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Sammanfattning

IKEUs provtagningsprogram i overkalkade sjoar padgick mellan 2006 och 2010. Vi
har nu sammanstallt biologiska data fran dessa sjoar och jamfoért dem med motsva-
rande data fran IKEUs mer normalt kalkade sjdar samt sura och neutrala referens-
sjoar. Neutrala referenssjoar har anvénts som maétt pa en sjos idealsamhdlle, det
ekosystem man vill uppna med kalkning. Organismer har analyserats pa bade detal-
jerad taxaniva samt indelat i funktionella grupper déir sa var mojligt. Sérskilt har
multivariata statistiska metoder anvénts for att jamfora hur samhéllsstrukturen ser
ut inom och mellan de olika sjogrupperna.

Vattenkemiskt sett hade 6verkalkade sjdarna tydligt hogre pH och Ca”'-
koncentration #n de andra sjdarna. Overkalkade sjdar hade i medeltal pH 7,3 och
[Ca®"] p4 0,55 mekv/l medan neutrala referenssjoarna for en jamforelse karaktirise-
ras av pH p4 i medeltal 6,6 och [Ca®"] p4 0,15 mekv/I.

For viaxtplankton visar analyserna att artantalet med dverkalkning ligger pé den
niva man har i neutrala sjoar, dvs. ca 40 taxa. Analyserna visar dock att bade over-
kalkning och mer normal kalkning, ger ett annorlunda véxtplanktonsamhille an i
neutrala sjoar. Vaxtplanktonsamhéllet i dverkalkade sjoar liknar mer det i naturliga
hardvattensjdar. Overkalkning ér alltsd en alltfor kraftfull atgérd for att uppnd mal-
vaxtplanktonsamhéllet.

For djurplankton dr det stort 6verlapp 1 samhéllsstruktur mellan 6verkalkade, kal-
kade och referenssjoar (bade neutrala och sura). Det dr endast den sura Lillesjo som
har ett riktigt avvikande djurplanktonsamhélle, och den ar bade fisklos och har
hoga halter av aluminium, tva faktorer som vi vet paverkar djurplanktonsamhéllen.
Overkalkning av sjoar har allts3 inte nigra storre negativa effekter pa djurplankton-
sambhillet.

For bottenfaunan i profundalen &r det &nnu mindre effekter av 6verkalkning. Bot-
tenfaunan &r redan likartad i sura och neutrala referenssjoar och é&r inte heller an-
norlunda i de tva grupperna med kalkade sjoar. For litoral bottenfauna ar det svéra-
re att gora en bedomning eftersom det anvénts tvé olika metoder vilket minskar
sjourvalet. Sura och kalkade sjoar har storst variation i samhéllsstruktur och det gar
dessutom att urskilja vissa regionala skillnader som att hogldnta sjéar oavsett be-
handling liknar varandra i bottenfaunasammanséttning. Neutrala och dverkalkade
sjoar har mycket mindre variation inom respektive grupp och de dr dessutom
mycket 6verlappande med varandra, vilket tyder pa att 6verkalkning inte dr nagot
problem for litoral bottenfauna. Men eftersom den neutrala gruppen endast repre-
senteras av tva sjoar, mot normalt atta, dr det ett osékert resultat.

Fisksamhéllet i 6verkalkade sjoar ar inte lika de neutrala sj0arna i varken artantal,
biomassa eller struktur, och for artantal gar de inte att skilja frén de sura sjdarna.



Detta kan delvis bero pé att de 6verkalkade sjoarna generellt sett 4r sma och ligger
inom ett biogeografiskt omrade dar mort och abborre dominerar, vilket inte géller
alla sjoar i studien. Det gar darfor inte att séga att Overkalkning ar negativt for fisk-
samhéllets struktur med detta material.

De overkalkade sjoarna utmérkte sig inte vad géller funktionella grupper for ndgon
av de studerade organismerna. Relativt grova matt pa funktion anvéndes och ingen
av dessa funktioner minskade eller 6kade drastiskt vid 6verkalkning.

Ett appendix ingér i rapporten med information om lagsta och hogsta pH respektive
[Ca®"] som olika taxa av vixtplankton, djurplankton och bottenfauna pétriffades
vid i studien. I appendix framgar tydligt att vissa grupper har ménga taxa som ar
kénsliga for surt pH t.ex. cyanobakterier, kiselalger och gronalger; iglar, tvavingar
och blotdjur. Andra taxa aterfinns framst vid neutralt pH och laga till mattliga
[Ca®"], kdnnetecknande for mjukvattenssjdar med neutralt pH. Det gar ocksi att
skilja ut taxa som framforallt finns vid hogt pH och héga [Ca®*], det dr dessa som
inte dr naturligt forekommande i mjukvattensjoar sjoar som kalkas. Sddana arter
kan man halla utkik efter och nér dessa borjar aterfinnas i artlistorna &r det dags att
dra ner pé kalkdoserna.

Slutsatsen fran denna utvérdering &r att som helhet &r det inga storre negativa ef-
fekter med 6verkalkning i de sjoar som undersokts i studien. Det &r frimst vixt-
planktonsamhallet som péverkas negativt av dverkalkning. Dér far man ett véxt-
planktonsamhélle som pdminner mer om det i hardvattenssjoar vilket framst inne-
bar risk for att potentiellt giftiga cyanobakterietaxa borjar forekomma.



Summary

Sampling of overlimed lakes within the IKEU programme has been carried out
between 2006 and 2010, providing us with the opportunity to assess the effects of
“extreme” liming on community structure and function in these lakes. In this study,
we compared the structural and functional community attributes of phytoplankton,
zooplankton, profundal and littoral invertebrates and fish in overlimed, limed, and
circumneutral and acidic reference lakes. Circumneutral reference lakes provide a
benchmark against which desired management outcomes can be assessed. Commu-
nities have been analysed using univariate and multivariate statistics. Also, physi-
cal and chemical variables have been compared.

Regarding abiotic lake conditions, overlimed lakes had clearly higher pH and Ca*"
concentrations compared to the other lake types. Overlimed lakes had an average
pH of 7.3 and [Ca®"] of 0.55 mekv/l compared to circumneutral lakes with pH 6.6
and [Ca®"] 0,15 mekv/L.

The community analyses showed that phytoplankton shared similar taxon richness
in overlimed and circumneutral lakes (approximately 40 taxa); however, overall
community structure in overlimed lakes deviated clearly from circumneutral lakes.
Phytoplankton communities in overlimed lakes are similar to those found in natural
hardwater lakes, highlighting that overliming is too strong an intervention for
reaching otherwise desired management goals (communities of circumneutral ref-
erence lakes).

Zooplankton assemblages overlapped between all lake types. Distinct zooplankton
communities were found only in acidic Lake Lillesjd, which is fishless and has
high concentrations of aluminium; these factors likely have an overriding effect on
zooplankton in this lake. We conclude that overliming does otherwise not have a
major impact on zooplankton.

Effects of overliming were even less evident in profundal invertebrates, which
share similar community structure and functional attributes across lake types. An
assessment of overliming effects on littoral invertebrates is more difficult, compli-
cated by different sampling methods used between lake types, resulting in a small,
and perhaps unrepresentative, sampling size for straightforward analyses. Our con-
clusions that acidic and limed lakes have high variability in community composi-
tion, influenced by regional differences that may mask liming effects, need to be
regarded with care.

Fish communities in overlimed lakes differ from circumneutral lakes regarding

taxon richness, biomass and multivariate community structure; instead, overlimed
lakes share similar species richness with acidic lakes. This can be attributed to the
small size of overlimed lakes and their biogeographical location in regions where



perch and roach dominate. It is therefore difficult to discern biogeographical pat-
terns from overliming effects on fish with our data set.

Despite differences in community structure between lake types, functional attrib-
utes were similar across lake types and communities. Relative coarse measures of
functional attributes were used, which were likely insensitive to trace overliming
effects.

An appendix is presented about pH and [Ca®"] ranges in which taxa of phytoplank-
ton, zooplankton and invertebrates were found. It is clear from these results that
some taxonomic groups contain species that are acid sensitive (cyanobacteria, dia-
toms green algae; worms, diptera, and molluscs). Other taxa are found particularly
under cicumneutral conditions and low [Ca®'] that characterise softwater lakes.
Finally, some taxa were found under conditions of high pH and [Ca*"], which do
not occur in natural (unlimed) softwater lakes. These species can serve as an early
warning signal of unnatural conditions in limed lakes, suggesting reducing liming
doses to the lakes.

In conclusion, our results show that overliming has no major, overall negative ef-
fect on community structure in the lakes studied here. Only phytoplankton in over-
limed lakes clearly deviated from the other lake types, attaining structural attributes
that remind of hardwater lakes in which the potential of potentially toxic cyanobac-
teria to develop is a concern.



Syftet med studien

Potentiella kemiska och biologiska forandringar vid dver dosering av kalk i
sjOar har tidigare belysts av Persson et al. (2007) infor en revidering av Na-
turvardsverkets handbok for kalkning. Direkta studier av effekter av 6verdo-
sering av kalk i sjoar startades inom IKEU 2006 for att undersdka eventuella
foljder av att medvetet kalka med en hdg kalkdos. Overkalkningsprogram-
met omfattar 10 sjoar. De valdes i forsta hand ut bland rena atgirdssjoar
med hog alkalinitet, i andra hand bland kombinerade &tgérds- och mélsjoar.
Eftersom 6verdoserade sjoar ofta dr sma och anvinds for att utjimna kalk-
tillforsel till nedstroms liggande malobjekt ar alla sjoar relativt sma. Syftet
med att anvdnda denna kalkningsstrategi &r att kalkningen ska ge effekter
nedstroms i vattensystemet.

For att fa en bild av eventuella effekter pa livet 1 sjon som beror av hdga
kalkdoser, hoga kalkhalter, hogt pH och alkalinitet genomfordes provtag-
ning av vattenkemi, plankton och bottendjur i sjdarna under aren 2006-
2010. For att komplettera undersokningarna med data om fisksamhéllet
genomfordes ett standardiserat provfiske i fem sjoar ar 2009 och i resterande
fem sjoar ar 2010.

I denna utvirdering jamfors de overkalkade sjdarnas biota med den i 6vriga
grupper av sjoar som ingar i IKEU: sura och neutrala referenssjéar och kal-
kade sjoar. Fragorna vi stéllde var:

1. Vilka strukturella och funktionella effekter ses i sjoar som dverdose-
ras med kalk?

2. Kan biologiskt dnskvirda halter av kalk rekommenderas i sjdar som
ska anvdndas som utjamnande kalkningsmagasin?



Metoder

Data fran 2006-2010 anvéndes i denna undersokning. Sjdarna grupperades i fyra
grupper: sura referens, neutrala referens, kalkade och dverkalkade sjoar (Tabell 1,
Figur Karta). Till gruppen 6verkalkade sjoar har vi lagt till Blanksjon och Stora
Haérsjon som normalt réknas till gruppen kalkade sjoar. Blanksjon hade mycket
hogre [Ca2+], 0,5-0,8 mekv/l, dn de andra kalkade sj0arna som varierade mellan 0,1
och 0,4 mekv/l. Aven Stora Hirsjon hade relativt hog [Ca®*] och pH runt 7,5. Vi lit
Ovre Sirnmannasjon klassas som en sur sjo i stillet for neutral. Detta di pH i den-
na sjo varierade mellan 5,5 och 6, som de sura sjoarna i studien gor, medan de
neutrala sjoarna snarare varierar mellan 6 och 7. Sjdarna har déarfor grupperats
nagot annorlunda &n vad de gor i IKEUs métprogram. Som miljovariabler anvin-
des de surhets och kalkningsrelaterade variablerna pH, alkalinitet och [Ca®"]. Mil-
jovariabeldata laddades ner frdn databasen pé Institutionen for vatten och miljo,
SLU (http://www.slu.se/vatten-miljo).

Tabell 1. Férdelning av sjdar i olika grupper samt information om omfattning av biologisk
provtagning. Reducerad provtagning anges med bokstiver enligt: ° saknar helt provtagning
2010, ® ingen M42-provtagning av littoral bottenfauna, samt * bara ett eller tva provfisken
under 2006-2010. Lansforkortningar som anvénds dr X for Gévleborgs 1dn och AB for

Stockholms lén.

Sura referens-sjéar | Neutrala Kalkade sj6ar Overkalkade sjoar
referenssjoar
Brunnsjén ” Allgjuttern Bosjon Blanksjon
Hirsvatten " Fiolen” Ejgdesjon Girsjon "
Lillesjo " Fricksjon Gyltigesjon ” Hagsjon
Rotehogstjirnen Remmarsjon ” Gysléttasjon Hirbillingen "
Arsjon Stora Envittern ® Kallsjon Kénkatjarnen "
Orvattnet Stora Skirsjon Lien" Lillasjon "
Ovre Skirsjon ° Stensjon, X-lin® Nedre Sdrnmanna- Motjirn "
sjon
Ovre Sirnmanna- Algsjon Néssjon Stora Harsjon
sjon
Stengardshultasjon Stora Vrangtjirnet "
Stensjon, AB-lin Stora Silevatten "
Tryssjon Stora Alagylet "
Vistra Skélsjon Vistra Hultasjon "

Det har tidigare diskuterats om sjoarna ar jamforbara eller om de &r for olika i av-

seende pa parametrar som latitud, altitud, sjoyta, maxdjup, vattenfarg eller narings-
niva (t.ex. Holmgren 2009). Utbredningen av fiskarter begrinsas starkt av klimat.
Pa hog latitud och altitud ar roding naturligt den enda fiskarten. P4 lagre altitud
tillkommer forst fler kallvattensarter och sedan arter med bredare temperaturtole-
rans och i soder tillkommer utpraglade varmvattensarter. Varm- och kallvattensar-
ter kan férekomma tillsammans i stora och djupa sjoar, forutsatt att de har ett kallt

och vil syresatt hypolimnion hela sommarhalvaret. De sjoar som definitivt saknar

biogeografiska motsvarigheter i grupperna av neutrala och 6verkalkade sjoar ar

Ovre Sdrnamannassjon, Nedre Sirnamannassjon och Bosjon.

10




¢ : Kankastjirnen
Nedre Sarmamannasjon

Owre 1 @ Kallsj
Sarmamannaspin @ Bosjin =
L ™ @ Tryssjon -,
) [ \Wastra Skalsjon
Orvattr 'Lien £ Motjarn
Fntelmgsa " iy Y { 0'51 i
jarnien i, ¥ Fenaon St !
Ermidttom oBgdesion’ Vrangstjsrnet { 2
Fracksjif} i 3 stora ¥ ; .
Harsvattdiy 7 StoraHarsjon |~ - Sitevattendse ¥
.: N;“‘S;Igriu_ﬁldmlgnasinn agsii g
. pa’ Chysrattasion Harbillingen'y * ¥
Skarsjiin o gesgin
Blanksjén V. Hultsjitey fHlasjon

Figur Karta. Kartan till véinster visar var referenssjoarna ligger, bade sura och neutrala.
Mittenkartan visar de sjéar som &r kalkade och provtas inom IKEU. Den hogra kartan visar
de sjoar som ingétt i studien som &verkalkade sjdar. I denna studie valde vi att klassa Stora
Hirsjon och Blanksjén som dverkalkade sjoar da deras pH och [Ca®*] bittre stimde Gverens
med gruppen dverkalkade sjoar. Kartorna ar hdamtade fran IKEUs webbsida
(http://www.slu.se/sv/centrumbildningar-och-projekt/ikeu/).

Sjdarnas ytor varierar fran 3,8 till 489 ha. Flest stora sjoar hittar man i grupperna
neutrala och kalkade sjoar, medan de minsta hittas i grupperna sura och 6verkalka-
de. Men eftersom variationen &r sa stor inom varje grupp &r det dnda inte nigra
statistiskt sékerstéllda skillnader i sjostorlek mellan grupperna (Tuker-Kramers
HSD test p>0,05). Vattnets firg och/eller niringsniva har ocksa betydelse for for-
surningskénslighet och biota. Vattnets farg och niringsniva testades med de kemis-
ka data som finns for tidsperioden, métt som koncentrationen av totalt organiskt
kol och totalfosfor (TOC och TotP, se resultatdelen). Vi bedomer att sjdgrupperna i
dessa avseenden 4r tillrackligt lika for att kunna anvindas for att studera skillnader
i biota som beror av kalkning och &verkalkning.

De biologiska parametrar som anvindes var viaxtplankton, djurplankton, bottenfau-
na och fisk. Vixtplankton provtogs 4-7 ggr per ér (april, maj, juli, augusti eller
april — oktober). Djurplankton provtogs 4 ggr per ar i juni-september. Vaxt- och
djurplankton bestdmdes kvantitativt (artsammanséttning och biomassa) genom
analys av jodkonserverade prover enligt svensk standard (SS-EN 15204:2006 for
vaxtplankton och SS-EN 15110:2006 for djurplankton) pé Institutionen for vatten
och miljo, SLU. Bottenfauna fran strandzonen i sjoarna togs pa tva olika sétt. De
sj0ar som ingdr i nationella miljodvervakningen provtogs med hjilp av sa kallat
sparkprov med hav (sjoar markerade med ° i tabell 1), medan de sjoar som bekos-
tats av IKEU provtogs med M42-metoden. Bottenfauna i profundalen provtogs
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med Ekmanhimtare. Profundal och sparklitoralprover bestdmdes enligt svensk
standard (Svensk standard SS 02 81 90 och SS_EN 27828, utg. 1) pa Institutionen
for vatten och miljo medan M42-litoralprover analyserades pa Institutionen for
tillimpad miljovetenskap, Stockholms universitet. Sparklitoralproverna utgick
senare ur analysen da endast sjoar ur sjogrupperna sura och neutrala sjdar provta-
gits pa detta sétt varfor ingen jamforelse med dverkalkade sjoar kunde goras. All
bottenfauna provtogs en gang per ar, oftast i september. Fisksamhéllena provtogs i
juli eller augusti, med Nordiska 6versiktsnét enligt svensk standard (SS-EN
14757:2005), vilket innebér stratifiering av bottensatta nét i olika djupzoner, med
fler nét i stérre och djupare sj0ar. Varje nét 14g i sjon ca 12 timmar, inkluderande
bade skymning och gryning. Fangsten registrerades for varje enskilt nit, dels som
antal individer och biomassa per fiskart och dels langden pa varje fisk. For de van-
ligaste fiskarterna togs ocksa stickprov for dldersbestimning, men i denna rapport
behandlas varken lingd- eller aldersbaserade resultat. Ett relativt matt p& biomassa
beriknades for varje fiskart, uttryckt som fangst per nétnatt. For att forsoka oka
jédmforbarheten av sjoar med olika djup inkluderades endast fangster i nét satta pa
0-3 m djup, det vill sidga i det vanligen relativt varmare vattnet ovanfor sprangskik-
tet. Fiskanalyser gjordes pa Sotvattenslaboratoriet, Institutionen for Akvatiska
Resurser, SLU (tidigare Fiskeriverket).

Vixtplankton delades in i de funktionella grupperna autotrofa icke flagellater
(framst cyanobakterier och kiselalger), autotrofa flagellater, mixotrofa flagellater,
heterotrofa flagellater enligt Jansson et al. (1996). Viaxtplankton som inte har fla-
geller kan inte reglera sig i hojdled sa snabbt som flagellater (t.ex. dinoflagellater)
som ofta dygnsvandrar for att vara i solbelyst ytvatten pa dagtid och i niringsrikare
bottenvattnen nattetid. Autotrofa, eller fotoautotrofa, vixtplankton forlitar sig pa
fotosyntes for sitt energiintag. Mixotrofa arter kan dessutom tillgodogora sig energi
och néringsdmnen genom att dta bakterier eller 16st organiskt kol. De fungerar
alltsa delvis som djur. Det finns dven rent heterotrofa vixtplanktonarter som har
valt bort fotosyntes som energikélla. Djurplankton delades in de funktionella grup-
perna filtrerare, predatorer, suction feeders och parasiter (Morgan 1980, Gliwicz
1969 a, b). Djurplankton som ér filtrerare livnir sig frimst pa vixtplankton men
dven detritus, bakterier och mindre djur som ciliater ingér och skiljer sig mellan
arter beroende pa selektionsforméga och storleksintersintervall. Predatorer &r storre
djurplanktonarter som griper sitt byte. Suction feeders och parasiter dr endast ett
fatal arter som specialiserat sig pa att t.ex. suga ut rotatoriedgg eller storre vaxt-
plankton. Bottenfaunan delades in i grupperna herbivorer, detrivorer, planktivorer
och predatorer. Dessa i sin tur dr hopslagningar av mer detaljerade funktionella
grupper och grundar sig pA Moog (1995) som grundkélla for olika arters ekologi.
Fiskarna delades inte in i funktionella grupper, men resultaten diskuterades i rela-
tion till artberoende temperaturtolerans.

Béde univariat och multivariat statistik anvéndes for att analysera skillnader i

struktur och funktionella variabler mellan grupper av sjoar. Som maétt pa organism-
samhillets struktur anviandes biomassa eller antal (N), richness (S), evenness (Pie-
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lou’s evenness, J*) och Shannon-Wiener index (H’). Dessa matt berdknades i ana-
lysprogrammet PRIMERv6 (PRIMER_E Ltd, Plymouth, UK). Skillnader mellan
grupper av sjoar testades med Tuker-Kramers HSD i statistikprogrammet JMP 10
(SAS Institute inc., Cary, NC, USA). Aven kemiska variablers skillnader mellan
sjogrupperna testades pa detta sitt.

For att fa ett visuellt matt pd hur samhaéllsstrukturen ser ut i sjdarna och hur de
skiljer sig mellan sjoar eller grupper av sjoar gjordes NMDS-diagram, dér avstan-
det (Bray-Curtis similarity) mellan olika prover ger ett méatt pa hur lika de ar.
NMDS stér for non-metric multidimentional scaling och &r en statistisk metod att
analysera skillnader i samhaéllsstruktur mellan prover (Clarke 1993). Metoden tar
hiansyn bade till vilka taxa som finns och saknas i varje prov samt deras antal eller
biomassa. Provtagningspunkter som ligger nédra varandra i ett NMDS-diagram har
likartad samhallsstruktur. | NMDS-diagram presenteras stressviarden som ar meto-
dens métt pa anpassning till en fordelning (goodness-of-fit). Stressvérdet ska vara
sa lagt som majligt, helst under 0,2. Tredimensionella NMDS-diagram visar ofta
lagre stressviarden dn tvadimensionella. Ett sddant diagram gor sig dock bést pa
datorskdrmen dér det kan roteras och beaktas fran flera hall. Vi har darfor valt att i
resultatdelen endast visa de tvddimensionella d&ven om de i vissa fall visar ett
stressvirde som &r i hogsta laget, dvs. over 0,20. Skillnader i samhillsstruktur mel-
lan de fyra sjogrupperna testades med ANOSIM (Analysis of Similarity, Clarke
1993). ANOSIM ir en icke-parametrisk analog till ANOVA och anvinder R-
statistik fOr att testa skillnader mellan grupper ddr R=0 betyder inga skillnader och
R=1 totalt olika samhéllsstruktur. ANOSIM anvindes som ett komplement till
NMDS-analyserna. Bidde NMDS- och ANOSIM-analyserna gjordes i analyspro-
grammet PRIMERv6 (PRIMER_E Ltd, Plymouth, UK). De olika organismgrup-
perna indelades taxonomiskt p&d samma sitt som vid identifikationsanalysen, dvs.
sa detaljerat som mojligt for varje taxon. I bottenfaunaprover tagna med M42 me-
toden fanns det i vissa prov dven djurplankton och fisk identifierade. Dessa orga-
nismer stroks ur de statistiska analyserna for bottenfauna da provtagningsmetoden
inte ar optimerad for dem och de dérfor skulle ge ett missvisande resultat. Biomas-
sor alternativt antal for varje taxa kvadratrottransformerades innan analysen. I dia-
grammen fargkodades provtagningspunkter sedan pa olika sétt for att fa en bild av
hur lika eller olika samhéllsstrukturen var for de olika organismgrupperna mellan
olika grupper av sjoar.
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Resultat

Hur skiljer sig dverkalkade sjoar kemiskt?

Det var tydliga skillnader mellan sjégrupperna for de surhetsrelaterade kemivariab-
lerna pH, Ca*"-koncentration och alkalinitet (Figur 1). Det lidgsta pH-vérdet som
uppmittes i ytvattenprover under testperioden var 4,52 i den neutrala (1) referensen
Stensjon, X-14n och som hogst 8,67 i den dverkalkade Gérsjon.
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Figur 1. Kemiska forhédllandena i de sura, neutrala, kalkade och Gverkalkade sjéarna i
studien karaktiriserat som pH, [Ca”"], alkalinitet, totalfosfor och totalt organiskt kol (TOC)
baserat pa ca 1500 prov. Olika bokstiver over staplarna visar vilka nivéer som &r signifi-
kant skilda frén varandra (Tuker-Kramers HSD test), vilket &ven indikeras av standardavvi-
kelsen.

14



Sjéarna i gruppen sura sjdar hade i medeltal pH 5,5, [Ca®*] 0,07 mekv/1 och alkali-
nitet -0,002 mekv/l. De neutrala sjoarna karaktiriseras av pH 6,6, [Ca®"] 0,15
mekv/l och alkalinitet 0,09 mekv/l. Kalkade sjoar hade i medeltal pH 6.8, [Ca2+]
0,22 mekv/l och alkaliniteten 0,14 mekv/l. I de Gverkalkade sjoarna var pH 7,3,
[Ca®] 0,55 mekv/l och alkaliniteten 0,46 mekv/l. De sura och 6verkalkade sjdarna
utmaérker sig mest i dessa parametrar, medan neutrala och kalkade sjoar ofta har
overlappande virden, ndgot man kan se i figur 2, dir samtliga pH, [Ca*"] och alka-
linitetsvirden for ytvattnet ar utritade utefter studiens tidsskala. Dér kan man ocksa
se att surstotar intraffade i samtliga sjogrupper vid nagot tillfdlle. For andra para-
metrar kan ndmnas att sura sjoar hade 1agst TOC, ett matt pa sjons humushalt ndgot
som delvis kan bero pé att humus flls ut vid ladga pH, medan de andra hade nagot
hogre viarden som inte skilde sig fran varandra (Figur 1). Neutrala sjoar var

‘ @Sura @ MNeutrala @ Kalkade oﬁx*erkalkade‘
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Figur 2. Samtliga virden (feb-nov) for pH, [Ca*"] och alkalinitet i ytvattenprover (0,2-0,5
m djup) indelat pa sjogrupperna sura (8 sjoar), neutrala (8 sjoar), kalkade (12 sjoar) och
overkalkade (12 sjoar) sjdar.
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niringsrikast medan sura och Gverkalkade sjoar var ndringsfattigast méitt som total-
fosfor. Det ska péapekas att ingen av studiens sjoar ar sdrskilt naringsrika relativt
sett. Vid riksinventeringen ar 2005 var medianvérdet for halten av totalfosfor i
svenska sjoar ca 12 pg P/1, vilket motsvarar néringsfattiga forhallanden (Wilander
& Folster 2007). Valdigt fa varden i denna studie kommer 6ver 12 pg P/1.

Overkalkade sjoar har alltsa tydligt hogre virden i pH, alkalinitet och Ca**-

koncentration &n alla andra sjogrupper. Resten av rapporten gér ut pé att studera
hur dessa kemiska skillnader eventuellt paverkar organismerna som lever i sjon.
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Skillnader i biota

Hur skiljer sig vaxtplankton i 6verkalkade sjoar jamfort med andra
sjogrupperna (sura, neutrala, kalkade sjoar)?

Man vet sedan tidigare att antalet arter av vaxtplankton minskar med 6kad surhet,
sarskilt forsvinner manga arter av gronalger, kiselalger och cyanobakterier (Geelen
& Leuven 1986). Vid pH < 5.0 kan det finnas sé fa arter som 10 st, och den storsta
minskningen blir oftast i intervallet 5-6 (Almer et al. 1974). Denna minskning i
vaxtplanktons artantal med 6kad surhet anvidnds som index for surhet i de bedom-
ningsgrunder som finns framtagna for att bedéma sjoars status (Naturvardsverket
2007). Minst 40 taxa bor man hitta i neutrala sjdar och mindre 4n 20 taxa indikerar
extremt sura forhéllanden, pH < 5 enligt de svenska beddmningsgrunderna (obser-
vera att sj0ar dver tradgrénsen har andra grénsvérden). I denna studie varierade pH
mellan 4,7 och 8,7, [Ca2+] mellan 0,005-1,17 mekv/l och alkaliniteten mellan -0,03
och 1,13 mekv/I vid de tillfdllen vixtplanktonprover togs. Sexton vixtplanktontaxa
aterfanns over stora intervall i pH, [Ca®"] och alk. Av dessa var det 12 taxa som
aterfanns Gver hela pH-gradienten, sju som aterfanns utefter hela [Ca®*]-gradienten
och 13 taxa utefter hela alkalinitetsgradienten (Tabell 2, samt figurer i appendix).

Tabell 2. Vixtplanktontaxa vanliga utefter i stort sett hela gradienten av surhetsrelaterade
variabler: pH, [Ca”"] eller alkalinitet. X indikerar taxa som aterfanns i hela gradienten.

Vixtplanktontaxa pH Ca Alk

Chrysophyceae monader < 3 pm X X
monader 3-5 pm X X X
monader 5-7 pm X X X
monader 7-10 pm X X X
Monosigales X X
Pseudopedinella sp. X X X
Mallomonas sp. X
Spiniferomonas sp. X
Dinobryon crenulatum X

Cryptophyceae Cryptomonas sp. 20-40 pm X X X

Chlorophyceae Chlorococcales X X
Chlamydomonas sp. <5 pm X
Chlamydomonas sp. 5-10 pm X X X
Oocystis sp. X

Dinophyceae Gymnodinium sp. 10-14 um X X

Peridinium inconspicuum
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Figur 3. Exempel pa vaxtplankton som &terfinns vid olika pH-intervall; Pseudopedinella
sp, hela intervallet; Dinobryon pediforme, endast sura sjoar, Rhodomonas lacustris, neutralt
pH bade kalkade och okalkade sjoar; och Planktotrix mougeotii pH 6-8 framst kalkade
sjoar.

Dessa taxa far betraktas som relativt okénsliga for dndringar i surhetsrelaterade
parametrar &ven om man kan se att biomassan ofta 6kar med pH upp till en viss
niva t.ex. for Pseudopedinella sp. (Figur 3). Det ska papekas att for flera av dessa
taxa sker identifieringen inte ner pa artniva, vilket gor att det inom en grupp, t.ex.
monader, sannolikt kan forekomma olika arter utefter pH gradienten.

Antalet viaxtplanktontaxa &r ldgst 1 de sura sj0arna, hér finns i medeltal 21 taxa
(Figur 4). Antalet taxa &r hogst i kalkade sjoar (46 taxa) medan bade neutrala och
Overkalkade sjOar har lagre antal (41 taxa i bada). Skillnaderna mellan dessa tre
indelningar ar signifikant. Nar det géiller biomassan dr den signifikant hogre i neu-
trala sjoar (0,83 mm/L) an i de tre andra sjogrupperna diar biomassans medelvarden
ar ungefar hélften sé stor (Figur 4). For bada parametrarna Evenness (J*) och Shan-
non-Wiener index (H’) var vérdena légre i gruppen sura sjéar jamfort med de
andra.
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Figur 4. Vixtplanktons samhallsstruktur i sura, neutrala, kalkade och dverkalkade sjéar
utryckt som antalet taxa, biomassa, Evenness och Shannon-Wiener index baserat pa 1087
prov. Olika bokstéver dver staplarna visar vilka nivaer som r signifikant skilda fran var-
andra (Tuker-Kramers HSD test), vilket d4ven indikeras av standardavvikelsen.

Med multivariata metoder ser man énnu tydligare skillnader mellan sjégrupperna
(Figur 5). Skillnaderna i vaxtplanktons samhillsstruktur mellan de fyra sjogrupper-
na &r signifikant i alla kombinationer men &ndé ofta 6verlappande vilket man kan
se pa att R-virderna i det flesta fall &r 1aga (R=0, inga skillnader, R=1 totalt olika
vaxtplanktonstruktur, Tabell 3). Sura sjoar har en samhéllsstruktur som tydligt
grupperar sig i en del av diagrammet medan neutrala sjoar ligger som ett band
mellan de sura och kalkade sjoarna (bada kalkgrupperna). Kalkade och 6verkalka-
de sjdar har en vixtplanktonsamhéllsstruktur som dr mycket dverlappande, med
skillnaden att de 6verkalkade sjoarna har mindre variation inom gruppen.
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Figur 5. NMDS-diagram som visar hur samhéllsstrukturen for véxtplankton skiljer sig &t
mellan olika grupper av sjoar under tillvixtsdsongen. Avstandet mellan punkter i diagram-
met ger ett matt pa hur lika samhéllsstrukturen &r i enskilda prover (kort avstand = likartad
samhéllsstruktur). 3D stress 0,18.

Tabell 3. ANOSIM analys av vaxtplanktonsamhillet i sura, neutrala, kalkade och
Overkalkade sjOar.

Sjogrupp R p

Sura vs Neutrala 0,447 0,001
Sura vs Kalkade 0,366 0,001
Sura vs Overkalkade 0,599 0,001
Neutrala vs Kalkade 0,160 0,001
Neutrala vs Overkalkade 0,215 0,001
Kalkade vs Overkalkade 0,142 0,001
Totalt 0,295 0,001

Vixtplankton delades ocksa in i de funktionella grupperna autotrofa (44 taxa),
mixotrofa (139 taxa) och heterotrofa (30 taxa) flagellater samt icke-flagellater (355
taxa). Mixotrofa flagellater och icke-flagellater dominerade véxtplanktonbiomas-
san i alla sjoar (Figur 6) och dven om det finns en del skillnader mellan sjogrup-
perna kan man inte se att dverkalkade sjoar utmérker sig.
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Figur 6. Vixtplanktons samhallsstruktur i sura, neutrala, kalkade och dverkalkade sjoar
utryckt i de funktionella grupperna autotrofa, mixotrofa och heterotrofa flagellater samt
ickeflagellater baserat pa 1087 prov. Olika bokstidver over staplarna visar vilka nivier som
ar signifikant skilda frén varandra (Tuker-Kramers test), vilket &ven indikeras av standard-
avvikelsen.

I kanadensiska sjoar (Experimental Lakes Area) med neutralt pH som surhetsmani-
pulerats atergar artantalet och artsammanséttningen langsamt till sitt ursprungliga
efter ndgra ar, tydligt kopplat till att pH utan kalkning &tergick till ursprungsnivan
(Findlay 2003), vilket visar att vixtplankton aterhdmtar sig relativt snabbt. Denna
studie visar tvirtom inte ndgon aterhdmtning av vixtplanktonsamhaéllet i kalkade
sjoar ndr pH 4r liknande det i neutrala sjoar. Kalkade och 6verkalkade sjoar har
visserligen over 40 taxa men artsammanséittningen dr annorlunda én i de neutrala
sj0arna. Detta beror med storsta sannolikhet pa att vaxtplanktonsamhéllets struktur
inte bara paverkas av pH utan ocksa av Ca”"-koncentration och alkaliniteten som
blir hogre av bade kalkning och 6verkalkning. I appendix finns figurer 6ver hur
patriffade véxtplanktontaxa fran denna studie fordelar sig utefter gradienten i pH
och [Ca*"]. Dér kan man se t.ex. vilka arter som tillkommer vid hégre pH och
[Ca®"]. Fyra arter hittades t.ex. endast vid [Ca*"] dver 0,6 mekv/I, Dinobryon sertu-
laria v. protuberans, Trachelomonas similis, Phacus purum och Oocystis solitaria.
Om man letar i SLUs databaser efter dessa i andra sjoar far man tréffar i kalcium-
och néringsrika slattlandssjoar som Krankesjon och Hornborgasjon (O. solitaria)
eller N. Yngern (Nykvarn, D. sertularia v. protuberans) och Ostersjon (Kolback-
sans ARO, T. similis). Dessa arter skulle med storsta sannolikhet inte patréffas i
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sjoarna vid mattligare kalkning. Nittiosex vaxtplanktontaxa aterfanns endast i ett
prov och for dessa &r forstés toleransintervallet for de surhetsrelaterade parametrar-
na mycket snévt och skulle behova kompletteras med ett &nnu storre urval av sjoar.
Dessa har trots allt tagits med i appendix 6ver forekomst utmed pH och [Ca®']-
gradienten, for att man ska kunna se vid vilka forhéllanden de hittades.

Om syftet med kalkningen (bada typerna) hade varit att astadkomma ett vaxtplank-
tonsamhélle som det i de neutrala sjoarna skulle mélet endast ha uppnaétts i ett fatal
fall och inte alls med avseende pa biomassa. Men oftast ar ju syftet ett annat. Sjoar
kalkas oftast med malet att ridda storre organismer som fisk och musslor. Over-
kalkning sker ofta for att ridda dessa typer av organismer i nerstroms liggande
vattendrag. For vixtplankton dr 4nda kalkningen néstan alltid for kraftfull. Endast
vid ett fatal tillfdllen liknar samhallsstrukturen den i neutrala sjoar. Antalet véaxt-
planktontaxa blir hogre med kalkning, vilket tyder pa att kalkgillande arter till-
kommer, utan att arter forsvinner, medan sa mojligtvis ar fallet i de Gverkalkade
sj0arna som ligger p4 samma niva antalsmissigt som de neutrala sjdarna (Figur 4)
utan att de liknar varandra mer i samhallsstruktur (Figur 5). I diagrammet ser man
dven att det finns nagra punkter som trots kalkning vid vissa tillféllen har ett véxt-
planktonsamhille liknande de for sura sjoar. Hit hor t.ex. Tryssjon och Gyltigesjon.
Flera av punkter tillhor ocksa Nedre Sdrnmannasjon som delvis bevattnas av den
surare Ovre Sirnmannasjon och som dessutom ligger s& hoglént att den har stor
sannolikhet att ha ett artfattigt vaxtplanktonsamhélle, naturligt liknande det i sura
sjoar. Det syns dnda tydligt i en analys som denna att kalkade sjoar oftast far en
helt egen vaxtplanktonsamhaéllsstruktur som inte liknar den i vare sig sura eller
neutrala sjoar, samt att variationen ir lagre i 6verkalkade sjdar.
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Hur skiljer sig djurplankton i dverkalkade sjoar jamfort med andra
sjogruppers?

Antalet djurplanktontaxa &r 14gst i de sura sjoarna, hir finns i medeltal 15 taxa
(Figur 7). Antalet taxa &r hogst i neutrala och kalkade sj6ar (20 taxa) och nagot
lagre i 6verkalkade sjoar. Djurplanktons individtéithet (antal per liter) varierade
mycket och endast skillnaden mellan sura och 6verkalkade sjoar var signifikant,
med légst individtéthet i sura sjoar och hogst i 6verkalkade (Figur 7). For parame-
tern evenness utskiljer sig endast sura sjoar som har liagre J* dn de andra tre sjo-
grupperna. Aven for Shannon-Wiener index ligger sura sjdar ligst men dir finns
dven skillnader mellan de dvriga sjogrupperna med hogst varde for neutrala sjoar.

25 800
A A A
B 700 4
] 20 4 —_
= C = 600 AB
: 3
£ 15 - & 500 7
ko 'E' AB
a g 400
= =
< 10 A H i B
o _E' 300
E 3
£ & 200 -
< 5 4
100 4
0 T T T 0 4 T T T
Sura Meutrala Kalkade Overkalkade Sura MNeutrala Kalkade Overkalkade
08 2,5
A
A
071 A A AB B
T 2
= 0,6 3;: C
j:
g 0,5 4 E 1,5 4
504 i
=
N i 1 4
3031 E
o
&02 - &
& 0.5 1
0,1 1
0 T T T a + T T T
Sura Meutrala Kalkade Gverkalkade Sura Meutrala Kalkade Overkalkade

Figur 7. Djurplanktons samhéllsstruktur i sura, neutrala, kalkade och 6verkalkade sjoar
utryckt som antalet taxa, individtithet, Evenness och Shannon-Wiener index baserat pa 773
prov. Olika bokstéver dver staplarna visar vilka nivaer som r signifikant skilda fran var-
andra (Tuker-Kramers HSD test), vilket &ven indikeras av standardavvikelsen.

Taxa med smé kemiska miljotoleranser och som dr mindre vanligt forekommande
utpekas ibland som indikatortaxa. Rétt valda kan dessa anvindas for karaktérise-
ring av miljoer t.ex. vad avser vattnets pH och elektrolythalt eller hardhet. Har ar
syftet att jamfora och ev. forbittra befintliga indikatorer utgaende frén de data som
overkalkningsexperimentet kan ge. I detta sammanhang ér framfor allt Bruno Ber-
zins indikatorarter for “alkalina” taxa och Birger Pejlers indikatorer for “kalkrika
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och oligotrofa” och “kalkrika och eutrofa” sjoar av intresse. De alkalina indikato-
rerna dr: Brachionus angularis och B. calycifloris calycifloris (Berzins & Pejler
1987). De kalkrika oligotrofa dr Ploesoma hudsoni, Colloteca libera, Limnosida
frontosa, Heterocoope appendiculata. De kalkrika eutrofa &r Filinia longiseta,
Trichocerca birostris och Daphnia cucculata (Pejler 1965). Av dessa arter har
endast H. appendiculata signifikant hogre individtithet i de kalkade sjéarna jam-
fort med referenssjdarna dér arten helt saknas i de sura sjoarna. Arten har alltsa inte
speciellt hog individtithet i de 6verkalkade sjdarna utan kan narmast betecknas
som ”surhetskénslig” (Hornstrom & Ekstrém 1983) . Trichocerca birostris som
betecknats som kalkrik och eutrof” har i denna studie signifikant skilda individ-
tatheter mellan sura och neutrala referenser men lika stora individtétheter i kalkade
och overkalkade sjoar. En 6verkalkningseffekt dr darfor svar att pavisa i detta fall.

I appendix redovisas figurer for djurplankton indelat i cladocerer, copepoder och
rotatorier frdn denna studie och hur patriaffade djurplanktontaxa fordelar sig utefter
gradienten i pH och [Ca®"]. Baserat p4 tidigare undersokningar finns ocksa sam-
manfattade iakttagelser vilka taxa som brukar upptrada vid olika pH, alkalinitet,
[Ca®"] eller konduktivitet (Berzins & Pejler 1987 och Berzins & Bertilsson 1990),
detta ger majlighet att bedoma olika arters toleransomraden. I en pH-skala kan man
i detta material finna "hdg-pH-arter” definierade hir genom att de endast aterfinns
vid pH 6ver 6,0. Dessa arter ar : Notholca caudata, Pompholyx sulcata, Sida crys-
tallina och Filinia terminalis. Aven Daphnia longispina med underarterna longis-
pina och lacustris hor till denna grupp, dock inte den rena arten Daphnia longispi-
na. Alla dessa borde gynnas av en pH-hojning. Manga av ovanstaende taxa saknas
dock i denna studie eller forekommer i 14gt antal. Det ar darfor inte majligt att
beddoma deras virde som indikatorer. Men det kan papekas att Ceriodaphnia quad-
rangula finns mer &n dubbelt sé frekvent i de 6verkalkade sjdarna, detsamma &r
fallet for Daphnia longispina.

Man kan ocksa definiera ”lag-pH-arter” som kan missgynnas av en pH-hjning.
Detta kan dock vara mer vanskligt da de flesta djurplankton ofta tolererar pH 8-10.
Négra arter som tolererar hogst pH 8 kan dock ndmnas: Cyclops scutifer, Eurycer-
cus lamellatus, Alonella nana och Polyarthra longiremis. Tyvérr har bara en av
dessa arter (C. scutifer) hittats i denna studie. Denna art torde dock finnas i ménga
av de undersokta sjdarna men doljs av att analysen bara drivits till sldkte.

Djurplanktons samhéllsstruktur visar inte sa stora skillnader mellan sj6grupper som
vaxtplankton (Figur 8, tabell 4). Neutrala, kalkade och 6verkalkade sj0ar har i stort
sett overlappande punkter medan sura sjoar antingen kan vara dverlappande med
dessa eller ligga langt ner till vénster i diagrammet. De punkter som hamnar dér
tillhor den fisklosa sjon Lillesjo dér giftiga koncentrationer av aluminium &r vanli-
ga. Lillesjos zooplankton bestar nédstan enbart av rotatorier, frimst Brachionus
urceolaris och Keratella cochlearis. Aven Hirsvatten #r fisklés och t.o.m. surare
an Lillesjo men Harsvatten hamnar dnd& mer centralt bland de andra sjéarna. Slut-
satsen av djurplanktonanalyserna dr 4nda att neutrala savil som kalkade och 6ver-
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kalkade sjoar har en djurplanktonsammansittning som i stort liknar varandra. Aven
om p-virdena &r signifikanta i tabell 4 visar de 1dga R-virdena att samhéllsstruktu-
ren dr mycket dverlappande. Det dr frimst samhéllsstrukturen i en sur sjé som
avviker. Det negativa med &verkalkning for djurplankton ser ut att vara att antalet
taxa ser ut att vara ldgre i den gruppen av sjoar jamfort med neutrala och kalkade
sjOar, men den &r dndé klart hdgre &n 1 sura sjoar.
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Figur 8. NMDS-diagram som visar hur samhéllsstrukturen for djurplankton skiljer sig &t
mellan olika grupper av sjoar under tillvéxtsdsongen. Den avvikande samhéllstrukturen for
djurplankton i Lillesjo markeras med fyrkantiga symboler. Avstandet mellan punkter i
diagrammet ger ett méatt pa hur lika samhéllsstrukturen ar (kort avstdnd = likartad samhélls-
struktur). 3D stress 0,16.

Tabell 4. ANOSIM analys av djurplanktonsamhallet i sura, neutrala, kalkade och
overkalkade sjOar.

Sjogrupp R p

Sura vs Neutrala 0,196 0,001
Sura vs Kalkade 0,240 0,001
Sura vs Overkalkade 0,255 0,001
Neutrala vs Kalkade 0,018 0,083
Neutrala vs Overkalkade 0,037 0,002
Kalkade vs Overkalkade 0,064 0,001
Totalt 0,129 0,001
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Djurplankton delades dven in i de funktionella grupperna filtrerare, predatorer,
suction feeders och parasiter. Suction feeders suger antingen ut dgg eller stora
vaxtplankton. Parasiterna var for séllsynta i datasetet for att kunna ingé i en statis-
tisk analys (&terfanns vid ett tillfélle i den kalkade Kaéllsjon). For den antalsméssigt
storsta funktionella gruppen, filtrerare, var det inga skillnader mellan sjogrupperna

(Figur 9). For predatorer och suction feeders var individtétheten oftast storst i de
neutrala sjoarna men skillnaderna mot de andra sjogrupperna var liten och oftast
signifikant bara mot den sura sjogruppen. Jimfort med funktionella grupper i neu-
trala sjoar dr varken kalkning eller 6verkalkning negativt for djurplankton i denna

studie.
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Figur 9. Djurplanktons samhéllsstruktur i sura, neutrala, kalkade och 6verkalkade sjoar
utryckt i de funktionella grupperna filtrerare, predatorer och suction feeders baserat pa 773
prov. Olika bokstéver dver staplarna visar vilka nivéer som &r signifikant skilda frén var-
andra (Tuker-Kramers HSD test), vilket d4ven indikeras av standardavvikelsen.
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Skiljer sig profundalfaunans samhallsstruktur i 6verkalkade sjéar jam-
fort med den i andra sjogrupper?

Totalt analyserades 167 prov. Antalet taxa i undersokningen varierade mellan 1 och
20 taxa for profundalfaunan, och var i medeltal 5,3 taxa. Individtitheten var i me-
deltal 2000 st/m* och kunde variera fran 8-17000 st/m>. J’ var i medeltal 0,514 och
H’ 0,761. Det fanns inga signifikanta skillnader mellan sjogrupperna for nagon av
dessa parametrar. I alla fyra sjogrupper hittades sjoar dir endast ett taxon forekom
nagot av aren (Stora Silevatten, St.Vrangtjarnet, V. Skalsjon, Gyltigesjon, Lillesjo
och Hérsvatten). Endast i Friacksjon var antalet taxa lagt alla &ren, fyra &r med en-
dast Chaoborus flavicans och ett &r d& Sergentia coracina tillkom. Ar med artfatti-
ga bottenfaunaprover &r det oftast Chaoborus flavicans som hittas, men det kan
ocksa vara Oligochaeta (St. Vrangtjdrnet) och Sergentia prima (Lillesjo).

De multivariata metoderna visade inte heller pa nagon tydlig skillnad mellan sj6-
grupperna. | NMDS-diagrammet kan man se hur punkter frén alla sjotyper over-
lappar varandra (Figur 10). Trots att ANOSIM-analysen édr signifikant i de flesta
kombinationerna &r R-virdena mycket nira noll (Tabell 5), vilket innebér att det
finns ett véldigt stort dverlapp i samhéllstrukturen fér profundalfaunan. For botten-
faunans del blir det alltsa ingen effekt av kalkning, bottenfaunan ér redan likartad i
sura och neutrala sjoar och ar heller inte annorlunda i de tvé grupperna med kalka-
de sjoar.
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Figur 10. NMDS-diagram som visar hur samhéllsstrukturen for profundal bottenfauna
skiljer sig at mellan olika grupper av sjoar. Avstandet mellan punkter i diagrammet ger ett
matt pa hur lika samhéllsstrukturen &r (kort avstand = likartad samhillsstruktur). 3D stress
0,13.
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Tabell 5. ANOSIM-analys av profundal bottenfauna i sura, neutrala, kalkade och
overkalkade sjOar.

Sjogrupp R p

Sura vs Neutrala 0,053 0,025
Sura vs Kalkade 0,064 0,015
Sura vs Overkalkade 0,090 0,006
Neutrala vs Kalkade 0,028 0,092
Neutrala vs Overkalkade 0,079 0,007
Kalkade vs Overkalkade 0,086 0,001
Totalt 0,068 0,001

Profundalens bottenfauna indelat i funktionella grupperna herbivorer, detrivorer,
planktivorer, predatorer och dvriga visade inte heller pa nagra skillnader mellan
sjogrupperna (Figur 11). Det kan dnda ndmnas att den antalsmissigt storsta grup-
pen har oidentifierad funktion (76 % av individerna), detritusitare ar nist storst (16
%) medan planktivorer, predatorer och herbivorer utgér endast en liten andel av
individerna (5, 2 och 1 %). Funktionellt sett hittar man alltsa inga skillnader mellan
sjogruppernas profundalfauna. Sura sjoar har samma férdelning av taxa med olika
funktion som neutrala och de tva grupperna av kalkade sjoar. Det gar darfor inte att
sdga att Overkalkning ar negativt. Men kalkning kan i detta fall inte séigas vara
nodvindigt heller eftersom det inte finns ndgra pavisbara skillnader fordelningen
av funktioner ens mellan sura och neutrala sjoar.
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Figur 11. Profundalfaunans samhéllsstruktur i sura, neutrala, kalkade och 6verkalkade sjoar
utryckt i de funktionella grupperna detrivorer, herbivorer, planktivorer, predatorer och
Ovriga baserat pd 167 prov. Inte for ndgon funktionell grupp fanns det signifikanta skillna-
der mellan sjogrupperna, skulle bokstéver ha ritats ut 6ver staplarna skulle det blivit A i
samtliga fall (Tuker-Kramers HSD test), vilket 4ven indikeras av standardavvikelsen.
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Hur skiljer sig bottenfaunans samhallsstruktur i litoralen (M42) i 6ver-
kalkade sjoar?

For provtagning i litoralen med M42 metoden ingér inte alla sjdar. Det gor att un-
derlaget endast bestar av fem sura sjdar, tvi neutrala mot vanligtvis atta vardera for
dessa sjogrupper. For kalkade och 6verkalkade sjoar ingér alla sjdar, dvs. tolv i
varje sjogrupp. Resultatet visar att antalet taxa ar ldgst i de sura sjéarna (32 taxa),
hogst i de neutrala och dverkalkade (61 respektive 53 taxa) och medel med 44 taxa
i medeltal i1 de kalkade sjoarna. Samma monster kan man se for individtétheten och
for Shannon-Wiener index, med sura sjoar lagst, neutrala och dverkalkade hogst
och kalkade mellan dessa (Figur 12), medan parametern Evenness inte visade nagra
skillnader mellan sjogrupperna.
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Figur 12. Litoralfaunans samhallsstruktur i sura, neutrala, kalkade och 6verkalkade sjoar
utryckt som antalet taxa, individtdthet, Evenness och Shannon-Wiener index baserat pa 153
prov. Olika bokstéver dver staplarna visar vilka nivéer som &r signifikant skilda frén var-
andra (Tuker-Kramers HSD test), vilket dven indikeras av standardavvikelsen.. Fér Even-
ness fanns det inga signifikanta skillnader mellan sjogrupperna.

Variationen i den multivariata ordinationen kan delvis forklaras av regionala skill-
nader i litoralfaunans samhéllsstruktur. Langst ner i till hdger i diagrammet (Figur
13) finns fem ar med data fran tva sjoar, som ligger 6ver tradgransen pa ca 900 m
hojd 6ver havet, nira varandra i norra Dalarna dér den sura Ovre Sirnmannasjon
rinner ner i den kalkade Nedre Sirnmannasjon. Ovre Sirnmannasjon kalkades av
misstag ar 2002, och hade under nagra &r pH vérden runt 6. Under den senaste
perioden, de &r denna undersokning omfattar &r den dock tillbaka pa virden runt
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5,5 likande de under perioden 1997-2001. Eftersom bada Sdrnmannasjdarna ligger
langt ifran resten av sjoarna i sin respektive sjogrupp tolkar vi det som att det bor
vara icke surhetsrelaterade milj6forhallanden som forklarar dessa sjoars skilda
samhéllsstruktur for litoral fauna. For de andra sjoarna finns det inte nadgon tydlig
geografisk struktur.

Det laga antalet sjdar i neutrala sjogruppen (endast Fricksjon och Algsjon) gor det
svart att jimfora dem med de tva grupperna av kalkade sjoar. Det gar dnda att se att
de tva neutrala sjoarnas punkter ligger vl samlat med mycket liten variation me-
dan de fem sura sjoarna uppvisar mycket stora olikheter i sin litorala faunas sam-
héllsstruktur. Det gér bra att jamfora kalkade med 6verkalkade sjdar dér underlaget
ar tillrdckligt stort. Man ser da att kalkade sjoar uppvisar samma hoga variation i
samhillsstruktur som sura sjoar, medan 6verkalkade sjoar har mycket mindre va-
riation 1 samhéllsstruktur. Dessutom ligger de samlade néra punkterna for de neu-
trala sjdarna. Med det hér dataunderlaget ser det ut som att det &r forst vid over-
kalkning som litoralens bottenfauna borjar likna den i neutrala sjoar, medan mer
normal dos av kalkning inte verkar vara tillrickligt. De kalkade sjdarnas punkter
har inte sérskilt stort dverlapp jaimfort med de overkalkade sjbarna, ddremot ligger
neutrala och 6verkalkade sjoar mycket ndra varandra i diagrammet (Figur 13). Det
ska papekas att de neutrala sjdarna dven liknar vissa av de kalkade sjoarna (t.ex.
Gyslattasjon, Néssjon och Gyltigesjon). Det ser man ocksd i ANOSIM-analysen
(Tabell 6) som visar att samhéllsstrukturen inte dr skild mellan neutrala och 6ver-
kalkade sjoar, och inte heller mellan neutrala och kalkade sjoar. Men igen det ér
valdigt fa sjoar i den neutrala gruppen.
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Figur 13. NMDS-diagram som visar hur samhéllsstrukturen for litoral bottenfauna skiljer
sig at mellan olika grupper av sjoar. Avstandet mellan punkter i diagrammet ger ett matt pa
hur lika samhéllsstrukturen ar (kort avstand = likartad samhallsstruktur). 3D stress 0,12.
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Tabell 6. ANOSIM analys av litoral (M42) bottenfauna i sura, neutrala, kalkade
och dverkalkade sjoar. N.s.= ¢j statistiskt sdkerstallt

Sjogrupp R p
Sura vs Neutrala 0,195 0,022
Sura vs Kalkade 0,362 0,001
Sura vs Overkalkade 0,746 0,001
Neutrala vs Kalkade -0,017 n.s.
Neutrala vs Overkalkade 0,136 n.s.
Kalkade vs Overkalkade 0,285 0,001
Totalt 0,345 0,001

Litoralens bottenfauna indelat i funktionella grupperna herbivorer, detrivorer,
planktivorer, predatorer och dvriga visade att i litoralen &r det detrivorer som do-
minerar antalsmissigt i alla sjdgrupperna (Figur 14). Aven om det ir en del statis-
tiskt sékerstéllda skillnader mellan sjbarna ar det ingen funktion som andras ex-
tremt vid verkalkning. Overkalkade sjdars detrivorer och predatorer finns i unge-
far samma individtithet i 6verkalkade som neutrala och sura sjéar. For gruppen
planktivorer skiljer sig 6verkalkade sjdar endast frén sura sjoar och for herbivorer
ligger de lika som andra kalkade sj6ar i individtétheter mellan de for sura och neu-
trala sjoar. For fordelningen av funktioner inom litoralens fauna utmérker sig alltsa
inte 6verkalkade sjoar som sérskilt avvikande.
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Figur 14. Litoralfaunans samhéllsstruktur i sura, neutrala, kalkade och 6verkalkade sjoar
utryckt i de funktionella grupperna detrivorer, herbivorer, planktivorer, predatorer och
Ovriga baserat pa 153 prov. Olika bokstéver over staplarna visar vilka nivaer som &r signifi-
kant skilda fran varandra (Tuker-Kramers HSD test), vilket dven indikeras av standardavvi-
kelsen.
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Hur skiljer sig fisksamhallets struktur i de 6verkalkade sjoarna?

Provfiske utférdes mellan 1-5 ganger i sjdarna. Av de dverkalkade sj6arna ar nio
stycken endast fiskade ett ar eftersom malséttningen var att de skulle hinnas fiskas
atminstone en gang innan utvirderingen. Undantagen ar Blanksjon och Stora Hér-
sjon som r fiskade alla fem &ren och Hagsjon som #r provfiskad tvé ar. Aven
bland de sura sjoarna dr tva sjoar fiskade endast ett ar, Harsvatten och Lillesjo.
Totalt hittades 17 arter men i analyserna ingér endast 13 arter fingade i nét fran 0-3
m djup. De arter som fangades i djupare och dirmed kallare vatten var lake, nors,
sikldja och 1. Som mest hittades sex arter och detta i de tva neutrala sjdarna Alg-
sjon och Frécksjon. I tva av de sura sjoarna, Lillesjo och Hérsvatten, fingades inte
ndgon fisk alls. I medeltal fanns det tva fiskarter i de sura och dverkalkade sjoarna,
tre arter i de kalkade och fyra i de neutrala (Figur 15). I tva av de sura sjoarna
(Brunnsjon och Rotehogstjdrnen) fangades den relativt surhetskéinsliga fiskarten
mort varje ar, och i den sura Ovre Skirsjon upptridde mérten sporadiskt. Mort
fanns i alla neutrala sjoar. I de kalkade och dverkalkade sjdarna saknades morti 11
av 24 sjoar.
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Figur 15. Fiskens samhéllsstruktur i sura, neutrala, kalkade och 6verkalkade sjoar utryckt
som antalet taxa, biomassa, Evenness och Shannon-Wiener index baserat p& 149 prov.
Olika bokstéver over staplarna visar vilka nivaer som &r signifikant skilda fran varandra
(Tuker-Kramers HSD test), vilket dven indikeras av standardavvikelsen.
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For fiskbiomassa och Shannon-Wiener index ligger neutrala sjoar hogst medan
sura ligger lagst med de kalkade och 6verkalkade sjéarna med véirden ddremellan
(Figur 15). En tolkning av resultaten &r att varken kalkning eller 6verkalkning leder
till samma artantal, biomassa eller struktur som i de neutrala sjdarna. I nagra fall
gar det inte att skilja dem fran den sura sjogruppen. Det dr dock langt ifran sékert
att de kalkade och 6verkalkade sjdarna generellt har forlorat fiskarter under forsur-
ningen. For de flesta kalkade sjoarna i denna studie som idag saknar mort finns
inget som tyder pa att mort skulle ha funnits tidigare (Reizenstein 2002).
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Figur 16. NMDS-diagram som visar hur samhéllsstrukturen for fisk pa 0-3 m djup skiljer
sig at mellan olika grupper av sjoar. Avstdndet mellan punkter i diagrammet ger ett matt pa
hur lika samhaéllsstrukturen ar (kort avstand = likartad samhéllsstruktur). 3D stress 0,07.
Punkter i periferin &r f6ljande sjoar: Tva 6verlappande réda punkter hogst upp i diagrammet
ar de tva fisklosa sjoarna Harsvatten och Lillesjo. Sirnmannasjdarna bildar egen grupp
langst till hoger 1 diagrammet (rdda och ljusblé punkter tillsammans). Fem ljusblé punkter
langst ner till hoger ar Bosjon.

Analys av fiskens samhéllsstruktur med hjdlp av multivariat statistik visar en stor
variation med ett stort 6verlapp mellan sjogrupper (Figur 16). De tvé fisklosa sjo-
arna Hérsvatten och Lillesjd utmirker sig liksom de tvé sjoarna Ovre och Nedre
Sdrnmannasjon dir roding oftast var den enda fiskarten. Aven Bosjon har en sam-
héllsstruktur som skiljer sig frdn de andra sjdarna, genom ett samhélle med roding,
oring och elritsa, men utan den annars vanligt forekommande abborren. Abborre
finns i alla sjoar i den mer samlade gruppen av punkter i vénstra delen av figur 16,
dven om den forst pa 1990-talet ovéantat dok upp i och etablerade sig i den kalkade
Tryssjon. Det finns alltsa vissa geografiska skillnader i fisksamhéllena som inte
beror pa sjogrupp eller om sjon ér kalkad eller inte. I fallet Ovre Sdrnmannasjén
tror vi att fisk kan simma fran den kalkade Nedre Sdrnmannasjon vilken alltsa ar en
aterkolonisationskalla. Skillnaderna i samhéllsstruktur for fisk &r endast signifikan-
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ta mellan sura och neutrala samt neutrala och kalkade sj6ar (Tabell 7). Det beror
troligtvis bade pa att en del sjoar ar mycket avvikande antingen for att de &r fisklo-
sa eller pga. regionala skillnaderna for en del sjoar. Biogeografiska skillnader inom
och mellan sjogrupperna ér troligtvis forklaringen till att fiskfaunan &r mest homo-
gen 1 de dverkalkade sjdarna. Dar forekommer den vanliga abborren i alla sjoar,
mdort finns 1 sju av tolv sjoar, och endast 6verkalkade Stora Hérsjon ér tillrackligt
stor och djup for att hysa kallvattensarten sikldja. Varmvattensarterna abborre och
mort forkommer i samtliga neutrala sjdar, medan de saknas naturligt i flera av de
sura och kalkade sjoarna. For fisksamhaéllet skulle ett storre variation i storlek och
djup gett tydligare resultat vad giller antalet taxa i 6verkalkade sjoar. Som helhet
verkar &nda inte dverkalkningen vara negativ for fisksamhéllena i de overkalkade
sjbarna.

Tabell 7. ANOSIM-analys av fisksamhallet i sura, neutrala, kalkade och 6verkal-
kade sjoar. N.s.= ej statistiskt sékerstillt.

Sjégrupp R p
Sura vs Neutrala 0,356 0,001
Sura vs Kalkade 0,011 n.s.
Sura vs Overkalkade 0,065 n.s.
Neutrala vs Kalkade 0,085 0,007
Neutrala vs Overkalkade 0,067 n.s.
Kalkade vs Overkalkade -0,071 n.s.
Totalt 0,077 0,001
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Slutsatser

For att aterknyta till syftet med utvarderingen besvarar vi frdgorna mer direkt:
Vilka strukturella och funktionella effekter ses i sjdar som éverdoseras med
kalk?

Nér man dverkalkar tillkommer arter som normalt endast skulle finnas i hardvat-
tenssjoar, vilket ocksa var en slutsats i en studie av effekter av kalkning mer gene-
rellt (Angeler & Goedkoop 2010). Detta syns tydligast for vaxtplankton. Funktio-
nellt utmarkte sig inte de 6verkalkade sjoarna. Men det bor papekas att matten vi
anvinde pa funktion ir grova och endast matt pa potential for olika funktioner. Vi
mitte inga processhastigheter. Slutsatsen fran denna utvirdering &r att som helhet
ar det inga storre negativa effekter med 6verkalkning i de sjoar som undersokts i
studien. Det r fraimst véxtplanktonsamhaéllet som péverkas negativt av 6verkalk-
ning, dér far man ett vaxtplanktonsamhille som paminner mer om det i hardvat-
tenssjoar vilket frimst innebér risk for att potentiellt giftiga cyanobakterietaxa
borjar forekomma.

Kan biologiskt 6nskvarda halter av kalk rekommenderas i sjéar som ska an-
vandas som utjamnande kalkningsmagasin?

Vi rekommenderar ingen direkt maximal dos, men genom att vi i appendix visar
samband mellan forekomst av olika taxa och [Ca®"] hoppas vi att det 4r mojligt att
aterkoppla till dos i sjdar som ska anvéndas som utjamnande kalkningsmagasin. De
taxa som hittas framforallt vid hogt pH och hoga [Ca®'] dr de som inte ér naturligt
forekommande i mjukvattensjoar sjoar som ar den sjotyp som oftast dr foremal for
kalkning. Sddana arter kan man hélla utkik efter och nir dessa borjar aterfinnas i
artlistorna &r det dags att dra ner pa kalkdoserna.

Artlistorna behover kompletteras med fler arter och studien behdver jamforas med
en grupp sjdar med naturligt hdga pH och [Ca®]. Vér forhoppning ér att projektet
WATERS kommer ha mojlighet att inkludera studier av sddana samband mellan
surhetsparametrar och biota nir stora dataméngder med biologiska data fran den
senaste vattencykeln inkommer till datavérdarna.
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Appendix

Appendixet innehaller information om ligsta och hdgsta pH och [Ca*"] som olika
taxa av vaxtplankton, djurplankton och bottenfauna forekommer vid i denna under-
sokning. For arter som endast patraffas en gang &r intervallet mycket sndvt, men
dessa har énda tagit med for att det ska ga att {4 en forsta indikation for dessa.
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Fordelning av olika vaxtplanktongruppers taxa

pH Ca?*konc. (mekv/l)
4 5 0 7 8 9 0 0.5 1 1,5
Anabaenacrassa - 2 - —
Anabaenaflos-aquae | 2 '
Anabaenalemmermannii | 126 | we—
Anabasnamacrospora | — 16 —
Anabaenaplanctonica - 13 =
Anahaenasp. | 22 —
Anabaenaspp. bdjda | 121
Anabaenaspp. raka | 34 | ———
Aphanizomenan gracile - 3 i
Aphanizomenonsp. | 20
Aphanocapsa delicatissima | ——— 18 | e———
Aphanocapsanolsatica | 31 ———
Aphanocapsaincerta 31 —
Aphanocapsasp. : r— 6| ———————
Aphanothece bachmannii | - 2
Aphanothece clathrata | —— 40 | e———
Aphanothece minutissima 139 ——
Aphanothece smithii: - 3 1
Aphanothece sp. | — 10 ——
Chroococcus aphanocapsoides | — 3 e
Chroococous minutus 107
Chroococcus sp. | e— 26 | ———————
Chroococcus turgidus | — 4 ——
Coelosphaerium..| — 6 -
Coelosphaeriumsp. — 6 | w—
Cyanodictyonimperfectum | — 13 —
Cyanodictyon planctonicum | —— 17 | ———
Cyanodictyonreticulatum | 18 | e—
Cyanodictyon sp. — 69
Limnothrix planctenica | — 10 | e—————
Lynghyasp. | = 2 -
Merismopediasp. | — 6| ——
Merismopediatenuissima 279 | e—
Microcystis aeruginosa | — 25 —
Microcystis botrys | — 4 —
Microcyst's natans | —— 56 —
Microcystis sp. — 34 —
Oscillztoria sp. | — 7 ——
Phormidium sp. | - 2 | —
Picoplankton cyan, | 275
Planktolynghyalmnetica — 11 | e——
Planktolynghyasp. | — 9 —
Planktothrix agardhii | — 44 —
Planktothrix mougeotii | 177
Pseudanabaenacatenata - 2|
Pseudanabaenalimnetica : 25
Pseudanahaznasp. | 19
Radiocystis geminata | — 39 | —
Rhabdogloeaelipsoidea — 16 |
Romeria sp. | = 2 =
snowellaatomus | 326
snowellafennica | o 7
snowellalacustris 24 | —
snowellaseptentrionalis | 179 | e————
Snowellasp. | 1
Spirulina sp. | 1 3 =
Spirulina subsalsa - 8 -
Synechococcus linearis : — 3 —
Synechococcussp. | — 5 —
Tychonemabornetiiv. tennis | — 5 —
Tychonemabourrelly 13 —
Worenichinia compacta | —— 19
Woronichinia naegeliana | —— 235 | e—
Worenichinia sp. — 5|

Figur Cyanophyceae. Forekomst av 64 patraffade taxa av cyanobakterier utmed studiens
gradient i pH och [Ca®"]. Ett taxon har forkortat namn i figuren: Coelosphaerium kuetzingi-
anum. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca**konc. (mekv/l}

4 5 6 7 8 9 0 0,5 1 15
Bicosoeca ainikkiae 15 | =——
Bicosoeca alaskana | — 9 ——
Bicosceca cylindrica : 9 —
Bicosoeca mitra — 4 | =
Bicosoeca planctonica ] 27
Bicosoeca planctenica v, Jl — 24 —
Dicosceca sp. i 193
Bltrichla chodatll | 460
Bitrichia longispina i 20 |w—
Bitrichia ollula | 39
Chrysidiastrum catenatum : 232
Chrysococcus cordiformis | 64 | we——
Chrysococcus sp. 404
Chrysolvkos calceatus i 6 | —
Chrysolykes plancionicus 1l 178
Chrysolylos skujae i 130
Chrysosphaerellabrevispina i — 4 | —
Chrysosphaerzllalongispina ] 47
Chrysosphaerellasp. ] -— 3 —
Chrysoste phanosphaera.._ 46 | ———
Dinnbryon acaminatum i " 2 —
Dinobryon bavaricum i 481
1 Dinebryon bavaricum w. _ - 2 u
2 DInobryon bavaricum v..] 65
Dinobryon borgei { 451
Dinobryon crenulatum | 527
Dinobryen cylindricum : 97
Dinobryon cylindricum w... — 9 —
Dinobryon divergens 1 319
Dinobryon korschikeovii i — 18 | —
Dinobryon pediforme | — 10 (==
Dinubiryon serlularia ] 47
Dincbryon sertularia .»_ — 2 —
Dincbryon sociale ] 102
1 Dinobryon sociale .»: 73
2 Dinobryon saciale v...| — 7 | ——
Dinobryon sp. 298
Dinohryon suecicum i 346
Dinobryon susdcum v, Jl — 31 ——
Eplpyxls sp. ] 106
Kephyrion boreale i 171
Kephyrion cupuliforme | - 4 —
Kephyrion lttorale | — 28 | e—
Kephyrionplanctonicum : — 7 —
Kephyrion rubri-claustd — 3 —
Kephyrion sp. i — 12 ——
Kephyrionspirale i — 5
Lepochromuling calkyx ] 18

Figur Chrysophyceae 1. Forekomst av 48 (av 85) pétriffade taxa av Chrysophyceae utmed
studiens gradient i pH och [Ca*"]. Nio taxa har forkortade namn: Bicosoeca planctonica v.
multiannulata, Chrysostephanosphaera globulifera, Dinobryon bavaricum v. medium (1),
D. bavaricum v. vanhofferii (2), D. cylindricum v. palustre, D. sertularia v. protuberans, D.
sociale v. americanum (1), D. sociale v. stipitatum (2), D. suecicum v. longispinum. Siffror-
na visar antalet prov staplarna baseras pa.
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Cattkone. [mekv/l)

1,5

pH
4 5 b 7 8 9 ] 0.5 1
Mallomonas akrokemos —_II 200 m—
Mzllomonas allergei i — 80| m—
Mallomonas caudata | : . 614
IMallomonas crassisgquama ] ——— 187 | n—
Mallonmonas hamata ] - 98
I allomeonas punctifera 1 ——— 104 | —
Mallomonzs sp. i 449
Mallomonas tonsurata | —— 111
Monad i T——— 20| e—————
Monader <3 p i : o 776
Monader 35 p 1092
Monader 5-7 | : . 1050
Monader 7-10 | . o 972
Monader 10 p i 299
Monds sp. i — 51 ————
Monosigales spp i : 753
Pseudakephyrion alaskznum i — 43| ———
Pseudol(e:)h-,.'rionentzi_ ——— 223 | e—
Pseudokephyrionpocalum ] — 43
Pseudokephyricn sp. i . 590
Pseudokephyriontaeniatum 60
Fseudokephvrion tatricum i — 12
Psaudopedinellasp. _ 1022
Fseudopedinellatricostata | S — 550
Rhizuchnysis sp. ] c— 22 —
Spiniferomonas sp. ] - . 777
Stenolalyx spirale | — 2|
Stichogloea doederleinii i —— 190
Stichogloea globosa | — 3 ——
stichogloea olivacea i ——— 45—
Stichogloea sp. 1 — 17
Synurapeterseni l — 13| =
Synurasp. ] . 196
Synurasphagricola i — 3
Urozlena eustylls i —— 9 —
Ureglena gracilis i — 33 ———
Uroglanasp. i ; 368

Figur Chrysophyceae 2. Férekomst av resterande 37 (av 85) patriffade taxa av Chry-

sophyceae utmed studiens gradient i pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna

baseras pa.
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pH Ca?*konc. (mekv/l}

4 5 6 7 8 9 0 0.5 1 1,5
Aulomonas purdyi 51
Aulomaonas sp. - 2 3
Salpingoeca sp. 23
Stelexomonas dichotoma — 33 -

Figur Craspedophyceae. Forekomst av fyra patriffade taxa av Craspedophyceae utmed
studiens gradient i pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.

pH Ca?*konc. [mekv/l)
4 5 6 7 8 9 0 0,5 1 15
Chrysochromulina parva 462
Chrysochromulina sp. 220 | ——————

Figur Haptophyceae. Forekomst av tvé patraffade taxa av Haptophyceae utmed studiens
gradient i pH och [Ca®']. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.

Ca?*kone. [mekv/l)

pH
4 5 6 7 8 9 0 0.5 1 15
| T N T T T | T N
Centritractus belonophorus — 24 | ———
Centritractus sp. — 3 =

Goniochloris fallax i + 11
-
|

Goniochloris sp. 3 —
Isthirmuchileren Liispinatum | 59 [mm—
Ophiocytiam capitatum | — 11
Tetraediella patiens_ - 6 | wm
Tetraedriellz jovetii | 82

Figur Xanthophyceae. Forekomst av 8 patriaffade taxa av Xantophyceae utmed studiens
gradient i pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca*kone. (makwv/1)
4 b) b ! g 9 0 05 1 1.5
Acanthoceras zachariasii | — 19 ——
Achnanthesminutissima — 21 ————
aAchnznthessp, ] — 3 —-—
asterivnella formusa | 261
asterivnella ralsi | — 11 |«
Aulacuseitg alpigena ] S —— 175 | e——
Aulduoseird ambigud : — 46 —
Auldueseira dislans | — 53 —
Aulacuseire dislans v, lenzllz | — 153
Aulavuseia granulala — 5 ———
Aulacoseira granulata v...] — 15 —
Aulacoseira islandica | — 6 —
sulacesaira italica | — 41 | —
Sulaceseira italica v..] — 19 —
Aulaceseira sp. : — 22 | e—
Aulacoseira subarctica | — 46 —
Cerstoneisarcus | = 2 '
Cyclostephanes dubius — 6 -—
Cyelotells bodan, v. leman...] = 3 =
Cycletella comta il — 21 —
Cyelotella comta v, radiosa ] ' 2 -
Cyclotalla glomemta: — 18 —
Cyclotellasp, | — 5 —
Cyclotellasp <5 — 90
Cyclotelasp.  5-10 p 1 299
Cyclatellasn. 10-15 p ] — 318
Cyclatellasp. 15-20 p ) — 155 |  n———
Cyelatella sp. =20 |1 g — 43|  —ss—
Cyclatella stelligrra ] — 21 —
Funatiasp. : 6 | e—
Funotia 7asuminensis | — 6 —
Fragilaria sp. | -— 5| ——
Gyrasigmasp. | = 6 —
Maviculasp. | — 2| —
Nitzschia acicularis | — 2 -
Nitzschiasp, | — 17 ——
Pinnularia sp. | — 8 —
Rhizosolenia eriensis | — 59|  —
Fhizosclenia longiseta | ———— 349
Rhizosclenia sp. | — 9 —
Stephanediscus spp <5p | — 5 -
Stephanodiscus spp 5-10p | - 3 -
Stephanodiscus spp 10-15p | — 10 —
Stephanodiscus spp 15-20p — 6 ——
stephanodiscusspp =20p — 5 —
Stephanodiscusspp. .. — 33|  ——
Surirella sp. Ll 2 L]
Synedra acus v. angustissima | —— 27
Synecdra beralinensis | . 2 -
Synedrz nana | — 21 |
Synedra sp. : 280
Synedra tenzra | Ama— 11 1
Synedra ulna — 14 ——
Tabellaria fenestratz | — 6| =
Tabelaria flocculosa | Of [———
Tabellariz floceulosa v, ast, | 116
1Tehellara flocculosa v...| 117 | ———
2Tzbellaria Flocculosa .. — 27 | m—
Tabellaria sp. — 3 '

Figur Bacillariophyceae. Forekomst av 60 patriffade taxa av Bacillariophyceae utmed
studiens gradient i pH och [Ca”']. Sex taxa har forkortade namn: Aulacoseira distans v.
tenella, A. italica v. tenuissima, Cyclotella bodan v. leman. f. bor., Stephanodiscus spp. &
Cyclotella spp., Tabellaria flocculosa v. flocculosa, T. flocculosa v. teilingii. Siffrorna visar
antalet prov staplarna baseras pa.



pH Ca**konc. (mekv/l}

4 5 6 & 8 9 0 0,5 1 1.5
Ankistrodesmus fusiformis | 1 5 -
Ankistrodesmus spiralis | N—— 5 Ne—
Anlyra judayi | — 17 —
Ankyralanceolata 8
Ankyrasp. ] — 4 —
Botryococcus braunii | — 10 —
Botryococcus neglectus: — 5 X
Botryococcus protuberans | — 3 I ——
Botryococous spp. | 320
Botryococcus terribilis | 446
Carteria sp. | 12 | e——
Chlamydocapsa ampla | - 2 =
Chlamydocapsa bacillus | - 2 —
Chlamydocapsa planctonica | — 3 —
Chlamydomonas spp. <5 | 693
Chlamydomonasspp. 5 -10 p | 722
Chlarmydomaonas spp. 10 -20 p | 117 | e—————
Chlorogonium sp. | 12 | e—
Choricystis sp. | — 19 ——
Coelastrummicroporum | — 15 —
Coelastrumisp. | = 5 —
Coelastrum sphaericum | — 2 —
Crucigenia fenestrata | 8 | w—
Crucigenia sp. | — 2 —
Crucigeniatetrapedia | 91 | e——
Crucigeniella apiculata — 15
Crucigeniella crucifera i = 2 -
Crucigeniella pulchra 1 — 2 —
Crucigeniella rectangularis i — 3 |-
Crucigeniella sp. : —t— 6 ——
Dictyosphaerium pulchellum | — 37 —
Dictyosphasrium sp. | 22 ——
D subselitarium | 52
D.tetrachotomum | — 4 -
Didymocystis bicellularis | — 3 —
Didymocystis sp. | — 29 —
Elakatothrix biplex | — 20 | e——
Elakatothrix gelatinosa | — 10 —
Elalcatothirix ganevensis | 472
Elalzatothric sp. | — 5 —
Eudorina elegans | 7 —
Gloeocystisspp. | S—e— 22 | —
Gloeotila pulchra | — 22 | —
Gloeotila sp. | — 67 —
Haematococeus pluvialis | — 4 —
Kirchneriella contorta v...| — 5 =
Kirchneriella sp. | — 16 | e———
Koliella longiseta | — 17 —
Koliglla sp. 12
Koliella spiculiformis 1 25 | e—
Korschikoviella limnatica | = 2 —
Micractinium pusillum : = 3 —
Monormastix sp. | 266
Monoraphidium..| S— 8 | e—
Monoraphidium contortum — 11 —
Meneraphidium d‘_«bo*;.-‘skii: 761
Menoraphidium griffithii | 192
Monorap hidium komarkovae | — 7 ]
Meneoraphidium minutum | 85 | ——
IMonaraphidium sp. — 4 —

Figur Chlorophyceae 1. Férekomst av 60 (av 116) patriaffade taxa av Chlorophyceae
utmed studiens gradient i pH och [Ca®]. Tv4 taxa har forkortade namn: Kirchneriella con-
torta v. elongata, Monoraphidium capricornutum. Siffrorna visar antalet prov staplarna
baseras pa.
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Cz**kone. [mekv/l)

4 5 G 8 9 0 0,5 1 1.5

Mougeotiasp. |

pH
7
1
—
MNephroctium agardhianum : !— 20
I
I
—

L
N ephrochlamys willsana 7 —
Mephrocytium limnzticumn | 26 I ——
M. lunatum sensu Skuja | 16 [ e——
Nephrocytium sp 14 e —
Oacystis marssonii 2 | —
Oocystis parva | 2 —
Oocystisrhombaidea | 33
Oocystis selitaria | - 2 1
Uocystissp. | " 785
Doeystls submaring . 2 '
Paulschulz'a pseudovo -.rm: — 14 —
Pediastrum duplex | - 2 -
Padiastrum privum | 152 —
Pediastrumterras | — 8
Phacatis sp. | —— 74 E—E—
Planctonemalauterbornii | — 4 —
Planktosphaeria gelatinosa | — 2 —
Folytoma zranuliferum 46 | ——
Polytomzsp. | 91
Pelytomellz sp. 191
Pseudosphaerocystis lzcustris | — 5 —
CQuadrigala closterioides | — 4 —
Quadrigula lzcustris | — 5 —
Quadrigula pfitzerl | 125
Quadrigula sp S—— 34 |  —
Scenedesmus aculeolatus : — 10 —
Scencdesmus armatus — 25 ——
Scenedesmus brasiliensis | ——— 50 ——
Scznedesmus ecornis | — 4
S gr. ahundantes | - 5 —
S.gr. armati | 43
5. gr. desmodesmus | — 6
S.gr. scenedesmus 70
5. gr. spinosi | = 4
Scenedesmus obtusus — 10
Scenedesmus serratus | — 9 —
scenedesmus sp. | 74 ————
scherffellapelaglca | 24
Schiruederidsp. | — 2 —
Sphasrellopsis sp — 18 | —
sphacrocystis schrocterii | 29 | e——
Stichocooous sp. : — 9 |
Tetrazdron caudatum | 86
Tetraedroninens | ] 2 —
Tetrazdronminimum | 27
T. minimum v.tetralobulatum | 265
Tetraedron sp. — 7 —
Tetraedrontriangulare | — 5 —
Tetrastrum sp. | 4
Tetrastrum triangulare | 146
Treubaria triappendiculatz — 5 —
Ulotaris sp. | — 4 -—
westella botryoldes | [ 2
Willea wilbvelmii 34

Figur Chlorophyceae 2. Férekomst av resterande 56 (av 116) patraffade taxa av Chlo-
rophyceae utmed studiens gradient i pH och [Ca’']. Westella botryoides patréffades vid en
[Ca’'] p& 0,21 mekv/l nagot som inte syns i figuren. Siffrorna visar antalet prov staplarna
baseras pa.
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pH Ca?*konc. (mekv/l)

4 5 6 7 8 9 0 0.5 1 1.5
Nephroselmis sp. — 3 I ; i I —
Gyramitus cordiformis i 210 | =————————————
Hexamitus sp. i - 3 -
Paramastix conifera 1 72 | —
Paramastix sp. i — 29 —————
Scourfieldia complanata | t 2
Scourfieldia sp. | 228
Tetramitus pyriformis i - 2 N
Tetramitus sp. i — 2 —

Figur Nephroselmidophyceae - Prasinophyceae. Férekomst av enda taxon av Nephro-
selmidophyceae samt 4tta taxa av Prasinophyceae utmed studiens gradient i pH och [Ca®'].
Scourfieldia complanata patriffades vid en [Ca®'] pa 0,46 mekv/l ndgot som inte syns i
figuren. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca**konc. imekv/l)

4 5 [i] 7 8 9 0 0,5 1 1.5
Arthrodesmus octocornis | C— 5 ; - i —
Closterium agutam | 22 | —
Clasterium acutum v, variabile — 102 —
Closterium gracile 1 — 6
Closterium kuetzingii i — —
Closterium setaceun ) — -
Closteriumsp, ) E——— 29
Cosmarium contractum : — 7 I
Cosmarium deprassum — 2| m
Cosmarium phaseclus 1 p— 2 E——
Cosmarium reniforne | — 11
Cosmarium sp. i 35
Cosmarium spp. <10 p ) 72
Cosmarium SPE. 10-22 e : — 21 | ———————
Cosmarium spp. =20 p — 16
Cosmarium subprotumidam ) - 2 =
Cosmacladium perissam | — 3 1
Euastrum bidentatam | - 2 —
Euastrum elegans i —— 16 | ——
Euastrum sp. : ——— 22 | e—
Spondylosium planum —— 20 | —
Spondylosium sp. ) — 2 | —
Staurasirum anatinum 1 —— 13 | =
Staarastrum longipes i — 7 ——
S longipes v, contractum 1 - 7 !
Staura;trumIuetkem_ielleri: - 7 -
Stadrastram lunatam — 7 | —
Staurastrum planctanicum : L 4 -
Staurastrum pseudepelagicam — 12 —
Staurastrum sp. : EEE——— 47 | ———
Stadrastramiteiraceram I—— 15 Wo—
Stauradesmus c*as;us: e 3 —
Staurocesmus cuspidatus - 2 -
S, cuspidstus v, curvatus i om—v— 23 —
§, extensusv. joshuae i - 4
Staurodesmus incus | L 11 | =
Staurodesmus incus v, ralfsii i — 7 | —
Staurodesmu;indentatus: — 17 —
Staurodesmus mamillatus | — —
5. megacanthius v, suscury. — L]
Staurcodesmus sellatus ) 65 | m—
stzurodesmussp. 1 — 53 | ——
Staurodesmus triangularis i — 20 -
. triangularis v. limnet. : — 10 ——
Tzilingia granulata | — 31 —
xanthidium zntilopasum - 2 -

Figur Zygnematophyceae. Forekomst av 46 patriffade taxa av Zygnematophyceae utmed
studiens gradient i pH och [Ca®']. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras p4.
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Linje  


Cat*kenc. [makv/1)

pH
1 5 5 7 8 9 0 0,5 1 1,5
Colaciam sp. — 7 - I—;I I B
Euglenaacus | —— 21
Euglena oxyun's_ - 2 1
Euglena oxyuris v, minc-r_ — 7 -
Euglenasp. 1 —— 45
Lepodncls sp. 1 - 2 =
5hacusglaber_ L] 2 '
Phacusp-r'rum_ - 3 —
Phacussp. | — 9 ——
Phacus suecicus — 17 —
Phzeustortus i — 17 —
Trachelomenas hispida 1 — 7
Trachelomonas hisoida 'r_ — 3 -
Trachzlomonas rugulosa I — 3 —
Trachelomonas similis 1 - 4 —
Trachelomonas sp. | 146
Trachelemenas velvedna 1 s 17 —
Trachelomonas volvacinopsis 1 E— 38

Figur Euglenophyceae. Forekomst av 18 patréiffade taxa i klass Euglenophyceae utmed
studiens gradient i pH och [Ca”']. Ett taxon &r forkortat: Trachelomonas hispida v. corona-
ta. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.

pH Cat*keonc. (makv/l)
4 5 6 7 8 9 0 0.5 1 1.5
Gonyostomum semen 250 ;—II - —
Gonyostomum sp. i — 16 —
Merotrichia capitata i 66
Vacuolaria virescens | — 6 C——

Figur Raphidophyceae. Forekomst av fyra patriffade taxa i klass Raphidophyceae utmed
studiens gradient i pH och [Ca”"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH CaZkonc. [mekv/I)

4 5 & 7 g 9 0 0,3 1 15
L L1 L
Chroomaonas sp. — 16 —
Cryptaulax sp. 1 103 | —
Cryptomonas curvata _ 4
Cryptomonas erosa 20-40 p i — 12
Comarssonii <20 p _ 217
C. marssonii 20-40 gl_ — 9 ——
Cryptomonas cbhovata i — 28 | ——
Cryptomonasreflexa<20 p i — 8 -
Cryptomonas reflexa20-40 p ] —— 10 —
Cryptomonas sp. l 28
Cryptomonasspp. <20 p _ 935
Cryptomonas spp. 20-40 p i 971
Cryptemonas spp. =40 p il —— 32
Cyathomonas sp. i — 9 ——
Cyathomonastruncata _ 8 | m—
Katablepharis ovalis _ 852
Rhodomonas lacustris | 853
R. lacust. v. nannoplanctica il - 8 -
Rhodomaonassp. i Com— 8 -
Telonemasp. i 428

Figur Cryptophyceae. Forekomst av 20 patraffade taxa i klass Cryptophyceae utmed
studiens gradient i pH och [Ca"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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Cat*kone. (mekv/l]

pH
3 5 6 7 8 9 0 0.5 1 15
Ceratium hirundinella 320 — — -
Ceratium carolinianum ] — 2 |=
Ceratium furcoides | — 24 —
Gymnodinium fuscum ] 99 | e—
aymnadinium helveticum | 239
Gymnodinium sp. ] — 17 | ——
aymnadiniumspp. 5-9 | ] 444
Gymnodinium spp. 10-14 p | 594
Gymneodinium spp. 15-19 p ] 91
Gymnodinium spp. 20-29 p | 190
Gymnodinium spp. =30 p | 182
Gymnodinium uberrimum ] 468
Peridiniepsis penardiforme | — 14 e
Peridiniopsis polonicum | - 4 -
Peridiniopsis sp. ] —— 19 ——
Peridinium aciculiferum — 6 i
Peridinium bipes 26 | e————
Peridinium cinctum | 51
Peridinium goslaviense ] — 28 | ——
Peridinium inconspicuum ] " 550 .
Peridinium sp. ] l 274 I
Peridinium umboratum | 22 | -
Peridinium willei | 212
Woloszynskia sp. | ——! 28 ——

Figur Dinophyceae. Forekomst av 24 pétréaffade taxa i klass Dinophyceae utmed studiens
gradient i pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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Fordelning av olika djurplanktongruppers taxa

pH Ca'kone. (mekv/l)
4 5 6 T g 9 0 0.5 1 1.5
] ] 1 L1 1 Il 1 1 1 i 1 1 1
Alonasp. | | m— 5| —
Bosmina lengirostris | 5 : 385
Bosmina longispina 352
Bosmina sp. : 81
Bythotrepheslongimanus | ' | 13 | —
Ceriodaphnia quadrangula | : : 624
Ceriodaphniasp. | ' 1 v
Chydorus sphaericus 54 | ee—
Daphria cristata : | " 849
Daphniz cucullata T —— 56
Daphria galeata : 168
Daphnia longispina | 276 | n———
Daphniasp. | 651 "
Diaphanosoma brachyurum | 495 n
Eubosmina coregeni | 716
Holopadium gibberum | 437
Leptodora kindti | 19 |
Limnosida frontosa | 124 n
Polyphemuspediculus 39| n—
Scapholeberissp, 1 ' 1

Figur Cladocera. Forekomst av 20 patriaffade taxa av cladocerer utmed studiens gradient i
pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.

pH Ca®*kenc. (mekv/l)
4 5 G 7 g o 0 0.5 1 1,5
1 1 1 1 | N TR O T | 11 Ll 111 1
Calanoida | = c . o 628 .
Cyclopidae l 2556
Cycloos sautifer : 15—
Cyclops p. | __. 71| e—
Diaptomus gracilis | | | | 724
Ciaptomus graciloides | | ' ' 164
Ciaptomus sp. | 1375
Eurytemarasp. | — 32
Heterocope appendiculata 87| e——
Heterocope barealis : ‘ - 7 —
Heterocope sp. ——— 188
I—etero:o[;-esalier's: — 12 [
Limnocalan.s sp. -| 2|
Mesacyclops sp. j = 2
W iceciaptemus lacniatus | 61 jum
Thermocyclops sp. 144

Figur Copepoda. Forekomst av 16 patriaffade taxa av copepoder utmed studiens gradient i
pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca*konc. (mekv/l}

4 5 6 7 8 9 0 0.5 1
Anuraeopsisfissa I : 36 | e I —— : -
Ascomorphaecaudis i e —— 33 '
Ascomorphaovalis | : : : 175
Ascomorphasaltans : EE— 14 —
Ascomorphasp. | . 190 -
Asplanchma priedonta | : ' 394 2
Asplanchna sp adult | — 6 |e—
Brachionus sp, ———r—— 5 | e—
Brachionus urceolaris | ——— 23 | e—
Cephaledella sp. i _ 5 |e——
Collotheca sp. i 2 416
Colurella sp. | - 2 |
Conoechiloides sp. | I ——— 84—
Conochilus hippocrepis | — 28 | e—
Conochilus sp. — 9 | —
Canachilus unicornis : ; : . 624
Euchlanis dilatata 1 '
Filinia longiseta | —— 16 | —
Filinia sp. i : 231 a
Filinia terminalis | — 8 n
Gastropus hyptopus : . 2 -
Gastropussp. | ——— 60 :
Gastropus stylifer ' 397 |
Kellicottia bostoniensis | - | 313
Kellicottia longispina i " : » 753
Keratella cochl. f.hisp. f.tecta : 1 1
Keratella cochlearis f. hispida —— 36 : o
Keratella cochlearis f. tecta | O ——— 76 :
Keratella cochlearis f. typica : o . : 729
Keratella hiemalis | 2 219 | —
Keratella quadrata : . . 176 0
Keratella serrulata | —— 38 | e—
Keratellatastudo | l 1.
Lecane sp. i : 168
Lepadella sp. : O ——— 17 | e—
Metholca caudata Com——— 24 | —
Matholca sp. : — 4 —
Mothelca squamula | O —— 4 | —
Ploesomahudsoni —— 113
Ploesomatruncatum : — 12 |
Polyarthra euryptera —— 32 ———
Polyarthra major i . » 299
Polyarthra remata | 2 = . 491 =
Polyarthra vulgaris | : : : 719 .
Pompholyx sp. : ——— 13 | —
Pompholyx sulcata | —— 9 | e—
Proales sp. ' 1 !
Synchaetasp. | o n 636 0
Testudinella sp. i 1 1
Trichocerca birostris | E——— 85
Trichocerca capucina | 2 127
Trichecerea cylindrica | — 39 | e—
Trichocerca porcellus : —— 14 —
Trichocerca pusilla | (— 1
Trichocerca rousseleti | ——— 260
Trichocerca similis C—— 28 | e—
Trichocerca sp. ) '— 25 | e—
Trichotria sp. | (e— 10 | —

Figur Rotatoria. Forekomst av 58 patraffade taxa av rotatorier utmed studiens gradient i
pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.



Férekomst av bottenfauna utmed pH- och [Ca?']- gradienten

pH Ca?* konc. imekv/l}
4 5 (] 7 8 9 0 0,5 1 il
[l [l I I I L I
Dendrocozlumlacteum —— 61
Planaria sp. | —— 7 | —
Polveelis sp. 24 | ——
Dugesiasp. | - 2 -
Palycelis nigra/tenuis | — 2 | —
Nematoda | | 117
Gordlldae — 2 c—

Figur Maskarl. Forekomst av fem patriffade taxa av virvelmaskar (Turbellaria), nemato-
der (Nematoda, ej ndrmare klassificerade) och tagelmaskar (Gordiidae) utmed studiens
gradient i pH och [Ca”"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.

pH Ca?* konc. (mekv/l}
4 b b / 3 Y 0 (L] 1 1.5

Elsenlellatetraedra | ‘ —— 8 I ;; = —
Enchytraeidae 139
Lumbricidae | | 31
Lumbriculidas | 136
Naididae | 64
Spirospermaferox | 98
Stylaria lacustris | 109
Tubificidas i 105
vejdavskyellasp. 1 ' 1

Figur Maskar2. Forekomst av nio patraffade taxa av daggmaskar (Oligochaeta) utmed
studiens gradient i pH och [Ca”"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.

pH Ca?t kone. [mekv/l)
4 5 6 7 8 9 0 0.5 1 1.5
Alboglossisiphonia heteroclita 1
Dina lineata i - 2"
Erpubdzlla vdloculala i 132
Erpobdellasp. | m— 7
Erpobdellatestacea | — 10
Glussiphunia complanala | 48
Glossiphonia cencolor i - 3| =
G.sp. /Batracobdella sp. i 18 | e
Haenmopis sanguisuga | 4
Helohdella stagnalis | 100
Hemiclepsis marginata | - 3 -
Piscicola geometra | —— 2 —
Theromyzontessulatum | —

Figur Maskar3. Forekomst av 13 patraffade taxa av iglar (Hirudinea) utmed studiens
gradient i pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Cz?' kone. (mekv/l1)

4 5 ] 7 8 9 0 0.5 1 1.5
1 L L L L 1 L L 1 1 1 1 1
Argulus foliaceus . 3 —
Argalussp. | — 2 S —
Asellus aquaticus i 167
Gammarus pulex i 11 —
Mysis relicta i L] 2 L]
Pzllasea gquadrispinosa | - 5 1
Araneidae | 81
Argyroneta aguatica i 99
Dolomedes fimbriatus | 5] e—
Hydracarina i 221

Figur Kraftdjur och spindeldjur. Férekomst av tva patriffade taxa av karploss (Branchi-
ura), fyra taxa av hogre kréftdjur (Malacostraca), tre taxa av spindlar (Araneae) och ett
taxon av kvalster (Acarina) utmed studiens gradient i pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet
prov staplarna baseras pa.

pH Ca?* kone. [mekv/l)
4 5 (0 7 8 9 0 0,5 1 1.5
Baetls cfrfuscatus | ' 1 1
Baetis ofr subalpinus ! 1 1
Baetis rhodan i — 5 —
Baelis subndlpinus ) ' 1 '
Caenls horaria i 142
Czenisluctuosa : 127
Centroptium uteelum 46 | —
Cloeon dipterum gr. _ 19
Cloeon Inseriptum : 93 I
Claeon przetextum — 43
Cloeonsp. : 11 | ——
Ephemeravulgata 96 | —
Ephemazrella aurivilli i ' 2 -—
kageronafuscogrses i 158
Leptophlebia marginata i 146
Leptophlebiasp. ) 8 | e—
Leptophlebiavesperting il 186
Procloeon bifidum | ' 2 -

Figur Dagslandor. Forekomst av 18 patraffade taxa av dagslandor (Ephemeroptera) utmed
studiens gradient i pH och [Ca”']. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca?*kone. (makv/l)

1 5 b 7 2 9 0 0.5 1 1,5
Leshna grandis — 7 | e
Aeshhasp. i 86
Coenagrionidae i 121
Coenagionhastulztum | ' 1 .
Coenagrion sp. i —— 11 | -
Cordulzgasterboltoni i 1 1
Cordulia aenea | 94
Cordulidas | 5 | e——
Frythramma najas i 31 | w—
Somphidas i - 3 -
Gornphus sp. i : 1
Gomphus vulgatissimus | - 2 n
Ischnuraelegans i 1 1
Leucarrhinia sp. | — 2 =
Leucorrhinia caudalis : L 1 [l
Libelluidasz 102
Onychogomphus forcipatus i — 6 —
Platycnemis pennipes i 54
Plat,'cnemls.._ 16
Fyrraiosomanymphula i 3 | —
Somatochlorz flavomaculata | ! 1 '
somatochlora metallica 100
Somatochlora sp. | 1 1 1

Figur Trollslandor. Forekomst av 23 patriffade taxa av trollsldandor (Odonata) utmed
studiens gradient i pH och [Ca*"]. Cordulegaster boltoni patriffades vid en [Ca®] pa 0,25
mekv/l och Ischnura elegans patraffades vid 0,15 mekv/l nagot som inte syns i figuren.
Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.

pH Ca**konc. (mekv/l)
4 5 6 7 3 9 0 0.5 1 1.5
Capniasp. ' 1|
Ciura nansani — 4
Isoperladifformis [ 1 1 '
Leuctra digitata i ' 1 !
Leuctra fusca | 6 | e—
Leuctrasp. | 3 | —
Wemaouraavizularis [ 53
Memouracnerea i 35
WMemoarasp. i 18 | e————s—
Memourldae | - 2 —
Protcnemurameveri | ' 15

Figur Backsléandor. Férekomst av 11 patriffade taxa av backsldndor (Plecoptera) utmed
studiens gradient i pH och [Ca”']. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca*kone. (mekv/l}
4 5 6 7 8 9 0 0.5 1 1.5

Callicorixa sp. ——
Callicorixa prazusta !

Callicorixa producta —

v W R b

Corixa sp. —

Corikidze 32

Cymatia sp. 7

Gerris sp. -—

Glaznocorisa sp. '

Hydrometra sp.
Hydromelridae
Iyucoris dmicwides '

NMesovelia furcata .

N N R RPN RO

IMesoveliidas

Micranecta sp. 32

Nepacinersa 13

Motenedtaglauca

hotaneda sp.

Pleidae sp. '

—-—
1
-
1
N
I
—
'
—
'
'
-
—
—
—
1
Ranatra line ars
—

Sigara sp.

Weliasp. .

N P B U RN W

Weliidae

Figur Halvvingar. Férekomst av 23 pétréiffade taxa av halvvingar (Hemiptera) utmed
studiens gradient i pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.

pH Ca?* konc. {mekv/l]
4 5 G 7 8 9 0 0.5 1 1,5
Lepidopiera ' 35
Sialis fuliginosa — 2 —
Sialis lutariz ar. 163
sialis sp. 2
Sisyre sp. | 15 | e———————

Figur Fjérilar och nétvingar. Férekomst av fjarilar (Lepidoptera, inte ndrmare bestimda),
tre patraffade taxa av vattennétvingar (Megaloptera) samt ett taxon av nédtvingar (Neuropte-
ra) utmed studiens gradient i pH och [Ca®']. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras

pa.
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stidra
Linje  


Acilius canaliculatus

Acilius sp. |

Acilius sulcatus

Agabus sp.
Anacaenasp. |
Brvchius sp.

Chrysomelidze
Colymbetinze
copelatus sp.
Curcalionidae

Neranectes/Fotamonectes sp.
Daonacia sp.
Donaciinas

Dryops sp.
Lytiscidze

Drytiscas marginalis

Elmis zenea

Graptodytes pictus |

Graptaodytas sp.
Gyrinus sp.

Haliplus sp. |
Hzlophorus sp |

Hydracnasp.

Hydraenidze |
Hydrobius fuscipes |
Hydrochidze

Hydrochus sp.

Hydrophilidae
Hydropaorinze i
Hydroporus sp. :
Hygrotus sp. |

Hyphydrus ovatus
Ihybius sp.

Laccophilus sp. |

Laccomls oblongus
Limnius volckmari

Mehrinpnrus assimilis
Nebricporus cepressus
Nebrioporas sp.

Neteras cavicornis
Moterus crassicornis
Moteras sp.

Orectochilus villosus

Creadytessp. |

oulimnius sp.
0. troglodytes-tuberculatus
Platambus sp.

Flatambus maculatus

Porhydrus sp

Rhant s sp.
Scirtes sp. |

Scirtidze

spercheidaz |

Stictotarsus sp.
Suphrudyles sp.

pH

~d

Ca* kone. (mekv/l)
1.5 1

1.5

P Ok O NN

Figur Skalbaggar. Forekomst 55 forekommande taxa av skalbaggar (Coleoptera) utmed
studiens gradient i pH och [Ca”']. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca?* kone. (mekv/l)
0,5 1

Agapetus ochripes | 1 I -I - B -
Agrayleasexmaculata ) — 4 —
Agrayleasp, i 5
Agrypnia obsoleta | 55
Agrypnia sp. | 149
Agrypnia varia i ' 1 1
Apatania sp. i ! 11
Athripsodes aterrimius i 3] | —
Athripsodes cinereus ’ 28
Athripsodessp, i 6] |————
Bereodes minutus i 1 1 1
Ceracleanigronervoesa i 1 1] ¢
Ceraclea sp. | ' 1 [
Chaetopte ryx sp. /Anitellasp. i —— 5 |-
Cyrnus flavidus i 115
Cyrnusinsolutus i 13
Cyrnus sp. i 4
Cyraus trimaculatus i 71
Ecnomus tenellus i = 104
Erotesis baltica i | — Q| e—
Goerapilosa i 21
Holocentropus dubius i 73
Heolocentropus picicornis i - 4 —
Helecentropus sp. i 10 | —
Heolocentropus stagnhalis | ! 1 1
Hydropsyche siltalai ’ - 2
Hydroptila sp. | — 23 | —
Lepidostomahirtum i 66 | n——————
Leptoceridae i 9
Lirnnephilidae i 179
Limnephilus auricula i ' 1 '
Limnephilus sp. i — 10 | =
Lype phaeopa i —— 63
Lypereducta | - 2 "
Muolanna albicans | O (mm—
Molanna angustata | 107
Molannodestinctus | 85
Mystacides azurea i 143
IMystacide s longicornis/nigra i 71
Mystacides sp. i 22 | —
Nemotaulius.._ 67
N otidobia ciiaris | —— 9
Oecetis lacustris-ochracea i 12 | e——
Oecetis sp. i 15 | —
Oecetis testacea | 97
Oligotricha striata i 1 !
Orthotrichia sp. i —— 8

Figur Nattslandor 1. Forekomst av 47 taxa (av 63) nattslandor (Trichoptera) utmed studi-
ens gradient i pH och [Ca®"]. Ett taxon har forkortat namn: Nemotaulius punctatolineatus.
Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca?* konc. (mekv/l)

4 5 6 7 8 9 0 0.5 1 1.5
Oxyethirasp. 109 — — ST
Philopotamus montanus i - 3| wm
Phryganeabipunctata i 47
Plectrocnemia conspersa i 14
Plectrocnemia sp. i 57
Polycentropus flavemaculatus i 52
Polycentropusirroratus i 28 | e—
Rhyacophila nubila i —— 2 | —
Rhyacophila sp. i ! 1 '
Sericostoma personatum | — 9
Setodesargentipunctellus i - 2 —
Silo pallipes i — 2 =
Tinodeswaeneri | 62
Triaenodes bicalor il 5| —
Triaenodes sp. i 94
Tricholeiochiton fagesii i d 1 1

Figur Nattslandor 2. Férekomst resterande 16 taxa nattsldndor (Trichoptera) utmed studi-
ens gradient i pH och [Ca®"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca?* konc. (mekv/l)

4 5 6 7 8 9 0 0,5 1 15
Ablabesmyialongistyla ——— 1] | —
Ablab esmyia monilis i — 3 el
Ablabesmyiaphatta : 3
Ablabesmyia sp. 1 1 i
Acamptocadius submontanus i 1 1 "
Ceratopogonidae ] 195
Chaoborus crystallinus : ' 10
Chacborusflavicans | 9
Chaoborus obs curipes - 2
Chachorus sp. i 10
Chironomini | 152
Chironemus anthracinus | 7
Chironomus neocorax : ' 1]
Chirenomus plumosus-typ 16
Chironomus salinarius-typ | 9 |m—
Chirenemus semire ductus-typ : ' 1 '
Chironomus sp. | 8
Chironomus tenuistylus 3 | —
Cladopelma sp. | 15 | —
Cladotanytarsus sp. | 35 | e—
Clinotanypus nervosus _ 6 | m—
Conchapelopia sp. : 51
Corynoneura sp. 25 | —
Cricotopus sp. i 24 | v—
Cryptochironomus sp. : 7 | ——
Demicryptochironomus..| — 25 | w——
Diamesa sp. 6 [m—
Dicrotendipes sp. i 44
Dixa sp. i — 13
Dixidae | — 7 —
Einfeldia sp. : - 2 Wte—
Empididae 51
Endochironomus sp. i 22 | w—
Ephydridae : 5 | e—
Epoicocladius ephemerae | — 9 | wm
Glyptotendipes sp. 23 | w—
Helius sp. i 1 1 !
Heterotanytarsus apicalis i 18 | m—
Heterotrissocladius grimshawi ] — 6 | —
Heterotrissocladius marcidus : 6 | m—
Lauterborniella agrayloides 19 | wem
Limnophora sp. i 3
Limoniidae | 26
Macropelopia sp. : - 2 -
Micropsectra sp. | 15 |—
Microtendipes pedellus-typ 20 | —
Monediamesa bathyphila i — 4 —
amisus caledonicus | - 3
orthodadiinae | 159
Orthocladius sp. | — 3| =
Pagasticlla orophila i 38 | —
Parachironomus sp. i 8 |
Parachironomus varus : ' 1 '
Paracladopelma sp. | 1 1 1
Parakiefferiella sp. —— 11 | —

Figur Tvavingar 1. Forekomst av 55 taxa (av 94) tvavingar (Diptera) utmed studiens gra-
dient i pH och [Ca®"]. Ett taxon har forkortat namn: Demicryptochironomus vulneratus.
Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca** konc. (mekv/l}

4 5 6 7 8 9 0 0,5 1 15
Paramerina sp. 27 |——
Paratanytarsus sp. | 13| -
Paratendipes nudisquama i . 1|
Paratendipessp. i ———" 4| wm
Pediciinae : 2
Pentaneurini | O | —
Phaenopsectrasp. — 3|
Polypedilum sp. i 35 |—
P. breviantennatum gr. i 20
Potthastia longimana i - 3| n
Potthastia sp. : — VAR
Procladius sp. | 132
Protanypussp. 7 (—
Psectrocladius sp. | 67
Pseudochironomus prasinatus i 38 | m—
Psychodidae i _| 4 —
Rhagionidae : 1 1 '
Sciomyzidae 27 | e—
Sergentiacoracina | 57
simuliidae | 8 | e—
stempellinasp. i ' 11
stempellinella sp. q - 3
Stenochirenomus sp. : 20 | —
S.rosenschoeldi 9
Stictechironomus sp. i — 7| =
Stratiom-_..'idae_ 5| ———
Synorthodadius semivirens 1 1 1):
Syrphidae i —— 2 —
Tabanidae : 77
Tanypodinas 175
Tanypussp. i . 2 —
Tanytarsini i 142
Tanytarsus sp. i 105
Thienemanniella sp. i i 1
Thisnemannimyia gr. : 18 | e—
Tipulidae 21
Tribelos sp. i ——— 8| wm
Xenochironomus xenolabis | ' 1 '
Zalutschia zalutschicola | — 13 | wm

Figur Tvavingar 2. Forekomst av 39 resterande taxa tvavingar (Diptera) som forekom
utmed studiens gradient i pH och [Ca”"]. Siffrorna visar antalet prov staplarna baseras pa.
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pH Ca?tkone. (mekv/1)

4 5 b 7 8 9 0 0.5 1 15
Ancdenta anatina ' 1 I I- - — .
Pisidium sp. 1 169
Sphaerium sp. i — 21 ——
Acroloxus lacustris : — 17 ——
Ancylus Muvialilis " 1 1
Bathyomphalus contortus : - 4 '
Blthynla leachll - 5 =
Bithyniatentaculata il — 4 —
Gyraulussp. | — 19|  —
G.acronicus/albus/lagvis 58
G. crista | — 5 —
Hip peutis complanatus i — 28 ———
Lymnaea stagnalis i — 5 —
Marst oniopsis scholtzi i - 5 -
Physafontinalis 1 —— 21
Rauix sp. i — 2| =
Radix balthica/labiata | 83
Walvata cristata 1 -— 2 -—
Viviparus viviparus — 3 -

Figur Blotdjur. Forekomst av tre patriffade taxa av musslor (Bivalvia) och 16 taxa av
snéckor (Gastropoda) utmed studiens gradient i pH och [Ca"]. Siffrorna visar antalet prov
staplarna baseras pa.
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