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Bakgrund och malsattning
I Sverige paborjades pa 1970-talet en forsoksverksamhet med kalkning av forsurade sjoar - ett
program som fortsatte pa 1980-talet och alltjamt pagar efter oversyner och revideringar, i
syfte att optimera insatser med hansyn till erhallna resultat.
Redan fran 1966 kunde sulfatjonkoncentrationernas drastiska stegring i ett tiotal vastkustsjoar
pa Lygners Vider i Halland foljas, dar medelhalterna under vegetationsperioden steg fran ca 5
till 13—16 mg I"' fram till 1976 (Morling 1981). I samma sjoar sjonk pH-vardena fran r till ar
med utgangsviarden strax under 7 till ett varde pa ca 5. I medeltal var sankningen per sjo 1,8
enheter. I de fa fall dar alkalinitet mattes reagerade denna tidigare an pH. I denna unika och
tidiga studie dar sjalva forloppet och effekten av tilltagande syrabelastning foljdes var bade
vaxt- och djurplankton inkluderade men resultaten publicerades tyvarr sent, som del i ett
avhandlingsarbete (Morling & Willén 1990, Morling & Pejler 1990). Nar det géller
vaxtplankton koncentrerades dir insatserna pa storre alger sa kallat havplankton (>20-25 um).
Aven om resultaten inte nar samma artupplosning och kvantifiering som med den mer
detaljerade kvantitativa analys som idag ar vedertagen ar resultaten kongruenta och visar att
cyanobakterier (pa Lygners Vider Anabaena spiroides - spiralvattenblom) minskade
successivt for att sa smaningom forsvinna i takt med att pH sjonk till 4,5-5. Aven
cyanobakterien Merismopedia tenuissima minskade drastiskt dock utan att helt forsvinna.
Exempel pa arter som daremot Okade var surhetstoleranter som gulgronalgen Istmochloron
trispinatum vanlig i humosa, sura vatten, kiselalgen Tabellaria binalis och guldalgen
Dinobryon pediforme.
I borjan av 1970-talet publicerades de forsta svenska rapporterna dver biologiska
forsurningseffekter i ett storre antal sjoar dar sarskilt situationen pa vastkusten
sammanfattades (Almer m.fl. 1974). Erfarenheter fran dessa tidiga studier och ett flertal
efterfoljande anger foljande generella forandringar i véxtplanktonsamhillet i en gradient
med tilltagande surhet:
a) Minskande biomassor pa grund av minskad tillgang pa fosfor
b) Ett kraftigt minskat artantal sarskilt vid pH-varden <5,5-5,7 (fig. 1)
¢) Minskad jamnad i vaxtplanktonsamhallet d.v.s. en eller ett fatal arter dominerar
d) Tilltagande taxonomisk ensidighet med endast ett fatal forekommande algklasser t.ex.
forsvinner cyanobakterier och planktiska kiselalger vid pH <5,5
e) Tilltagande ensidighet i forekomst av livsformer. I de suraste vattnen forekommer néstan

enbart gisselforsedda arter



f) Reduktioner i naringsvavskomplexitet dar hela trofinivaer kan slas ut sa att viktiga

ekologiska processer hammas, t.ex. nedbrytning (Havens & Carlson 1998).

Artantal

pH
Fig. 1. Vaxtplanktons artantal i augusti i en gradient med avtagande pH. Bl& markering

Som en foljd av tidiga nationella begransningar av svavelhalter i kol och olja (1970) och sa
smaningom aven internationella atgarder har svaveldepositionen i Sverige och ovriga Norden
minskat med 60% sedan tidigt 1980-tal (Skjelkvale m.fl. 2001). Denna depositionsminskning
av sulfat noterades tidigt i vissa sjoar pa Viastkusten och fick till foljd att aven pH okade med
0,3-0,4 enheter. Nagon reduktion av H* koncentrationen dgde dock inte rum utan denna Okade
som en foljd av tilltagande utslapp av kvaveoxider (Forsberg m.fl. 1985). Sjoar med viss
buffertkapacitet kvar visade den patagligaste pH-0kningen med langsam atergang till en
diversare planktonflora (Morling m.fl. 1985). I avsnittet “Reaktioner i forsurade sjoar pa
depositionsminskningar” nedan diskuteras hur sentida forandringar (fran 1990-talet och
framat) i sulfatjonkoncentrationer har paverkat vaxtplanktonutvecklingen i fyra olika typer av
forsurade sjoar.

I foreliggande arbete diskuteras forst planktonutvecklingen i den forsurade sjon och dess
reaktioner pa minskad deposition. Sedan gors en jamforelse mellan den kalkade sjon och ett
antal pH-neutrala referenser. Syftet med arbetet ar att belysa i vilken grad kalkning aterstaller
en sjo till ett tillstand som motsvarar det som rader i = pH-neutrala sjoar med avseende pa

vaxtplanktons biomassor och taxastrukturer (algklasser och arter).



Tidiga undersokningar

Tidigt sattes resurser in pa att undersoka planktonsamhillets reaktioner pa forsurning och pa
hoga metallhalter, sarskilt utlost aluminium (Hornstrom m.fl. 1984). Enstaka sjoar framst i
Vistsverige inventerades ocksa mer noggrant (t.ex. Lydén & Grahn 1985, Willén 1983) och
generella monster i planktons arssuccessioner presenterades liksom mer rikstackande
oversikter over artstrukturer under sensommaren, en vadermassigt stabil period med liten
influens fran tillrinningsomraden och framst praglad av inre biologiska processer (Willén
1992, Willén m.fl. 1990). Forsurningsforloppet och biotas reaktioner kartlades och bildade
sedan underlag till effektstudier vid kalkning. I takt med att forsoksverksamhet med kalkning
kom igang paborjades ocksa foljdstudier och synteser av dessa presenteras bl.a.i Dickson
(1988), Henrikson & Brodin (1995), Hornstrom (1999, 2002), Hornstrom m.f1. (1993).
Forsoksverksamhet med godsling av sura vatten i kombination med kalkning har ocksa utforts
dar svar i planktonsamhallet varit en viktig indikator (Blomqvist 1996, 1997, Blomqvist m.fl.
1995, Olofsson m.fl. 1988). I och med tillkomsten av programmet for Integrerad Kalknings-
Effekt-Uppfoljning (IKEU) systematiserades Overvakningen av utvalda kalkade sjoar ca 15
stycken i ett basprogram med provtagningar 7 resp. 8 ggr/ar for analys av vaxtplankton och
vattenkemi, 4 ggr/ar for djurplankton samt en gang per ar for bottenfauna och fisk. I ett

specialprogram ingar makrofytinventeringar och studier av surstotar.

Den forsurade sjon och dess vaxtplanktonutveckling

Hiér exemplifieras i huvudsak tre typer av sjoar med forsurningsskador:

a) den mycket sura (pH =~ 4,5), niringsfattiga (TP = 5 ug 1) klarvattenssjon (AbsF <0,02
vattenfarg <10 mgPt ") med stort siktdjup (= 10 m), fig. 2 a,b.

b) den humdsa sjon, niringsrikare an klarvattenssjon (TP = 10-12 ug 1"") dock fortfarande
naringsfattig och med hogre pH (ca 5,5). Det humosa vattnet ( AbsF 0,1-0,2; vattenfarg
50—100 mgPt 1"") begréansar hir siktdjupet till ~ 3—4 m, fig. 3 a,b.

c¢) den mycket humosa sjotypen, pH ca 5,5 med starkt fargat vatten (AbsF 0,2-0,4 vattenfarg
100-200 mgPt I'") som bidrar till forhdjningar av niringskoncentrationerna (TP = 15 g 1") och
ytterligare reducerar siktdjupet (till = 2 m), fig. 4 a,b.

I den sistnamnda sjotypen har ocksa exempel valts pa ett vatten praglat av nalflagellaten
Gonyostomum semen - gubbslem - som ger en sarskild karaktar at planktonfloran ofta med en
patagligt minskade andelar av andra alggrupper och med dubbelt sa hoga totalbiomassor som

i sjoar utan Gonyostomum, fig. 5 a,b.
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Fig. 2a. Viaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Harsvatten.
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Fig. 2b. Exempel pa en sasongsutveckling av alggrupper i Harsvatten maj-okt 2000.

Den mycket sura klarvattenssjon, har exemplifierad med Hérsvatten 1 Bohuslan, domineras
helt av tva alggrupper — dinoflagellater och guldalger och dessa ar alla sma, gisselforsedda
former som kan rora sig fritt i vattenmassan och uppsoka platser dar forhallandena ar
gynnsamma for tillvaxt. Vegetationsperioden borjar tidigt om sjon ligger kustnéra - redan i
mars om isen brutits upp - vilket framgar av fig. 2b dar vaxtplankton redan i april natt relativt
sett stora biomassor med kulmen i maj. Arets biomassemaximum forekommer hér precis som
i manga andra ultraoligotrofa sjoar pa varen som en foljd av den under omrorningsperioden
tillforda naringen fran djupare skikt.

Biomassan domineras sommartid av dinoflagellaten Peridinium inconspicuum, guldalgen

Dinobryon pediforme, och den tradformiga okalgen (en gronalgsgrupp) Mougeotia.



| Ovre Skarsjén
0,8+ )
: B Ovrigt
] [J Okalger
0’6i [l Gronalger
7 [ Kiselalger
0,4 [J Guldalger
i B Gonyostomum
. [ Dinoflagellater
0.2 @ Rekylalger
] v ' B Cyanobakterier
\ N o=
0
O~ AN M T W ON 0O OO O QA M
D OO OO OO OO0 O O O
3D OO OO OO OO OO O OO OO
T - Y- Y- - - - 7 AN AN AN AN
Fig. 3a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Ovre Skarsjon.
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Fig. 3b. Exempel pa en sasongsutveckling av alggrupper i Ovre Skirsjon maj-okt 2000.
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Fig. 4a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Brunnsjon.
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Fig. 4b. Exempel pa en sasongsutveckling av alggrupper i Brunnsjon maj-okt 2000.

Motsvarande utvecklingar i de tva andra sjotyperna och i Gonyostomum-sjon illustreras i
figurerna 3—5 med exempel fran Ovre Skiarsjon i Vastmanland, Brunnsjon i Kalmar lan och
Rotehogstjarnen i Bohusldn

Har framgar att antalet alggrupper okar med tilltagande pH, vattenfarg och totalfosfor-
koncentrationer. Cyanobakterier borjar upptrada nar pH och narsalter stegras nagot dock
endast med arten Merismopedia tenuissima som i vissa sjoar enstaka ar kan uppna betydande
andelar av totalbiomassan. Det finns flera uppgifter om den artens upptradande i mattligt sura
sjoar dock mera sédllan under pH 5 (Blomqvist m.fl. 1995, Brettum 1989, Hornstrom 2002).

Arten forekommer emellertid mycket sparsamt i den Gonyostomum-dominerade sjon.
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Fig. 5a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Rotehogstjarnen.
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Tabell 1. Oversikt over vaxtplanktonkarakteristika och vissa styrande omvéarldsfaktorer i 4 typer av sura sjoar.
Medelviarden 1990-2004.

Harsvatten Ovre Skirsjon Brunnsjon Rotehogstjiarnen
pH 4,6 5,5 5,4 5,3
TP, ug/l 5 7 12 15
Vattenfarg mg Pt/1 5 65 170 110
Total vaxtplankton-
biomassa, pg/l 100 150 180 1300
Antal
vaxtplanktontaxa
medeltal/veg.per. 18 24 25 26
Maxantal taxa under
nagon manad av
veg.per. 24 33 36 44
Artrikast manad maj juli-sept aug aug-sept
Dominerande dinoflgellater, guld-  cryptomonader, nalflagellater med
alggrupper i dinoflagellater, alger, crypto- dinoflagellater, arten Gonyostomum
abundansordning guldalger monader, gronalger  guldalger, gronalger  semen — gubbslem
Andel (%) av 5
forekommande
surhetsindikatorer
enl. fig. 6 100 60 20 40
Andel (%)
cyanobakterien
Merismopedia
tenuissima 0 4 2 0,002
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Fig. 6. Exempel pa arter som finns i sura sjoar. Pa y-axeln anges den andel av sjoar dar indikerade arter
forekommer i ett testat material om 500 sjoar. Sa forekommer t.ex. dinoflagellaten Peridinium inconspicuum i
alla sjoar med pH <5 medan guldalgen Dinobryon pediforme och gulgronalgen Istmochloron trispinatum finns i
ca 60% av de mycket sura sjoarna for att sedan successivt avta och bara upptrada undantagsvis i sjoar med
neutralt pH. Data fran Hornstrom 2002.
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Reaktioner i forsurade sjoar pa depositionsminskningar

En jamforelse av for vaxtplankton viktiga omvarldsvariabler under tva perioder 1990-1997
respektive 1998 — 2004 i ovannamnda 4 fyra sjoar visar en signifikant hojning av pH och
absorbans (vattenfarg) samt en sankning av konduktiviteten. Narsaltkoncentrationerna visar
inte samma entydighet i utvecklingen. En oligotrofiering har agt rum i Harsvatten och
Brunnsjon medan inga fordndringar noteras i Ovre Skérsjon och Rotehogstjarnen (tabell 2).
Testperioden sammanfaller med en betydande nedgang i sulfatdepositionen, en depositions-
minskning som sedan speglas i minskade koncentrationer av kalcium- och magnesiumjoner. I
tre av sjoarna har ocksa nitratkoncentrationerna minskat signifikant. Dessa reduktioner
avspeglas ocksa pa konduktivitetsvardet.

Tabell 2. Skillnad i nagra for vaxtplanktonsamhillet viktiga omvéarldsfaktorer under tva perioder 1=1990-1997,

2=1998-2004 i 4 forsurade sjoar. Medelvirden av alla provtagna manader under vegetationsperioden april-
oktober. Epilimnionvarden 0-5 m.

Tot-N NO;-N Tot-P
Sjo och Kond. ADSF 455 ugl ugl ugl Antal
period pH (xSD) (#SD) (=SD) (=SD) (=SD) (=SD) prov

Harsvatten 1 4,5(0,09) 7,7(0,7) 0,006 (0,005) 345(72) 152(40) 6(2,2) 59
Harsvatten2 4,7 (0,11)* 5,3 (0,7)* 0,015 (0,01)* 339 (100) 92 (37)* 4 (2,6)* 54
O. Skarsjon 1~ 5,5(0,19)  3,3(0,15) 0,09 (0,02) 415(93) 151(50) 7,7(2,6) 60
O. Skarsjon 2 5,6 (0,2)*  2,7(0,37)* 0,16 (0,04)* 393 (62)* 104 (43)* 7,0(2,9) 56
Brunnsjon 1 5,3(0,15) 7,9 (0,96) 0,307 (0,13) 686 (144) 147 (40) 1439 66
Brunnsjon 2 54 (0,19)* 6,1(0,44)* 0,385(0,09) * 649 (124) 11528)* 11(4.0)* 56
Rotehogstj. 1~ 5,3(0,30) 6,5 (0,67) 0,181 (0,05) 463 (94) 58 (47) 14,5 (3,7) 60
Rotehogstj. 2 5,3(0,24)  4,5(0,69)* 0,280 (0,06)* 436 (73) 55(42) 14,6 (5,0) 56

* Signifikant skillnad fran period 1 (t-test: p 0,05). Alkaliniteten skiljer ej de tva perioderna.



For att kontrollera om den forandrade kemiska statusen aterspeglas i planktonsamman-
sattningen gjorden dels en regressionsanalys av alggrupper mot tiden 1990-2004 (Theil s
slope) dels en t-test dar tva perioder jamfordes (period 1:1990-1997 resp. period
2:1998-2004) Materialet kontrollerades under hela vixtsasongen april-oktober samt med en
uppdelning pa var- (april-maj) och sommarperioden (juli-augusti). Da biomassorna av de
olika alggrupperna kan vara mycket laga med patagliga mellanarsvariationer gjordes denna
dubbeltest och tolkningen av resultaten har noggrant overvagts. Vid forekommande sma
biomasseforandringar kan uppdykande av endast ett fatal individ av en stor art under nagra ar
misstolkas som en reell hojning under en period som visserligen kan raka bli statistiskt
signifikant men som maste granskas mot monstret av mellanarsvariationer och med beaktande
av den anvanda riknemetodiken vid mikroskopanalysen. For den slutliga bedomningen
anvandes resultaten av t-test och jamforelsen av tva perioder.

I den suraste och klaraste sjon Hérsvatten har bara rekylalger (cryptomonader) svarat med
signifikant 0kade biomassor (p 0,05) sett saval over hela vaxtsasongen som under sommaren.
I Ovre Skarsjon har kiselalgsbiomassan okat pa sommaren fran period 1 till 2 men
biomassevardena ar fortfarande sa laga att de inte framgar i figur 3a. Okningen galler arten
Tabellaria flocculosa som bade kan upptrada planktiskt och som substratbunden pa
vegetation och stenar i humosa sjoar ocksa under relativt 1agt pH. Okalgerna med arten
Staurodesmus sellatus har minskat fran period 1 till 2 i samma sjo vilket inte heller syns i
figur 3a. Nar det galler Brunnsjon har foljande alggrupper okat nagot sommartid: rekylalger,
kiselalger och gronalger dar 0kningen framst beror av taxa som Cryptomonas, Aulacoseira
distans v. tenella, Rhizosolenia longiseta, Tabellaria flocculosa och ett par arter av slaktet
Botryococcus (braunii och terribilis). Samtliga dessa taxa ar karakteristiska for manga
naringsfattiga och humosa skogssjoar. Den sarskilt patagliga okningen av rekylalger framgar i
figur 4a. I Rotehogstjarnen dar biomassan totalt domineras av Gonyostomum har dess
biomassa minskat signifikant sedan 1998 vilket fatt till foljd att hela samhallet blivit nagot
diversare med 0kande biomassor sommartid av guldalger, kiselalger och gronalger. Arter som
Mallomonas crassisquama, Synura sphagnicola och samlingsgruppen sma flagellater bland
guldalgerna, Asterionella formosa, Aulacoseira distans var. tenella , Rhizosolenia longiseta
och Tabellaria flocculosa bland kiselalgerna samt gronalger som Monoraphidium dybowskii,
Botryococcus braunii, B. terribilis och sfariska kolonibildande arter bland gronalgerna préaglar

samhallet.



Sammanfattningsvis visar sig andringar i vaxtplanktonsamhillet i dessa sjoar framst under
sommarmanaderna. I tva av sjoarna har en oligotrofiering gt rum mellan de testade
perioderna med minskade koncentrationer av totalfosfor och nitratkvave. Samtidigt har
sjoarnas vattenfarg okat 30—150% med den storsta relativa Okningen i Harsvatten (tab. 2).
Den okande humushalten ger konkurrensfordelar till mixotrofa arter som rekylalger och vissa
guldalger som kan véaxla mellan en autotrof och en heterotrof strategi. De tilltagande
biomassorna av kiselalger och gronalger far ses mot bakgrund av den minskning av
biotillgdngliga aluminiumkoncentrationer som vanligen foljer en tilltagande humushalt och ett
stigande pH (Lydersen m.fl. 2002). Dock ar fortfarande koncentrationen av lattreaktivt
aluminium (oorganiskt Al) forhojd i alla sjvarna med sarskilt hoga koncentrationer (160ug 1)
i Harsvatten. Som ett medelvarde for perioden 1998-2004 var vardet i Ovre Skirsjon 35, i

Brunnsjon 60 och i Rotehogstjarnen 40 yg 1" (www.ma.slu.se-databank-vattenkemi-itm).

Tyvarr finns inga varden fran tidigt 1990-tal. Biologiska effekter av biotillgangligt aluminium
anges som paverkan pa artsammansattningen vid en koncentration av >20 pg/l med
erfarenheter fran bottenfauna- och fisksamhillena (Folster 2006). Aluminiumkoncentrationer
som overstiger 80 pg/l ar mycket kritiska for manga sotvattensfiskar (Lydersen & Lofgren
2000). Arbeten dar aluminiums effekter pa planktiska alger studerats ar inte manga. I
Hornstrom m.fl. (1984) diskuteras forekomst av vissa arter i forhallande till biotillgangligt
aluminium (dar betecknat labilt Al) och sarskilt framhalls att tillvixten av okalger
(konjugater) och planktiska kiselalger hAammas vid hdga koncentrationer samt att cellerna
deformeras. Manga guldalgsflagellater anfors daremot som relativt opaverkade medan
gronalger reagerar artspecifikt. Ett exempel pa en gronalg som tal mycket hoga Al-

koncentrationer ar Monoraphidium dybowskii medan arten griffithii av samma slakte slas ut.

Den kalkade sjon och dess vaxtplanktonutveckling

De 13 kalkade sjoar som som ingatt i monitoringprogrammet sedan 1990 med
vaxtplanktonstudier och som alltjamt undersoks ar listade i figur 7 och tabell 3 tillsamman
med nagra for vaxtplankton viktiga omvarldsvariabler. Analyser av vaxtplanktons

artsammansattning har skett regelbundet over hela vixtsasongen sedan 1990.
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nr Referenssjé O nr IKEU [

1 Abiskojaure 15 Kallsjon

2 Jutsajaure 16 N.Sdrnamannasjon
3 Remmarsjon 17 Bosjon

4 Stensjon 18 Tryssjon

5 Ovre Skarsjon 19 V. Skalsjon

6 Stora Envattern 20 Lien

7 Algsjén 21 Stensjén

8 Rotehogstjarnen 22 Ejgdesjon

9 Fracksjon 23 Langsjon

10 Harsvatten 24 Stora Harsjon

11 Allgjuttern 25 Stengardshultasjon
12 Fiolen 26 Gyslattasjon

13 St Skarsjon 27 Gyltigesjon

14 Brunnsjon

Figur 7. Regional oversikt over de IKEU-sjoar, referenssjoar och forsurade sjoar som behandlas har med
avseende pa vaxtplankton. De forsurade sjoarna ar nr 5, 8, 10 och 14 och ir listade bland de pH-neutrala

referenssjoarna.
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Tabell 3. Viktiga morfologiska och vattenkemiska data om de 13 IKEU sjoar som behandlas nedan.
Vattenkemiska data ar medelvarden for vegetationsperioderna 1997-2004.

Medel Oorg. N
Area djup, TP (NO;+NH,) Abs_F
Sjo SMHI_X SMHLY km2 m. MinpH pH gl ugl 420/5
Stensjon 656419 164404 0,41 9,1 6,3 6,7 7 54 0,075
Stengardshultasjon 638317 138010 4,94 7,1 6,5 7,0 8 109 0,173
Gyslattasjon 633209 141991 0,35 2,8 6,3 6,5 14 52 0,187
Gyltigesjon 629489 133906 0,36 9,1 6,3 6,9 16 220 0,369
Ejgdesjon 653737 125017 0,84 7,0 6,7 7,1 5 179 0,049
Stora Harsjon 640364 129240 2,58 14,1 6,5 7,3 5 169 0,048
Langsjon 652412 143738 0,67 42 5,9 6,5 9 49 0,191
Vistra Skalsjon 664620 148590 0,4 7.4 6,2 6,9 5 29 0,019
Lien 663216 148449 1,5 7,8 6,0 6,7 6 67 0,119
Bosjon 680235 141799 1,23 42 6,0 6,7 5 25 0,106
Tryssjon 670275 146052 0,3 7,2 5,8 6,3 7 29 0,255
Nedra
Sarnamannasjon 683421 133742 0,36 1,8 5,8 6,8 6 26 0,009
Kallsjon 683582 154935 0,27 7,1 6,1 6,6 10 44 0,300

En oversikt over vaxtplanktonutvecklingen under perioden 1990-2004 redovisas for de 13
sjoarna i figur 8a—20a och for att tydliggora utvecklingen under en vegetationsperiod
illustreras en sadan for sjoarna under ar 2000 i figur 8b—20b. De kalkade sjoarna kan grovt

indelas i fyra grupper efter tilltagande grad av vattenfarg och naringsstatus (tabell 4).

Tabell 4. Gruppering av 13 kalkade sjoar inom IKEU-programmet med avseende pa vattenfarg och dartill
kopplade stigande naringshalter.

Naringsfattiga sjoar med Mattligt — betydligt Betydligt — starkt fargat
obetydligt — svagt fargat  fargat vatten, stigande Starkt fargat vatten, vatten med

vatten naringsstatus stigande naringsstatus Gonyostomum-dominans
Nedre Sarnamannasjon Stensjon Tryssjon Gyslattasjon

Vastra Skalsjon Bosjon Kallsjon

Ejgdesjon Lien Gyltigesjon

Stora Harsjon Langsjon Stengardshultasjon

I ett forsok att jamfora utvecklingen i sjoarna under perioden 1990 — 2004 vad avser den
totala vaxtplanktonbiomassan under vegetationsperioden har hela undersokningsperioden
delats in i tva underperioder 1990-1997 respektive 1998-2004 och medelvarden beraknats for

att pa sa satt utjamna de ofta stora mellanarsvariationer som kan forekomma.
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Tabell 5. IKEU sjoar och biomassor av véaxtplankton under tva perioder fran 1990-2004. (CV=
variationskoefficient). * Signifikant skillnad mellan perioderna t-test p 0,05.

Kvoten av

1990-1997 1998-2004 biomassor

medelv. ug/l medelv. ug/l period
Sjotyp/Sjo (CV %) (CV %) 2/1 Anmiarkning
Naringsfattiga, klara
Ejgdesjon 40 (125) 150 (30) 3,8 *
Nedre Sarnamannasjon 50 (100) 130 (80) 2,6 Ingen skillnad
Stora Harsjon 60 (183) 290 (50) 4.8 *
Vistra Skalsjon 40 (100) 150 (30) 3,8 *
Mattligt — betydligt
fargat vatten
Bosjon 40 (125) 140 (50) 3,5 *
Lien 50 (160) 210 (50) 42 *
Langsjon 160 (156) 750 (380) 4,7 * Forekomst av Gonyostomum
Stensjon 110 (155) 690 (500) 6,3 *
Starkt fargat vatten
Gyltigesjon 40 (100) 150 (30) 3.8 * Forekomst av Gonyostomum
Kallsjon 60 (150) 210 (50) 3,5 * Forekomst av Gonyostomum
Stengardshultasjon 90 (144) 400 (110) 4.4 *
Tryssjon 40 (100) 150 (30) 3.8 * Forekomst av Gonyostomum
Betydligt - starkt fargat
vatten
Gyslattasjon 190 (17) 2220 (740) 11,7 * Helt praglad av Gonyostomum

For alla sjoar utom Nedre Sarnamannasjon som ar en fjallsjo visar totalbiomassan av
planktiska alger en statistiskt signifikant 0kning under period 2. Denna entydiga utveckling
bor dock inte tolkas som faktiska 0kningar av biomassorna utan har troligen sin framsta grund
i att olika raknemetoder anvants i analysarbetet som utforts av tva olika laboratorier.
Resultaten visar, pa ett tydligt satt, svarigheten att tolka data som analyserats med olika grad
av upplosning. Under perioden 1990-1996 riaknades i medeltal 8 taxa per prov medan fran
1997 da nytt laboratorium paborjade analyserna medeltalet ar 38. Istallet for att vidare
kommentera biomassor for tidsserien 1990-2004 pa lagre taxanivaer presenteras i stallet en
karakteristik av de olika sjoarna vad galler biomassor pa alggruppsniva. For tolkningar av

skillnader i artrikedom och artsammansattningar anvands istallet perioden 1997-2004.
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Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 8a och
sasongsutvecklingen i figur 8b.
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Fig. 8a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Bosjon.
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Fig. 8b. Exempel pa en sasongsutveckling av alggrupper i Bosjon maj-okt 2000.

Dominerande alggrupper (>20% av totalbiomassan som vaxtsasongsmedelvarde):
Chrysophyceae (guldalger), Cryptophyceae (rekylalger)

Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Gymnodinium spp.,
Cryptomonas <20um.

Dominerande arter sommar (juli-augusti): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Aulacoseira
alpigena, Cryptomonas <20um.

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 33

Antal taxa (artrikaste manad): 45 (juli)

Antal unika taxa raknade totalt: 78
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Ejgdesjon
Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 9a och
sasongsutvecklingen i figur 9b.
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Fig. 9a Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Ejgdesjon.
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Fig. 9b. Exempel pa en sasongsutveckling av alggrupper i Ejgdesjon april-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Chrysophyceae (guldalger), Dinophyceae (dinoflagellater)
Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Cyclotella spp.,
Peridinium willei

Dominerande arter sommar (juli-augusti): Ceratium hirundinella, Dinobryon sociale v.
americanum, sma nakna chrysophyceae-flagellater, Peridinium spp.

Artantal medelvarde/prov/viaxtsasong: 33

Antal taxa (artrikaste manad): 43 (september)

Antal unika taxa raknade totalt: 90
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Gyltigesjon
Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 10a och

sasongsutvecklingen i figur 10b.
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Fig. 10a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Gyltigesjon.
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Fig. 10b. Exempel pa en siasongsutveckling av alggrupper i Gyltigesjon april-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Cryptophyceae (rekylalger), Chrysophyceae (guldalger)
Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Cryptomonas <20
pum, Gymnodinium spp.

Dominerande arter sommar (juli-augusti): Cryptomonas 20-40 ym, sma nakna
chrysophyceae-flagellater, Gonyostomum semen

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 38

Antal taxa (artrikaste manad): 51 (juli)

Antal unika taxa raknade totalt: 119
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Gyslattasjon
Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 11a och

sasongsutvecklingen i figur 11b.
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Fig. 11a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Gyslattasjon.

5
| Gyslattasjén B Ovrigt
4_
] B Gronalger
3] [ Kiselalger
1 [] Guldalger
2__ B Gonyostomum
] [ Dinoflagellater
1 0 Rekylalger
] B Cyanobakterier

4 5 6 7 8 9 10
Fig. 11b. Exempel pa en sidsongsutveckling av alggrupper i Gyslattasjon april-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Raphidophyceae (nalflagellater - Gonyostomum semen)
Dominerande arter var (maj-juni): Uroglena sp., sma nakna chrysophyceae-flagellater,
Gonyostomum semen

Dominerande arter sommar (juli-augusti): Gonyostomum semen

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 45

Antal taxa (artrikaste manad): 51 (augusti)

Antal unika taxa raknade totalt: 132
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Kallsjon
Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 12a och

sasongsutvecklingen i figur 12b.
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Fig. 12a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Kallsjon.
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Fig. 12b. Exempel pa en siasongsutveckling av alggrupper i Killsjon maj-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Chrysophyceae (guldalger), Cryptophyceae (rekylalger)
Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Rhodomonas
lacustris, Peridinium inconspicuum

Dominerande arter sommar (juli-augusti): Cryptomonas spp., sma nakna chrysophyceae-
flagellater, Asterionella formosa

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 34

Antal taxa (artrikaste manad): 39 (juli)

Antal unika taxa raknade totalt: 92
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Lien
Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 13a och
sasongsutvecklingen i figur 13b.
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Fig. 13a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Lien.

0,5
04' Lien B Ovrigt
o B Gronalger
0,3 [ Kiselalger
i [l Guldalger
0,2 B Gonyostomum
] [ Dinoflagellater
0.1 [0 Rekylalger
0 1 B Cyanobakterier
_47 T |
5 6 7 8 9 10

Fig. 13b. Exempel pa en siasongsutveckling av alggrupper i Lien maj-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Chrysophyceae (guldalger), Bacillariophyceae (kiselalger)
Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Tabellaria flocculosa
v. asterionelloides, Pseudopedinella spp.

Dominerande arter sommar (juli-augusti): Uroglena sp., Cyclotella spp., Aulacoseira
alpigena

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 42

Antal taxa (artrikaste manad): 50 (september)

Antal unika taxa raknade totalt: 111
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Langsjon T
Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 14a och
sasongsutvecklingen i figur 14b.
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Fig. 14a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Langsjon (Narke).
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Fig. 14b. Exempel pa en sasongsutveckling av alggrupper i Langsjon (Narke) april-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Chrysophyceae (guldalger), Raphidophyceae (nalflagellater -
Gonyostomum semen)

Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Mallomonas
caudata, Gymnodinium spp.

Dominerande arter sommar (juli-augusti): Chrysosphaerella longispina, Gonyostomum
semen, Tabellaria flocculosa v. asterionelloides

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 48

Antal taxa (artrikaste manad): 53 (september)

Antal unika taxa raknade totalt: 128

20



Nedre Sarnamannasjon

Vixtplanktons utveckling under vegetationsperioderna 1995-2004 redovisas i figur 15a och
sasongsutvecklingen i figur 15b.
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Fig. 15a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1995-2004 i Nedre Sarnamannasjon.
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Fig. 15b. Exempel pa en sidsongsutveckling av alggrupper i Nedre Sarnamannasjon juni-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Chrysophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae

Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Gymnodinium spp.,
Dinobryon sertularia, Cryptomonas <20um.

Dominerande arter sommar (juli-augusti): sma nakna chrysophyceae-flagellater,
Dictyosphaerium subsolitarium, Cryptomonas <20um, chlorococcala kulkolonier,
Gymnodinium spp.

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 17

Antal taxa (artrikaste manad): 21 (juni)

Antal unika taxa raknade totalt: 52
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Stengardshultasion

Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 16a och

sasongsutvecklingen i figur 16b.
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Fig. 16a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Stengardshultasjon.
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Fig. 16b. Exempel pa en sidsongsutveckling av alggrupper i Stengardshultasjon april-okt 2001.

Dominerande alggrupper: Bacillariophyceae (kiselalger)

Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Aulacoseira
alpigena, Tabellaria flocculosa v. asterionelloides

Dominerande arter sommar (juli-augusti): Cryptomonas spp., Aulacoseira alpigena,
Tabellaria flocculosa v. asterionelloides

Artantal medelviarde/prov/viaxtsasong: 45

Antal taxa (artrikaste manad): 49 (augusti)

Antal unika taxa raknade totalt: 115
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Stensjon
Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 17a och

sasongsutvecklingen i figur 17b.
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Fig. 17a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Stensjon (Ava).
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Fig. 17b. Exempel pa en sidsongsutveckling av alggrupper i Stensjon (Ava) april-okt 2001.

Dominerande alggrupper: Chrysophyceae (guldalger)

Dominerande arter var (maj-juni): Scherffelia pelagica, Uroglena sp., Cryptomonas <20 ym
Dominerande arter sommar (juli-augusti): Aulacoseira alpigena, Uroglena sp., sma nakna
chrysophyceae-flagellater

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 42

Antal taxa (artrikaste manad): 49 (september)

Antal unika taxa raknade totalt: 119
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Stora Harsjon

Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 18a och

sasongsutvecklingen i figur 18b.
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Fig. 18b. Exempel pa en siasongsutveckling av alggrupper i Stora Harsjon april-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Chrysophyceae (guldalger)

Dominerande arter var (maj-juni): Uroglena sp., sma nakna chrysophyceae-flagellater,
Tabellaria flocculosa v. asterionelloides

Dominerande arter sommar (juli-augusti): Ceratium hirundinella, Uroglena sp.,
Chrysidiastrum catenatum

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 46

Antal taxa (artrikaste manad): 50 (september)

Antal unika taxa raknade totalt: 114
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Tryssjon

Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 19a och

sasongsutvecklingen i figur 19b.
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Fig. 19a. Vaxtplanktons biomasseutveckling (mm3/1) 1990-2004 i Tryssjon.
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Fig. 19b. Exempel pa en sasongsutveckling av alggrupper i Tryssjon maj-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Bacillariophyceae (kiselalger), Chrysophyceae (guldalger)
Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Pseudopedinella
spp., Cryptomonas <20um, Planktothrix mougeotii

Dominerande arter sommar (juli-augusti): Aulacoseira alpigena, Ceratium hirundinella,
Dinobryon divergens

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 34

Antal taxa (artrikaste manad): 42 (juli)

Antal unika taxa raknade totalt: 87
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Vistra Skilsjon
Vixtplanktonutvecklingen under vegetationsperioden 1990-2004 redovisas i figur 20a och
sasongsutvecklingen i figur 20b.
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Fig. 20b. Exempel pa en sasongsutveckling av alggrupper i Vistra Skilsjon maj-okt 2000.

Dominerande alggrupper: Chrysophyceae (guldalger)

Dominerande arter var (maj-juni): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Cryptomonas spp.,
Peridinium willei

Dominerande arter sommar (juli-augusti): sma nakna chrysophyceae-flagellater, Cryptomonas
spp., Peridinium inconspicuum

Artantal medelvarde/prov/vaxtsasong: 35

Antal taxa (artrikaste manad): 39 (augusti)

Antal unika taxa raknade totalt: 89
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Jamforelse mellan kalkade sjoar och pH-neutrala referenssjoar

For att bedoma om avvikelser forekommer mellan ett kalkat objekt och en icke forsurad
referenssjo har material fran den sa kallade intensivsjostudien anvants dar foljande 10 sjoar
ingatt, tabell 6. Dessa sjoar har ocksa i likhet med IKEU-sjoarna undersokt under hela
vegetationsperioden. Det foreligger ingen signifikant skillnad (t-test p 0,05) mellan IKEU-
sjoar och cirkumneutrala intensivsjoar (har bendmnda referenssjoar) nar det géller pH och
totalfosforkoncentrationer av de variabler som redovisas i tabellerna 2 och 6 men sjostorlek,
vattenfarg och oorganiskt kvave har i medeltal nagot hogre varden i de kalkade objekten.
Sjoarean ar i medeltal 1,12 km® i IKEU-objekten mot 0,7 i intensivsjoarna, absorbansen 4r
0,15 respektive 0,13 och den oorganiska kvivekoncentrationen 84 respektive 69 ug 1. Nar
det géller kalciumkoncentrationerna ar dessa givetvis hogre i de kalkade sjoarna 0,3 mot 0,2

mekv I"' i intensivsjoarna.

Tabell 6. Viktiga morfologiska och vattenkemiska data om 10 cirkumneutrala referenssjoar med provtagningar
hela vegetationsperioden vilka jamfors med IKEU-sjoarna. Vattenkemiska data ar medelvarden for
vegetationsperioderna 1997-2004.

Medel Oorg. N

Area  djup, TP, (NO;+NH,) Abs_F

Sjo SMHI_ X SMHLY km2 m. MinpH pH gl ugh 420/5
Abiskojaure 758208 161749 2,7 11* 6,3 6,7 7 24 0,075
Allgjuttern 642489 151724 0,15 11,4 6,5 7,0 8 43 0,173
Fiolen 633025 142267 1,8 38 6,3 6,5 14 75 0,187
Fracksjon 645289 128665 0,26 6.0 6,3 6,9 16 129 0,369
Jutsajaure 744629 167999 1,1 2% 6,7 7,1 5 28 0,049
Remmarsjon 708619 162132 1,37 52 6,5 7,3 5 28 0,048
Stensjon 683673 154083 0,57 4,2 5,9 6,5 9 26 0,191
Stora Envittern 655587 158869 0,38 5,0 5.9 6,4 9 29 0,077
Stora Skiérsjon 628606 133205 0,31 3,8 6,2 6,9 5 76 0,019
Algsjon 655275 153234 0,67 2,7 6,0 6,7 6 36 0,119

En klassifikation (TWINSPAN) med ett samlat dataset av kalkade sjoar och cirkumneutrala
referenser visar att de kalkade objekten som grupp har storre likhet med varandra nér det
galler artsammansittningar och artbiomassor 1997-2004. I medeltal klassificeras 92% av
IKEU-sjoarna till en grupp for sig och bara 80% av referenssjoar (dataset om 790 enskilda
prov fran var och sommar IKEU+Refsjoar). Grupperingen ir inte lika tydlig pa varen som pa
sommaren, vilket ocksa ar en foljd av att det oftast ar ett begransat antal taxa i naringsfattiga
sjoar som ar anpassade for de speciella fysikaliska forutsattningar som rader pa varen (laga
vattentemperaturer och daligt ljusklimat). I augusti grupperas sa mycket som 95% av IKEU-
sjoarna for sig men bara 75% av referenssjoarna. Det betyder saledes att 25 % av
referenssjoarna har sadana karaktarer pa artniva sa att de sammanfaller med de kalkade

sjoarna. “Grupptroheten” bland IKEU-sjoarna visar saledes att dessa ar mer lika sinsemellan
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nar det galler arter och abundanser (biomassor) an referenssjoarna och sarskilt uttalat pa

sommaren.

Varen karakteriseras i bada sjogrupperna av manga guldalger av slaktena Bitrichia,
Chrysochromulina, Chrysolykos, Dinobryon, Mallomonas och Spiniferomonas men
artrikedomen av dessa ar nagot mindre i IKEU-sjoarna. Dessutom finns i bada sjogrupperna
gronalger, dels kulkolonier dels arter av sldktena Monoraphidium och Oocystis. Bland
dinoflagellaterna dominerar slaktet Gymnodinium sarskilt med sma former (<15um) och stora
Peridinium-arter (som P. willei). Det som framfor allt skiljer sjotyperna at pa varen ar
forutom den namnda artrikare forekomsten av vissa guldalgsslakten i referenssjoarna att i
dessa frekventare finns gronalgen Botryococcus - sagspansalgen, en i svenska skogssjoar
mycket vanlig art. I de kalkade sjoarna finns emellertid fler s.k. pennata kielalger (slakten
som Nitzschia och Synedra) och dven den i sura sjoar sa dominerande dinoflagellaten
Peridinium inconspicuum. Sjoar som klassas tillsammans oberoende av om de ar kalkade eller
referenser ar de som ligger i fjallregionen och de som praglas av nalflagellaten Gonyostomum

semen.

Sommartid (juli—augusti) praglas bade IKEU- och referenssjoarna av en stor mangd sma guld-
och rekylalgsflagellater, kulkolonier, Botryococcus-arter, sma Qocystis-arter, och
Monoraphidium-arter bland gronalgerna, olika arter av "husforsedda” guldalger av slaktena
Dinobryon och Pseudokephyrion, sma dinoflagellater av slaktet Gymnodinium. En tydlig
skillnad mellan IKEU- och referenssjoarna ar att okalger av slaktena Staurastrum och
Staurodesmus inte har ateretablerat sig i IKEU-sjoarna ens efter manga ar av
kalkningsverksamhet. I IKEU-sjoarna ar daremot kiselalger betydligt frekventare pa
sommaren an i referenssjoarna, sarskilt galler detta olika arter av sldktet Aulacoseira samt
diverse slakten av pennata kiselalger. I bada sjotyperna finns dock sma Cyclotella-arter och

Urosolenia longiseta (dldre namn Rhizosolenia), fig. 21.
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Fig. 21. Skillnader mellan 13 IKEU-sjoar och 10 cirkumneutrala referenssjoar vad galler artantal av kiselalger
och okalger sommartid. Data representerar perioden 1997-2004.
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Fig. 22. Test av skillnader i artsammanséttningar och arternas inbordes biomassor per liter i IKEU-sjoar och
cirkumneutrala referenssjoar genom en DCA-ordination (detrended corespondence analysis). Totalt antal prov ar
790 tackande en 6-ars period med prover fran maj till oktober. IKEU-sjoar roda, referenser bla.
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En ordinationstest (DCA - detrended correspondence analysis) illustrerar val att det foreligger
en skillnad i artsammansittningar (arter och arternas inbordes biomassor) mellan de kalkade

sjoarna och valda referenssjoar, fig. 22.

Dominansforhallandena mellan arter i ett vaxtplanktonsamhalle speglar ofta om det foreligger
stressfaktorer som gor att vissa arter slas ut eller minskar i antal till forman for mer hardiga
arter som da kommer att dominera samhallet (Willén 2003). Stressfaktorer kan vara strangt
klimat, daligt ljusklimat, forsurning, stark overgodning eller forekomst av nagon invasionsart
t.ex. Gonyostomum. Ett exempel pa dominansforhallanden uttryckta som andel (%) av 1-3
dominerande arter av totalbiomassan ges i figur 23 som visar referenssjoarna med tillagg av
Ovre Sarnamannasjon samt de fyra tidigare behandlade forsurade sjoarna. Som dominerande
arter har sadana utvalts som utgor 10% eller mer av totalbiomassan i provet. Har framgar
tydligt att surt vatten utgor en stressfaktor som ger ensidighet i dominansmonstret liksom
karva klimatomstandigheter som i Ovre Sarnamannasjon och Abiskojaure samt
Gonyostomum-dominans som i Algsjon . Vad Rotehogstjanen anbelangar visar den

stressymptom bade av forsurning och massutveckling av Gonyostomum.
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Figur 23. Dominansforhallanden i augusti av de 1-3 vanligaste arterna i 4 forsurade sjoar och cirkumneutrala
referenssjoar under en tioarsperiod. Markeringar gjorda for objekt med patagliga dominansforhallanden som
indikerar nagon overgripande stressfaktor.
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En jamforelse mellan andelar av biomassan som upptas av dominerande arter i referenssjoar
och IKEU-sjoar i augusti visar inga signifikanta skillnader (t-test p 0,05), fig. 24. 1-3 arter
ugor i medeltal 52% av totalbiomassan i IKEU-sjoar och 53% i de cirkumneutrala
referensjoarna. Standardavvikelsen ar for bada sjogrupperna 15%. Stora Harsjon har patagligt
stor jamnad mellan sina arter och darmed inga séarskilda arter som dominerar samhillets
biomassa. [ 0vrigt ar andelar av dominerande arter ganska jamn i sjoarna med undantag av

Gyslattasjon och dess Gonyostomum-dominans.
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Figur 24. Dominansforhallanden i augusti av de 1-3 vanligaste arterna i IKEU-sjoarnas viaxtplanktonsamhalle
1997-2004. Stora Harsjon avviker genom sarskilt liten dominans av enskilda arter. Dar finns manga arter med
stor jamnad sinsemellan. Gyslattasjon domineras helt av Gonyostomum.

Tillsammans med dominansforhallanden av ett fatal arter ar artrikedom en annan métare pa ett
vaxtplanktonsamhillets status. Allmént kédnt ar att storningar av intermediar grad gynnar
artrikedom liksom en mattlig forhojning av naringsstatusen (Reynolds et al. 1993). Ovan har
redan framforts att en kraftigt minskad artrikedom &r kdnnetecknande for en forsurad sjo. 1
medeltal ar artantalet per prov nagot storre i IKEU-sjoarna 4n i referenssjoarna (t-test p 0,05,
testperiod 1997-2004). IKEU-sjoarna har 39 arter per prov (SD 10, n=660) mot 37 (SD 9,
n=480) i referenssjoarna. I bada sjogrupperna finns fjallsjoar med ett artantal som understiger

20.

Nir det galler vaxtplanktons totalbiomassor i cirkumneutrala referenssjoar och IKEU-sjoar sa

visar referenssjoarna storre individualitet med stor inbordes biomassespridning bade pa varen

31



och sommaren och totalt sett hogre biomassor medan IKEU-sjoarna har mindre spridning och
lagre biomassor (testet ufort pa material 1997-2004 maj—oktober, 1140 prov, t-test p 0,05).
Medelbiomassan i1 IKEU-sjoarna ar 440 ug/1 (SD 800) och i referenssjoarna 740 pug/l (SD
1520).

Sammanfattande skillnader mellan kalkade sjoar och cirkumneutrala referenser

Tretton kalkade sjoar jamforda med tio cirkumneutrala sjoar som referenser visar bara likheter
nar det galler den sammanlagda andelen som dominerande arter utgor av den totala
vaxtplanktonbiomassan (som dominerande arter raknas de som utgor minst 10% av
totalbiomassan). Inga arter dominerar kraftigt i sjoarna vilket om sa var fallet kan tyda pa

nagon form av stressfenomen. Undantag galler dock for Gonyostomum-sjoar.

Olikheter mellan sjotyperna 4r mer uttalade och galler:

* Totalbiomassor dér referenssjoarna har hogre biomassor med storre variationer mellan
sjoarna.

* Artantal per prov (urskiljbara taxa i konserverade prover alla arstider) dar kalkade
sjoar ar nagot artikare och har storre spridning i artrikedom mellan olika objekt.

* Storskaliga forhallanden sarskilt pa sommaren som inbegriper sammansattningar och
biomasserelationer mellan arter i hela samhillet avspeglat i en ordinationstest (DCA).

* Forekomst av antal arter sommartid av okalgsslaktena Staurastrum och Staurodesmus
som inte ateretablerar sig i de kalkade sjoarna dven om det gatt lang tid sedan
kalkningen forst sattes igang.

* Storre artantal i kalkade sjoar pa sommaren av kiselalger.

* Referenssjoar har mer av individualitet sarskilt sommartid nar det géller arter och

deras inbordes biomassor an de kalkade sjoarna som ar enhetligare.

Ett fullstandigt aterstallande av vaxtplanktons biomassor och artsammansittningar sker
saledes inte i kalkade sjoar. Sarskilt tydligt ar skillnaderna i olikartad forekomst av kiselalger
och okalger dér orsakerna behover utredas vidare. For okalger kan en tankbar orsak vara att
intermittenta kalciumtillsatser ar ogynnsamma samt att kolkallan ar olamplig. Dessa alger bor
ha tillgang till fri CO, som kolkélla nagot som minskar vid forhojning av pH vardet (Brook
1981, Willén 2006).

32



Referenser

Almer, B., Dickson, W., Ekstrom, C., Hornstrom, E. & Miller, U. 1974. Effects of
acidification on Swedish lakes. Ambio 3: 30-36.

Blomgvist, P., Bell, R., Olofsson, H., Stensdotter, U. & Vrede, K. 1995. Plankton and water
chemistry in Lake Njupfatet before and after liming. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences 52: 551-565.

Blomgvist, P. 1996. Late summer phytoplankton responses to experimental manipulations of
nutrients and grazing in unlimed and limed Lake Njupfatet, central Sweden. Archiv fiir
Hydrobiologie 137: 425-455.

Blomgqvist, P. 1997. Early summer phytoplankton responses to experimental manipulations of
grazing and nutrients in unlimed and limed Lake Njupfatet, central Sweden. Archiv fiir
Hydrobiologie 140: 321-346.

Brettum, P. 1989. Alger som indikatorer pa vannkvalitet i norske innsjger. Norsk Institutt for
Vannforskning rapport 2344.

Brook, A. 1981. The biology of desmids. Botanical Monographs 16. Blackwell Scientific
Publications.

Dickson, W. (ed.). 1988. Liming of Lake Gardsjon. An acidified lake in SW Sweden.
Naturvdrdsverket rapport 3426.

Forsberg, C., Morling, G. & Wetzel, R. G. 1985. Indications of the capacity for rapid
reversibility of lake acidification. Ambio 14: 164—166.

Folster, J. 2006. Bedomning av forsurningspaverkan. Intern rapport till Naturvdrdsverket
inom projektet Revidering av bedomningsgrunder for vattenkvalitet.

Havens, K. & Carlson, R.E. 1998. Functional complementarity in plankton communities
along a gradient of acid stress. Environmental Pollution 101: 427-436.

Henrikson, L &, Brodin, Y.W. 1995 (eds). Liming of acidified surface waters. Springer
Verlag, Berlin 458 ss.

Hornstrom, E. 1999. Long-term phytoplankton changes in acid and limed lakes in SW
Sweden. Hydrobiologia 394: 93—102.

Hornstrom, E. 2002. Phytoplankton in 63 limed lakes in comparison with the distribution in
500 untreated lakes with varying pH. Hydrobiologia 470: 115-126.

Hornstrom, E., Ekstrom, C. & Duraini, O. 1984. Effects of pH and different levels of
aluminium on lake plankton in the Swedish westcoast area. Institute of freshwater research

61: 115-127.

33



Hornstrom, E., Ekstrom, C., Froberg, E. & Ek, J. 1993. Plankton and chemical-physical
development in six Swedish west-coast lakes under acidic and limed conditions. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 5: 688—702.

Lydén, A. & Grahn, O. 1985. Phytoplankton species composition, biomass and production in
Lake Gardsjon — an acidified clearwater lake in SW Sweden. Ecological Bulletins 37:
195-202.

Lydersen, E. & Lofgren, S. 2000. Vad hander nar kalkade sjoar aterforsuras? En
kunskapsoversikt och riskanalys. Naturvdrdsverket rapport 5074.

Lydersen, E., Lofgren, S. & Arnesen, R.T. 2002. Metals in Scandinavian surface waters:
effects of acidification, liming, and potential reacidification. Critical reviews in
Environmental Science and Technology 32: 73-295.

Morling, G. & Pejler, B. 1990. Acidification and zooplankton development in some West-
Swedish lakes 1966—-1983. Limnologica (Berlin) 20: 307-318.

Morling, G. & Willén, T. 1990. Acidification and phytoplankton development in some West-
Swedish lakes 1966—1983. Limnologica (Berlin) 20: 291-306.

Morling, G. 1981. Effects of acidification on some lakes in western Sweden. Vatten 37:
25-38.

Morling, G., Forsberg, C. & Wetzel, R.G. 1985. Lake Anketjarn, a non-acidified lake in an
acidified region. Oikos 44: 324-330.

Olofsson, H., Blomgvist, P., Olsson, H. & Broberg, O. 1988. Restoration of the pelagic food
web in acidified and limed lakes by gentle fertilization. Limnologica (Berlin) 19: 27-35.
Reynolds, C., Padisak, J. & Sommer, U. 1993. Intermediate disturbance in the ecology of
phytoplankton and the maintenance of species diversity: a synthesis. Hydrobiologia 249:
183-188.

Skjelkvale, B.L., Mannio, J., Wilander, A. & Andersen, T. 2001. Recovery from acidification
of lakes in Finland, Norway and Sweden 1990-1999. Hydrology and Earth System Sciences
5:327-337.

Willén, E. (red.) 1983. Limnologiska undersokningar i Stora Neden 1982, en forsurad sjo i
Hallans lan. Naturvdrdsverket PM 1735.

Willén, E. 1992. Planktonic green algae in an acidification gradient of nutrient-poor lakes.
Archiv fiir Protistenkunde 141: 47-64.

Willén, E. 2003. Dominance patterns of planktonic algae in Swedish forest lakes.

Hydrobiologia 502: 315-324.

34



Willén, E. 2006. Phytoplankton algae in limed lakes compared to circumneutral references.
Proceedings of the International Association of theoretical and applied Limnology (in press).
Willén, E., Hajdu, S. & Pejler, Y. 1990. Summer phytoplankton in 73 nutrient-poor Swedish
lakes. Classification, ordination and choice of long-term monitoring objects. — Limnologica

(Berlin) 20: 217-227.

35



36





