07 0,23| 0 0

= Fore kalkning

= Kalkningsverksamhetens vattenkemiska mal ar ej uppfyllda
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Tabell 2. Provfiskeresultat fran sjoarna Fdgletjdrnet och Kasebosjon under perioden 1983-91.

a) Fagletjarnet Fangst per natanstrangning
Antal individer/nat Vikt/nat (gram)

Provfiskear |Datum |Ant.nat |Nattyp Abborre Mort Totalt  [Abborre Mort Totalt
1988 880711 8 |Drottn.-14 9,1 0 9,1 233,8 0,0 233,8
1989 890729 8 |Drottn.-14 14,0 0,3 14,3 300,5 48,6  349,1
1990 900808 8 |Drottn.-14 11,8 0,5 12,3 2518 1190 370,8
1991 910806 8 |Drottn.-14 18,5 2,6 21,1 419,1 204,8 6239

b) Kasebosjon Fangst per natanstrangning

Antal individer/nat Vikt/nat (gram)

Provfiskear |Datum |Ant.nat Nattyp Abborre Gadda Totalt |Abborre Gadda Totalt
1983 831110 8  Drottn.-12 12,4 0 12,4 564,0 0 564,0
1988 880707 8  Drottn.-14 11,6 0,3 11,9 1289,3 40,8 1330,0
1989 890802 8  Drottn.-14 18,3 0,4 18,7 920,6 328,8 12494
1990 900805 8  Drottn.-14 23,6 0,1 23,8 812,8 236,5 1049,3
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Tabell 3. Patriffade djurplanktontaxa i de sex undersékta sjoarna under perioderna 1988-1989, 1990-92 och 2001-02.

1988-89 Mortsjoar, 1988-89 Mortsjoar 1990-92 Mortsjoar, 2001-02
Taxa Fageltjarnet Kasebosjon |Husevattnet Nassjon Surtesjon Tinnsjon |Husevattnet Nassjon Surtesjon Tinnsjon |Husevattnet Nassjon Surtesjon Tinnsjon
ROTATORIA
Keratella cochlearis gr. X X X X X X X X X X X X X X
Keratella quadrata gr. X X X X X X X X X X
Kellicottia longispina (KELLICOTT) X X X X X X X X X X X X X X
Trichocerca spp. X X X X X X X X
Gastropus stylifer IMHOF X X X X X X X X X X
Asplanchna priodonta GOSSE X X X X X X X X X X X X X
Polyarthra spp. X X X X X X X X X X X X X X
Synchaeta spp. X X X X X X X X
Ploesoma spp. X X X X X X X X X X
Filinia longiseta (') X X X X X
Conochilus spp. X X X X X X X X X X X X
Rotatoria ovr. X X X X X X X X X X X X X X
CLADOCERA
Diaphanosoma brachyurum (LIEVIN) X X X X X X X X X X X
Limnosida frontosa X X
Holopedium gibberum ZADDACH X X X X X X X X X X
Ceriodaphnia guadrangula SARS X X X X X X X X X X X
Daphnia longispina MULLER X X X X X X
Daphnia cristata SARS X X X X X X X X X X X
Daphnia galeata BIRGE X X
Bosmina longirostris (MULLER) X X X X X X X X X X X X
Bosmina coregoni (BAIRD) X X X X
Bosmina longispina (LEYDIG) X X X X X X X X X X X
Chydoridae X X X X X X
Polyphemus pediculus (L.) X X X X X
Bythotrephes longimanus LEYDIG X X X
Leptodora kindti (FOCKE) X X X X X X X X X
COPEPODA
Eudiaptomus gracilis SARS X X X X X X X X X X X X X X
Heterocope appendiculata SARS X X X X
Cyclopoida Copepoder X X X X X X X X X X X X X X
Antal arter 19 15 16 15 16 16 21 22 17 19 23 23 23 22
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Medelvarden for a) individtathet (Ind/L) och b) biomassa (ug torrvikt/L)
for olika djurplanktongrupper under olika perioder i de undersokta sjéarna.

Copepoda

a) Individtathet Rotatoria Cladocera |Calanoida |Cyclopoida |Nauplier Totalantal

n |[indL SD IndL SD IndL SD IndL SD IndL SD IndL SD
Fageliaret  1988-89 6 |1030 6683 | 242 1742 56 458 21 109 68 5881417 69,05
Kasebosjon ~ 1988-89 6 600 9731 54 393 47 355 10 128 74 543 785 9045
Husevatinet  1988-89 5 |1 391 3148 | 223 1522 26 153 14 079 51 357 | 705 31,74
1990-92 7 1851 190,73 | 204 18,09 28 281 64 762| 206 2144 |2353 183,76
2001-02 3 |99 5480 | 131 11,96 25 058 50 368 139 1348 |1304 6250
Nassjon 1988-89 3 691 7111 74 494 23 212 21 210 240 2368 |1049 7492
1990-92 6 702 6607 | 213 1251 63 824 25 242 201 1289 |1204 67,18
2001-02 3 [1778 3982 | 372 646 32 200| 16,7 579 | 636 4644 |2985 91,78
Surtesjon 1988-89 5 1147 89,22 83 367 40 180 145 961 | 223 2411 1638 122,28
2001-02 2 1180 3835 | 232 822 21 014 42 052 202 021]|167,7 2926
Tinnsjon 1988-89 3 673 3724 | 146 582 16 018 47 313 | 132 10,31 |1014 46,92
1990-92 7 548 4879 | 135 7,30 13 1,00 58 306 19,7 1647 | 951 57,71
2001-02 3 1977 9422 | 159 47| 21 035| 45 055| 146 5931348 9299

Copepoda Total

b) Biomassa Rotatoria Cladocera |Calanoida |Cyclopoida |Nauplier biomassa

n [DW/L SD DW/L SD DW/L SD DW/L SD DW/L SD DW/L SD
Fageliaret  1988-89 6 85 715| 339 2954 | 294 2572 46 226 04 029| 768 3803
Kasebosjon  1988-89 6 29 488 | 486 3728 | 205 1891 32 382 04 025]| 756 4783
Husevatinet  1988-89 5 19 109 582 8003 [ 120 520 24 137 03 028| 748 8345
1990-92 7 | 163 1645 | 429 3426 | 116 997| 83 839 14 137 | 805 46,09
2001-02 3 54 269 | 376 2503 76 298| 102 7,16 07 062| 615 1367
Nassjon 1988-89 3 38 422 | 413 3519 | 111 9,12 53 498 12 119 | 627 4841
1990-92 6 50 375 740 4800 | 24,7 2815 60 6,20 19 174 |1116 5887
2001-02 3 | 137 587 | 747 3332 | 130 9,76| 326 981 35 1266|1375 46,70
Surtesjon 1988-89 5 8,6 719| 502 3881 | 169 688| 185 1569 12 096 | 954 239
2001-02 2 72 004 | 505 27,25 69 103 91 071 11 007 | 748 27,66
Tinnsjon 1988-89 3 36 193 | 41,2 1087 79 168 94 565 07 051| 628 1374
1990-92 7 32 255 450 29,28 83 693 130 576 13 104| 708 3781
2001-02 3 6,6 663 | 51,3 11,83 | 103 351| 7,7 1,18 08 044 76,7 1254
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Tabell 5. Daphnia arter, medelvarden perioderna 1988-89, 1990-92 och 2001-02 for
individtathet (Ind/L), biomassa (ug torrvikt/L) och medellangd (u«m).
a) 1988-89 1990-92 2001-02
Individtathet
N Ind/L SD n Ind/L SD n Ind/L SD
Husevattnet Daphnia cristata 4 0,44 054 | 7 4,11 344 | 6 12,80 10,90
Nassjon Daphnia longispina | 3 3,77 4,07 | 5 1,28 153 | 4 0,14 0,11
Daphnia cristata 2 2,6 240 | 6 7,30 740 | 6 1420 12,40
Surtesjon Daphnia longispina | 5 7,36 3,40 | - - - 5 2,75 1,67
Daphnia cristata 0 0 0 - - - 5 2,36 1,65
Tinnsjon Daphnia galeata 0 0 0 5 1,82 169 | 9 0,18 0,11
Daphnia cristata 3 6,95 511 | 7 9,67 209 | 6 5,24 1,89
b) Biomassa 1988-89 1990-92 2001-02
N DW /L SD n DWI/L SD n DWI/L SD
Husevattnet Daphnia cristata 4 0,98 133 | 7 10,16 10,87 | 6 34,8 27,1
Nassjon Daphnia longispina | 3 27,83 30,98 | 5 4,13 392 | 4 0,35 0,32
Daphnia cristata 2 7,57 468 | 6 2569 2967 | 6 29,1 211
Surtesjon Daphnia longispina | 5 48,62 39,56 | - - - 5 12,80 7,38
Daphnia cristata 0 0 0 - - - 5 5,57 3,55
Tinnsjon Daphnia galeata 0 0 0 5 9,11 6,98 | 9 0,68 0,65
Daphnia cristata 3 1993 1461 | 7 3429 835 | 6 18,5 5,57
c) 1988-89 1990-92 2001-02
Medellangd
n pm SD n pm SD N pm SD
Husevattnet Daphnia cristata 10 746,9 126,12|111 718,6 200,81(147 857,6 198,73
Nassjon Daphnia longispina | 42 1126,2 250,73|56 824,0 226,33 4 781,7 205,89
Daphnia cristata 29 851,7 119,11(119 831,7 144,48|159 762,5 116,22
Surtesjon Daphnia longispina |119 1081,0 346,74 - - - 189 1003,1 165,27
Daphnia cristata 0 - - - - - 173 769,0 15,02
Tinnsjén Daphnia galeata 0 - - 76 986,4 2458624 861,1 209,81
Daphnia cristata 53 808,6 163,44(140 873,02 138,14|204 909,6 185,31




Tabell 6.

41

Bosmina arter, medelvarden perioderna 1988-89, 1990-92 och 2001-02 for
individtathet (Ind/L), biomassa (ug torrvikt/L) och medellangd (u«m).

a) Individtathet 1988-89 1990-92 2001-02
Art N IndlL SD n IndlL SD n IndlL SD
Husevattnet Bosmina longirostris 3 50 326 | 3 11 173 | 1 0,1 -
B.coregoni/longispina | 2 04 027 | 6 36 596 | 6 0,8 0,67
Nassjon Bosmina longirostris 1 0,1 - 5 51 734 | 4 0,5 0,29
B.coregoni/longispina | 1 0,1 066 | 1 0,1 - 5 15 1,9
Surtesjon Bosmina longirostris 0 0 0 - - - 3 0,1 0,08
B.coregoni/longispina | 4 0,7 0,66 - - - 5 14 1,58
Tinnsjon Bosmina longirostris 1 7.9 - 2 05 048 | 1 0,1 -
B.coregoni/longispina | 3 30 354 | 5 10 131 | 6 42 3,36
b) Biomassa 1988-89 1990-92 2001-02
Art N DW/L SD n DW/L SD n DW/L SD
Husevattnet Bosmina longirostris 3 40 3,46 | 3 11 173 | 1 0,0 -
B.coregoni/longispina | 2 0,7 0,70 | 6 52 913 | 6 19 1,38
Nassjon Bosmina longirostris 1 0,1 - 5 6,0 956 | 4 0,5 0,23
B.coregoni/longispina | 0 0 0 1 0,1 - 5 3,0 425
Surtesjon Bosmina longirostris 0 0 0 - - - 3 0,3 044
B.coregoni/longispina | 4 15 193 - - - 5 32 344
Tinnsjén Bosmina longirostris 1 6,1 2 04 042 | 1 0,0
B.coregoni/longispina | 3 6,1 551 ]| 5 1,7 19| 6 105 6,72
c) Medellangd 1988-89 1990-92 2001-02
Art n pm SD N pm SD n pm SD
Husevattnet Bosmina longirostris 35 283,1 47,42| 20 3135 6091| 1 1746 -
B.coregoni/longispina | 6 374,2 109,29| 52 352,3 71,75 64 416,99 68,24
Nassjon Bosmina longirostris 1 333 - 59 318,0 61,15 30 293,7 68,08
B.coregoni/longispina | 0 - - 1 2698 - 48 414,7 70,20
Surtesjon Bosmina longirostris 0 - - - - - 19 320,8 50,36
B.coregoni/longispina | 19 451,1 117,52| - - - 96 440,6 124,66
Tinnsjon Bosmina longirostris 10 2825 2342| 12 289,7 3895| 1 2857 -
B.coregoni/longispina | 24 456,3 114,87| 47 379,3 84,85| 179 466,7 92,85
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Tabell 7. Ceriodaphnia quadrangula, medelvarden perioderna 1988-89, 1990-92 och
2001-02 for individtathet (Ind/L), biomassa (ug torrvikt/L) och medellangd
(um).

a) Individantal 1988-89 1990-92 2001-2002

n Ind/L SD N Ind/L SD n Ind/L SD
Husevattnet 5 18,1 1596 | 7 10,4 13,80 | O 0 0
Nassjon 3 1,7 0,45 6 7,6 4,66 6 15,4 7,36
Surtesjon 1 1,6 - - - - 5 55 2,09
Tinnsjon 2 0,1 0,06 7 0,2 0,12 2 0,1 0,04
b) Biomassa 1988-89 1990-92 2001-2002

n WdgDW/L SD | N ugDW/L SD | n pgDW/L SD
Husevattnet 5 53,0 80,00 | 7 249 2863 | O 0 0
Nassjon 3 6,8 7,51 6 31,4 32,16 | 6 33,3 29,63
Surtesjon 1 0,3 - - - - 5 17,2 12,36
Tinnsjon 2 0,2 0,09 7 1,8 1,88 2 0,5 0,69
c) Medellangd 1988-89 1990-92 2001-2002

n pm SD n pm SD n pm SD
Husevattnet 93 427.,4 76,14 | 136 4425 76,83 | O - -
Nassjon 59 475,9 118,68| 113 4525 92,58 | 141 4235 70,94
Surtesjon 6 3400 89,83 | - - - 193 450,9 81,67
Tinnsjon 2 420,0 0,00 | 10 514,3 82,04 | 2 396,8 0,00




Tabell 8.

43

Holopedium gibberum, medelvarden perioderna 1988-89, 1990-92 och 2001-02

for individtathet (Ind/L), biomassa (ug torrvikt/L) och medellangd (u«m).

a) Individtathet 1988-89 1990-92 2001-02

n Ind/L SD n Ind/L SD n Ind/L SD
Husevattnet 1 0,4 - 3 0,3 0,13 | 3 0,3 0,24
Nassjon 2 0,1 0,00 | 4 1,0 067 | O 0 0
Surtesjon 0 0 0 - - - 0 0 0
Tinnsjén 3 1,8 1,10 | 5 1,2 0,60 | 6 1,6 0,98
b) Biomassa 1988-89 1990-92 2001-02

n DW/L SD N  DWI/L SD n DWI/L SD
Husevattnet 1 3,0 3 0,3 0,14 | 3 1,2 1,70
Nassjon 2 2,2 181 | 4 109 10,35| O 0 0
Surtesjon 0 0 0 - - - 0 0 0
Tinnsjén 3 128 13,04 5 10,0 6,79 | 6 7,7 5,84
¢) Medellangd 1988-89 1990-92 2001-02

n pm SD N pm SD n pm SD
Husevattnet 2 254,0 - 3 100,0 24,44 | 8 119,0 107,99
Nassjon 2 262,0 1234 |25 2724 6142 | 0 - -
Surtesjon 0 - - 0 - - 0 - -
Tinnsjén 24 2209 57,31 |55 242,1 63,80 (75 215,0 63,72
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Tabell 9. Heterocope appendiculata, medelvarden perioderna 1988-89, 1990-92 och
2001-02 for individtathet (Ind/L), biomassa (ug torrvikt/L) och medellangd

(um).

a) Individtathet 1990-92 2001-02

n Ind/L SD n Ind/L SD
Husevattnet 1 0,1 - 6 0,3 0,22
Tinnsjén 4 0,2 0,14 6 0,5 0,56
b) Biomassa 1990-92 2001-02

n DwW/L SD n DW/L SD
Husevattnet 1 0,5 - 6 0,8 1,22
Tinnsjén 4 4,0 2,72 6 2,0 4,17
¢) Medellangd 1990-92 2001-02

n pm SD n pm SD
Husevattnet 1 2127,0 - 63 1643,7 294,38
Tinnsjén 5 1733,3 201,22 58 1337,2 265,61






