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Smalommens Gavia stellata hickningsframgang i relation till
vattenkemi och fiskbestindens sammanséttning i olika fiskevatten

Breeding success of the Red-throated Diver Gavia stellata in relation to water
chemistry and composition of the fish stocks in different fishing lakes

MATS O. G. ERIKSSON

Breeding performance by Red-throated Diver Gavia stel-
lata was compared to water chemistry, light penetration
and density of fish in 34 freshwater lakes used for for-
aging in South and Central Sweden. The study covered
around 25% of the breeding population in these parts of
the country. Fishing lakes were overall nutrient-poor, and
some of them were also acidic and had a poor buffering
capacity. There were no relationships between breeding
success and water chemistry (pH, alkalinity, total phos-
phorus), light penetration or impact of acidification. Spe-
cies composition of the fish communities was character-
istic for nutrient-poor lakes: on average 6.6 fish species
per lake and dominance of Perca fluviatilis, Rutilus ru-
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tilus, Esox lucius and Coregonus albula. The survival of
chicks was correlated to high abundance of cyprinid and
salmonid fish, i.e. the dominant prey delivered to non-
fledged chicks. Around 300 freshwater lakes are judged
to be of importance as foraging sites for breeding Red-
throated Divers in Sweden. Continuous and long-term
liming is a prerequisite in order to maintain viable fish
stocks in those lakes that are acid or have a poor buffer-
ing capacity.
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Den kanske mest patagliga skillnaden i hdcknings-
biologin mellan lomarterna hickande i nordvéstra
Europa édr att storlommen Gavia arctica i forsta
hand aterfinns vid ganska stora och néringsfattiga
klarvattenssjoar och att bytesfisk till ungarna oftast
himtas i hickningssjon, medan smédlommen Gavia
stellata hickar vid smé och ofta fisktomma tjérnar
och myrgdlar (Eriksson 1994). Ungarna matas med
fisk som fordldrafiglarna hiamtar i storre klarvat-
tenssjoar pa pendelavstand pa upp till nirmare 10
km (Eriksson m.fl. 1990, Eriksson & Johansson
1997). Hos kustnira bestdnd (t.ex. utefter Norr-
landskusten) hdmtas bytesfisken till stor del 1 havet
(Skyllberg m.fl. 1999). Smalommarna &r dessutom
ganska “krdsna” i sitt val av fiskesjoar. Ett sma-
lomspar som matar ungar viljer mellan alterna-
tiva fiskevatten bade utifran tillgangen pa bytesfisk
och avstanden till alternativa fiskevatten, och fis-
keturerna riktas inte alltid till de ndrmast beldgna
sjdarna. Smalommen viljer i1 forst hand sjéar med
goda bestdnd av mort- eller laxartad fisk (ofta sik-
16ja), medan storlommen inte ar lika hart knuten
till forekomsten av specifika fiskarter utan snarare
till goda siktférhéallanden i vattnet (Eriksson m.fl.

1990, Eriksson & Sundberg 1991). Detta betyder
att smdlommen &r mera sérbar adn storlommen for
den minskade forekomsten av fisk och fordndring-
arna i fiskbestdndens sammanséttning i forsurade
sjoar (Eriksson 1991, 1994). For bada arterna gil-
ler emellertid att fiskarna inte far vara for stora
(< 20 cm) for att kunna hanteras och sviljas av
ungarna.

Resultat fran inventeringar 1994-2003 inom ra-
men for Projekt LOM antyder att ungproduktionen
i sodra och mellersta Sverige kan ha varit ligre &n
vad som krdvs for att kompensera for dodligheten
bland gamla faglar (Eriksson 2004). Fér smalom-
marna i artens svenska kdrnomrade (Svealand och
Dalsland) finns dessutom ett tydligt samband mel-
lan andelen lyckade hickningar med tvd “stora”
ungar och hickningsframgéngen métt som antal
ungar per par for samtliga paboérjade hackningar
(Dahlén & Eriksson 2002). Detta tyder pé att for-
aldrafdglarnas mdjligheter att finna tillrackligt med
bytesfisk for att foda upp ungarna till flygg alder
har paverkat hickningsutfallet. For storlommen
har man i skotska undersdkningar dvertygande vi-
sat hur ungarnas dverlevnad till flygg &lder &r bero-
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ende av en god tillgdng pa bytesfisk (Jackson 2003,
2005).

I den hdr uppsatsen jaimfors hickningsresultatet
for smdlommar som fiskar i olika sjéar med syf-
tet att bedoma om det finns nagra samband mellan
ungproduktionen, de vattenkemiska forhallandena
och fiskbestindens sammanséttning i fiskevattnen.
Underlaget for bedomningar om smdlommarnas
val av fiskevatten och hickningsframgéangen byg-
ger till storsta delen pa rapporteringen till Projekt
LOM under perioden 1994-2005 (t.ex. Eriksson
2004, for nagra fiskesjoar finns data frdn 1990 och
framéat). Information om fiskesjéarnas vattenkemi
och fiskbestdnd har till storsta delen hamtats fran
provtagningar inom den nationella och regionala
miljodvervakningen.

Material och metoder

Urval av fiskesjéar for undersokningen

Beddmningarna om vilka sjoar som olika smaloms-
par besoker for sitt fodosok bygger i flertalet fall pa
observationer av flygriktningar mellan hacknings-
tjérnar och tinkbara fiskesjoar (mer noggranna stu-
dier av smalomsfordldrarnas matning av sina ungar
har visat att dessa observationer ger tillforlitlig in-
formation, Eriksson m.fl. 1990). Nér mer 4n en for-
modad fiskesjo har rapporterats for ett och samma
par, har det aktuella paret relaterats till den fiskesjo
som med ledning av rapporteringen bedémts vara
den mest frekventerade. Aven om sméilomsparen
kan vixla mellan olika fiskevatten, visar resultat
fran tidigare undersdkningar (i sydvéstra Sverige
1986—1988) att de flesta paren forldgger flertalet av
fisketurerna till en och samma sj6 (Eriksson m.fl.
1990). Uppgifter for ett och samma smélomspar
har saledes bara anvénts i berdkningsunderlaget for
en fiskesjo och den som bedomts vara mest frek-
venterad.

Minimikravet for att ta med en sjo i undersok-
ningen var att det fanns uppgifter om héicknings-
resultatet for minst fem ar for dtminstone ett sma-
lomspar som beddmts hdamta fisk i sj6n for att mata
ungarna. Med detta urvalskriterium har 34 sj6ar
undersokts, tio pd Sydsvenska Hoglandet och 24
i kiirnomrédet for det svenska smalomsbestdndet
i Dalarna, Varmland, Vistmanland och Dalsland.
Sjoarnas areal varierade fran 0,2 till 86,2 km? (Fi-
gur 1, Appendix A). I atminstone 21 (62%) av sj6-
arna fanns ocksa hiackande storlom. I tidigare un-
dersokningar av de tvd lomarternas val av sjoar har
man inte funnit ndgra indikationer pé att nirvaro
av den ena lomarten negativt paverkar den andra
(Eriksson & Sundberg 1991).
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Berdikning av hdckningsresultatet

For jamforelser av ungproduktionen for smaloms-
par som fiskar i de olika fiskesjoarna har medelan-
talet stora (minst halvvuxna) ungar per héckande
par och dr berdknats for varje sjo. Fynd av bo,
dgg eller ruvande figel var kriterier for faststdlld
hickning (enligt tidigare beskrivna metoder, t.ex.
Dahlén & Eriksson 2002). Berdkningarna gjordes
1 tvé steg; forst berdknades medelantalet ungar per
par for varje ar och ddrefter ett medelvérde for alla
ar med data for den aktuella fiskesjon.

Vidare bedomdes for varje fiskesjo ungarnas
overlevnad tills de blivit flygga genom att berékna
den genomsnittliga %-andelen ungkullar med tvd
stora ungar per dr, och i dessa berdkningar har dven
hickningar som inte har upptickts forran ungarna
har klackts tagits med. Givet att dverlevnaden i stor
utstrackning varit beroende av foridldrafiglarnas
mojligheter att fanga fisk till ungarna, pa liknande
sdtt som for storlommen (Jackson 2003, 2005), ar
denna siffra en indikation pd f6dosoksforhallan-
dena i de olika fiskesjoarna. Eftersom det i forsta
hand ar hindelser under ruvningen som medverkar
till att hickningar misslyckas (Dahlén & Eriksson
2002) dr det inte alltid som procentandelen ungkul-
lar med tva stora ungar samvarierar med medelan-
talet ungar per par och éar.

Bedomningar av eventuella trender over tiden
gjordes genom berdkningar av Spearmans rang-
korrelationskoefficient (Spearman r;). Priméardata
redovisas i Appendix B.

Vattenkemi, forsurningsstatus och ljusforhdllanden
i fiskesjoarna

For information om vattenkemin har i forsta hand

data frdn den nationella miljédvervakningens riks-

inventering av sjoar och vattendrag anvénts. Inom
ramen for detta program har ett stort antal sjoar un-
dersokts 1972, 1975, 1985, 1990, 1995, 2000 och

2005, och resultaten ér tillgéingliga via en databas

vid Institutionen foér miljoanalys vid Sveriges Lant-

bruksuniversitet  (http://infol.ma.slu.se/IMA/hu-

vud.html, se 4ven Wilander m.fl. 2003 f6r metodik

m.m.). Darutéver har kompletterande information

erhallits for sjoar i Véstra Gétalands 14n och i Ma-

lungs kommun i Dalarnas 14n. Hackningsresultatet
for par som fiskar i de olika sjdarna har relaterats
till f6ljande parametrar:

* pH-virdet, som &r ett matt pa sjons surhet. Lik-
som i tidigare undersdkningar (t.ex. Eriksson &
Hake 2000) har sjoar med uppgifter om pH-vir-
den under 5,5 (innan sjon blev foremal for even-
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Figur 1. De undersokta fiskesjoarnas liage.
The location of the investigated foraging lakes.

213



tuell kalkning) klassificerats som forsurningspd-
verkade. Forsurningseffekter som kan paverka
smalommens mojligheter till fodosdk genom
forandrad fisktillgdng och okat siktdjup dr mest
patagliga ndr pH sjunker under detta vérde (Bro-
din 1995). Flertalet av sjoarna ar sedan 1980-ta-
let foremal for kalkning, men man bor rdkna med
bestdende ekologiska forandringar under lang tid
dven om pH-virdet efter kalkning legat pa en ho-
gre niva (Appelberg 1995, Henrikson & Brodin
1995).

* Alkalinitet, som &r ett matt pa sjons buffertkapa-
citet eller formaga att motsta surt nedfall.

* Totalfosforhalt, som &r ett matt pa sjons narings-
status och produktivitet. Det finns ett ganska
komplicerat samband mellan produktivitet och
forekomsten av abborre och mortartad fisk (Pers-
son m.fl. 1991).

* Absorbans, som &r ett matt pa genomslapplighe-
ten av ljus i vattnet. Ljusforhallandena paverkas
i forsta hand av humushalten och grumligheten.
Eftersom lommarna dr s.k. visuella predatorer
som lokaliserar sina byten med hjélp av synen,
kan siktforhallandena i sjon vara av stor betydel-
se for valet av sjoar (Eriksson 1985, Eriksson &
Sundberg 1991 for storlommen). I den svenska
miljodvervakningen mits absorbansen av ljus
fotometriskt i filtrerat vatten i 5 cm kuvett vid
vaglangden 420 nm med ett standardiserat matt
betecknat fi,0s (Naturvardsverket 1999). En for
Ogat pataglig brunfargning av vattnet upplevs vid
en absorbans péd ungefar 0,2 fi¢s.

o Siktdjup, som &r ett alternativt matt pa ljusfor-
héllandena. Mitningar med siktdjupsskiva gors i
regel i samband med provfiske.

De vattenkemiska forhallandena i fiskesjéarna
bedomdes med ledning av de riktlinjer som till-
lampas av Naturvardsverket (1999); pa basis av
medelvérdet for médtningarna 1990, 1995, 2000 och
2005, och med minimikravet att méatdata skall fin-
nas tillgdngliga for d&tminstone tva av de fyra aren.
For att bedoma om sjon varit forsurningspaverkad
har dessutom maétdata f6r 1972, 1975 och 1985 an-
vints. Vattenkemiska data finns for 20 sjdar, och in-
formation fér beddmning av forsurningsstatus for
30 av de undersokta sjoarna (primirdata aterfinns
i Appendix C). Information om siktdjup finns bara
for sju sjoar.

Eventuella samband mellan sjéarnas vattenkemi
och hickningsresultatet undersoktes med hjélp av
linjdra regressionsmodeller (Chambers 1992); med
medelantalet stora ungar per par och ar respektive
den genomsnittliga procentandelen ungkullar med
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tva stora ungar per ar som responsvariabler och pH-
virde, totalfosforhalt, absorbans och medelavstand
till héckningstjdrnarna som forklaringsvariabler.
Data avseende alkalinitet utesldts ur analysen efter-
som denna faktor var starkt korrelerad till pH-vér-
det (Spearman r=0,74, P<0,005, 15 sjéar med in-
formation om alla vattenkemiska parametrar, data
frdn Appendix C). Forst testades responsvariab-
lerna mot férklaringsvariablerna var for sig i enkla
regressionsmodeller. Dérefter utfordes en multipel
regressionsanalys dir antalet forklaringsvariabler
minskades manuellt och successivt genom att min-
dre betydelsefulla variabler (1agt R2-virde och/eller
hoga P-virden) valdes bort stegvis tills modellen
blivit (om mojligt) statistiskt signifikant. Med detta
forfaringssétt kan man lyfta fram potentiellt vik-
tiga forklaringsvariabler vars effekt d6ljs av andra
faktorer. De linjdra modellerna omfattade endast
sjoar med information om alla de undersokta vari-
ablerna, d.v.s. 15 sjdar vad géller ungproduktionen
och 14 sjdar for procentandelen ungkullar med tva
stora ungar.

Fiskbestdinden i de undersdékta sjoarna

Uppgifter om fiskbestdnden i de undersokta sjo-
arna har i forsta hand erhéllits via Fiskeriverkets
provfiskedatabas (http://www.fiskeriverket.se/
databas/s_bas3.htm), med kompletterande uppgif-
ter om sjdar i Vistra Gétalands, Orebro och Da-
larnas ldn. For bedomningar om antalet fiskarter
i de olika sjoarna har provfiskedata frdn perioden
1979-2003 anvints (primérdata i Appendix D).
Eventuella samband mellan fiskbestdndens stor-
lek och hickningsresultatet har undersokts for elva
sjoar med provfiskedata tillgdngliga for minst ett
ar under perioden 1990-2003 (primérdata i Appen-
dix E). Ett relativt matt pa forekomsten har berék-
nats som antalet fiskar per nétanstrangning, enligt
de metoder som rekommenderas av Fiskeriverket.
Skattningarna av fisktdthet har redovisats pa basis
av provfiske med bottennit, och inga justeringar
har gjorts med hénsyn till eventuell nitselektivitet
(Kinnerbdck 2001). Eftersom smélommen i forsta
hand matar ungarna med mortartad och laxartad
fisk som i stor utstrackning aterfinns i de fria vat-
tenmassorna av en sjo, dr det beklagligt att resultat
fran provfiske med pelagiska nit bara fanns till-
géngliga for tre av de undersokta sjoarna (Majsjon,
Fegen och Viaredssjon). Med data fran pelagiska
nit for fler sjoar skulle det ha varit mgjligt att med
storre precision beddma forekomsten av smavuxen
fisk av de fiskarter som dominerar i smalomsungar-
nas diet, &ven om fangsten med bottennét bedom-



des ge ett tillrickligt underlag for relativa jamforel-
ser mellan sjéarna.

Berdkningarna av eventuella samband mel-
lan fiskbestdndens tithet och héckningsresultatet
gjordes dels for hela fangsten, dels uppdelat med
avseende pé abborre Perca fluviatilis, gers Gymno-
cephalus cernus, mortartad och laxartad fisk samt
oOvriga fiskarter (se Tabell 5 for en oversikt av vilka
arter som ingéar i de olika grupperna). I mer detal-
jerade studier av hur smalomsfordldrarna matade
sina ungar i ett antal sydsvenska hackningstjarnar
(198688, Eriksson m.fl. 1990) dominerade mort-
och laxartad fisk (i forsta hand mort Rutilus rutilus
resp. sikldja Coregonus albula) stort bland bytes-
fiskarna. Daremot utgjorde abborren bara en ytterst
liten del, trots att det 4r en av de vanligaste och mest
spridda fiskarterna i svenska insjoar (och oftast den
mest talrika arten i provfiskena). Gers har inte no-
terats i bytesfisken till ungarna, men i en undersok-
ning av lommarnas val av sjoar i sydvéstra Sverige
1986—1987 noterades ett svarforklarligt samband
mellan férekomsten av smélom och hog tithet av
denna fiskart (Eriksson & Sundberg 1991).

Eventuella samband mellan fiskférekomsten och
hickningsresultatet undersdktes med hjdlp av lin-
jéra regressionsmodeller pé liknande sétt som for
vattenkemin; med medelantalet stora ungar per
par och ar respektive den genomsnittliga procent-

andelen ungkullar med tva stora ungar per ar som
responsvariabler och med forekomsten av abborre,
mortartad fisk, laxartad fisk, gers och dvrig fisk som
forklaringsvariabler. Det forsta steget med tester av
de enskilda responsvariablerna mot forklarings-
variablerna 1 enkla regressionsmodeller omfat-
tade dven totala antalet fiskar per nitanstringning.
Tva parallella analyser gjordes, for hela fingsten
respektive fiskar mindre &n 20 cm, eftersom sma-
lomsungarna knappast kan hantera bytesfiskar av
storre storlek (Eriksson m.fl. 1990). Det fanns inga
starka korrelationer mellan antalet fiskar av olika
arter eller artgrupper inom en och samma multipla
regressionsmodell (R*>>50 %, svarande mot Sper-
man r>0,71).

Resultat och diskussion

Antalet smalomspar som fiskar i de undersokta
sjoarna

De undersokta fiskesjoarna bedomdes forsorja
smalomspar fran 1-21 héckningstjarnar (Tabell
1, Appendix A), men for flera av sjdarna &r siff-
ran sidkerligen en minimiskattning eftersom det
omgivande omradet (upptill 10 km fran sjon) sil-
lan har totalinventerats med avseende pa hickande
smalommar. Det hickade inte mer 4n ett par vid
négon av tjirnarna (med undantag for Ostra Ned-

Tabell 1. Antal undersokta hackningstjdrnar och fiskesjoar samt antal smalomspar som bedomts fiska i de un-

dersokta fiskesjdarna.

Number of investigated breeding tarns and fishing lakes, and the number of Red-throated Diver pairs judged to

forage in the lakes.

Antal Antal inventerade Uppskattat antal Totalt antal % som
fiske- héckningstjérnar par som fiskar i par i den ingér i
sjoar per fiskesjo* sjdarna varje ar® aktuella undersok-
No. of Number of surveyed Assessed number delen av ningen
fishing breeding tarns of pairs that landet®
lakes per fishing lake* forage in the lakes Total number % in this
each year® of pairs in study
Min.-max.  Medel Medel Totalt this part of
Range Mean Mean Total the country”©
Sydsvenska 10 1-7 3,3 22 22 75-90 24-29 %
Hoglandet
Svealand & 24 1-21 6,8 4,5 108 370440 25-29 %
Dalsland
Alla data 34 1-21 5,8 3,8 130 445-530 25-30 %
All data

* Data fran Appendix A. Data from Appendix A.

® Ungefar en tredjedel av tjirnarna har bedomts varit bebodda varje ar (Dahlén & Eriksson 2002). Approximately

two thirds of the tarns have been assessed to have been inhabited each year (Dahlén & Eriksson 2002).

¢ Data fran Eriksson & Lindberg (1998). Data from Eriksson & Lindberg (1998).



sjon, dir tva par hickade i en av de omgivande
tjdrnarna 1994—1996). Men alla hiackningstjdrnar
nyttjas naturligtvis inte varje &r. Med ledning av
mer noggranna inventeringar av sméalomsbestdndet
i trakten kring Malung (Dalarnas 1dn) 1991-2000
(Dahlén & Eriksson 2002) bedomdes att ungefar
tva tredjedelar av tjdrnarna varit bebodda varje ar.
Efter denna korrigering kan man sluta sig till att
de undersokta sjéarna forsorjde minst 130 par eller
3,8 par per sj6 (2,2 par pa Sydsvenska Hoglandet
och 4,5 par i Svealand/Dalsland, Tabell 1). Detta
svarar mot ungefdr en fjardedel av smélomsbe-
standet i de aktuella delarna av landet och ungefar
10% av det svenska bestandet i sin helhet, om den
géngse skattningen pa 1200-1400 héckande par i
landet (Eriksson & Lindberg 1998, SOF 2002) ar
korrekt. Undersokningen kan alltsd anses ge en
representativ bild av de studerade forhéllandena,
dven om sjOarna inte har valts ut strikt slumpvis.
Om medelvérdet pd 3,8 smalomspar per fiskesjo ar
representativt for hela landet, och om man réknar
bort uppskattningsvis 200 smalomspar som hickar
utefter Norrlandskusten och fiskar i havet (Botten-
havet, Bottenviken), bor ungefar 300 néringsfattiga
sjOar i Sverige vara av betydelse som fiskevatten
for smalommen.

1,6 1
1,4 4
1,2 4
1,0 4
0,8 -

0,6 4

0,4 4

0,2 4

Medelantal stora ungar per par och ar
Mean number of large chicks per pair and year

0,0 T T T T T T J
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Medel-% ungkullar med tva stora ungar
Mean percentage of broods with two large chicks

Figur 2. Medelantalet stora ungar per par och ér i relation till
%-andelen ungkullar med tvé stora ungar i 32 av de under-
sokta sjoarna (data fran appendix B). Linjar trendlinje inlagd
(Spearman r,=0,44, N=32 sjoar, 0,01<P<0,05).

The mean number of large chicks per pair and year in relation
to the percentage of broods with two large chicks at 32 of the
investigated lakes (data from Annex B). A linear trend line is
inserted (Spearman r,=0,44, N=32 lakes, 0,01<P<0,05).
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Hdckningsresultat

Medelantalet stora ungar per par, ar och sjo var
0,82 (data fran 33 sjdar), och skillnaden mellan
Sydsvenska Hoglandet (0,79 ungar per par, &r och
sjo, 10 sjoar) och Svealand/Dalsland (0,84 ungar
per par, ar och sjo, 23 sjoar) var inte signifikant
(Mann-Whitney U-test, P=0,54, tvasidigt, data fran
Appendix B). Den genomsnittliga ungproduktio-
nen lag alltsa néra den nivéa pa 0,86 ungar per par
som med ledning av aterfynd av ringmaérkta faglar
har berdknats vara tillrdcklig for att kompensera
for den érliga dodligheten (Hemmingsson & Eriks-
son 2002). Signifikanta tidstrender i enstaka sjoar
noterades inte i storre utstrackning dn forvéntat pa
slumpmaissiga grunder.

Den genomsnittliga andelen ungkullar med tva
stora ungar per ar och sjo var 38%, och pé ungefar
samma niva for sjoarna pa Sydsvenska Hoglandet
(40%, 9 sjoar) och i Svealand/Dalsland (37%, 24
sjoar; Mann-Whitney U-test, P=0,60, tvésidigt,
data frdn Appendix B). Férekomsten av ett statis-
tiskt signifikant samband mellan ungarnas &verlev-
nad och den genomsnittliga ungproduktionen i de
undersokta sjoarna (Figur 2) styrker antagandet att
fodosoksforhdllandena i fiskesjdarna var av bety-
delse for hackningsresultatet.

Avstand till héckningstjdrnarna

Det genomsnittliga avstandet mellan fiskesjoar och
hickningstjdrnar varierade mellan 0,2 och 7,1 km,
och hickningsresultatet var inte sdmre for par fis-
kande i sj6ar med ett forhallandevis 1dngt medelav-
stand till hackningstjdrnarna (Tabell 2).

Inte heller i tidigare undersokningar dér man re-
laterat hackningsframgangen for enskilda par till
avstandet till den mest frekvent anvinda fiskesjon
har man funnit att hickningsframgangen &r bero-
ende av avstandet till fiskesjon, upptill ett troskel-
véirde pa ungefdr 9 km (Dahlén & Eriksson 2002
for referenser till olika undersdkningar). Medelav-
standet 1ag under detta troskelvirde for alla fiske-
sjoarna (Appendix A).

Vattenkemi, forsurningsstatus och ljusforhdllanden

Fiskesjoarna var genomgéende néringsfattiga, med
laga-mattligt hoga totalfosforvirden. Sjdarna pa
Sydsvenska Hdoglandet kan bedomas som svagt-
mattligt sura, med pH-védrden mellan 6,4 och 6,9,
och alkalinitetsviardena 1 intervallet 0,10-0,18
meq/l indikerar en god buffertkapacitet (Tabell 3).
De genomsnittliga pH- och alkalinitetsvdrdena var



ldgre i Svealand/Dalsland (5,8-6,8 resp. 0,03-0,20
meq/l), dir enstaka sjoar kan betecknas som sura
och med svag-mycket svag buffertkapacitet. Flera
av sj0arna, bade pa Sydsvenska Hoglandet och i
Svealand/Dalsland, dr emellertid féremal for fort-
l6pande kalkningsinsatser for att vidmakthalla
goda livsbetingelser for fisk efter paverkan av sur
nederbord. Om inte dessa sjoar kalkades skulle
flera av dem sikerligen vara sura och ha en svag
buffertkapacitet.

Det fanns inga indikationer pd ndgra samband
mellan ungproduktionen eller andelen ungkullar
med tva stora ungar och sjéarnas vattenkemi (Ta-
bell 2), och inte heller vid den multivariata analysen
kunde négra signifikanta samband med de under-
sokta forklaringsvariablerna faststdllas (R>=28%,
P=0,14 for modellen avseende medelantalet stora
ungar per par och ar och med forsurningspéaver-
kan (P=0,07) och pH-virde (P=0,08) som forkla-
ringsvariabler, resp. R>=69%, P=0,52 for modellen
avseende procentandelen ungkullar med tva stora
ungar och med totalfosforhalt (P=0,30) och férsur-
ningspaverkan (P=0,87) som forklaringsvariabler).

Ungefir en tredjedel av de undersokta sjdarna ér

forsurningspaverkade i den meningen att pH-vér-
den under 5,5 har noterats innan sjéarna blev fore-
mél for kalkning, men det finns inga indikationer
pd négra skillnader i hickningsresultatet for sma-
lomspar som fiskar i forsurningspaverkade resp.
icke forsurningspaverkade sjoar (Tabell 4).

Med ledning av absorbansvirdena kan man sluta
sig till att smdlommens fiskesjoar har ett mattligt-
betydligt fargat vatten, och det fanns inga skill-
nader mellan sjéarna pa Sydsvenska Hoglandet
resp. Svealand/Dalsland (Tabell 3). Avsaknaden av
samband mellan absorbans och hickningsresultatet
(se ovan) indikerar att ljusforhallandena i vattnet
inte har inverkat pa fodosoket i sddan omfattning
att hackningsutfallet p&verkats. For de sju sjoarna
med siktdjupsmétningar noterades ett méttligt sikt-
djup med en variationsbredd pa bara 2,5-4,0 m.
(data frén Appendix C).

En jdmforelse med de vattenkemiska forhallan-
dena i hdcknings- och fiskesjoar for storlom i sddra
Sverige 1994—1997 (Eriksson & Hake 2000) visa-
de att pH-vdrden och néringsstatus (totalfosforhalt)
for storlomssjoarna pa Sydsvenska Hoglandet (un-
gefdr samma omrade som redovisats som sydvéstra

Tabell 2. Samband mellan vattenkemiska parametrar, ljusférhillanden samt medelavstand till hackningstjér-
narna och hidckningsresultatet for smalomspar som fiskar i de undersokta sjdarna (data from Appendix A, B och

C,).

Relationships between water chemistry parameters, light penetration, mean distance to the breeding tarns, and
breeding result by Red-throated Diver pairs foraging in the investigated lakes (data from Appendices A, B and

0.

Forklarad variation i Regressions- P
héckningsframgang (R?) linjens lutning
Explained variation Slope of

in breeding success (R?)

regression line

Medelantal stora ungar per par, sjo och

ar (15 sjoar)

Mean number of large chicks per pair, lake and
year (15 lakes)

-pH 4 % 0,20 0,50
- Totalfosfor Total phosphorus 9% -26,2 0,27
- Absorbans Absorbance 0% 0,15 0,95
- Medelavstand till hickningstjdrnarna 10 % 0,049 0,26
Mean distance to breeding tarns

Medel-% ungkullar med 2 stora ungar per sjo och

ar (14 sjoar)

Mean percentage of broods with 2 large chicks per

lake and year (14 lakes)
-pH 4% 0,12 0,49
- Totalfosfor Total phosphorus 18 % -28,6 0,13
- Absorbans Absorbance 6% -1,05 0,39
- Medelavstéand till hickningstjdrnarna 9% 0,027 0,29

Mean distance to breeding tarns
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Tabell 4. Hackningsframgéangen f6r smalomspar som fiskade i forsurningspaverkade och icke forsurningspéaver-
kade sjdar (data from Appendix B och C).
The breeding success of Red-throated Diver pairs foraging in lakes affected and not affected of acidification

(data fromAppendix B and C).

Ej paverkade Paverkade Mann-
Not affected Affected Whitney
Medel- Antal Medel-  Antal U test, P,
vérde sjoar vérde sjoar tvasidigt,
Mean  Number Mean  Number two-tailed
of lakes of lakes
Medelantal stora ungar per par, 0,75 19 0,91 11 ¢j sign.
sjo och ar N.S.
Mean number of large chicks per (P=0,16)
pair, lake and year
Medel-% ungkullar med 2 stora 33% 18 44 % 11 ej sign.
ungar per sjo och ar N.S.
Mean percentage of broods with (P=0,13)

2 large chicks per lake and year

Tabell 5. Fiskarter i de undersokta sjdarna (data fran Appendix D).

Fish species in the investigated lakes (data from Appendix D).

Fiskart
Fish species

Antal (%) sjoar
Number (%) of lakes

Sydsvenska Hoglandet Svealand & Dalsland

Hela materialet

Whole data set
Antal sjoar Number of lakes 7 11 18
Mortartad fisk Cyprinids
Braxen Abramis brama 4 (57 %) 1.(9 %) 528 %)
Bjorkna Blicca bjoerkna 1 (14 %) - 1 (6 %)
Loja Alburnus alburnus 1 (14 %) 2 (18 %) 3(17 %)
Elritsa Phoxinus phoxinus 1 (14 %) - 1(6 %)
Sarv Scardinus erythrophtalmus 2 (29 %) - 2 (11 %)
Mort Rutilus rutilus 7 (100 %) 9 (82 %) 16 (89 %)
Sutare Tinca tinca 4 (57 %) - 4 (22 %)
Laxartad fisk Salmonids
Nors Osmerus eperlanus - 3 (27 %) 3(17 %)
Oring Salmo trutta 1 (14 %) 1(9 %) 2 (11 %)
Regnbégslax Oncorynchos mykiss 1 (14 %) - 1 (6 %)
Roding Salvelinus alpinus 1 (14 %) 19 %) 2 (11 %)
Sik Coregonus sp. 4 (57 %) 6 (55 %) 10 (56 %)
Siklja Coregonus albula 6 (85 %) 9 (82 %) 15 (83 %)
Ovriga arter Other species
Gidda Esox lucius 7 (100 %) 9 (82 %) 16 (89 %)
Lake Lota lota 2 (29 %) 7 (64 %) 9 (50 %)
Bergsimpa Cottus poecilopus 1 (14 %) - 1 (6 %)
Abborre Perca fluviatilis 7 (100 %) 11 (100 %) 18 (100 %)
Gos Stizostedion lucioperca 3 (43 %) 1(9 %) 4 (22 %)
Gers Gynmocephalus cernus 2 (29 %) 4 (36 %) 6 (33 %)
Medelantal arter per sjo
Mean number of species per lake 7,7 5,8 6,6
Median 7 5 7
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Sverige av Eriksson & Hake 2000) 1lag pa samma
niva som i smalommens fiskesjoar, medan alkali-
niteten var lagre i smalomssjoarna (Tabell 3). Vi-
dare var spidnnvidden mellan de ldgsta och hogsta
virdena som noterats for enstaka sjoar storre bland
storlomssjoarna dn bland smalommens fiskevatten.
Ljusforhéllandena i storloms- och smélomssjoarna
var likartade, men &terigen med en stdrre varia-
tionsbredd bland storlomssjoarna.

Fiskarter och fisktdthet

En beddmning av antalet fiskarter har gjorts for
18 av sjoarna (sju sjoar pa Sydsvenska Hoglandet
och elva i Svealand/Dalsland), pa basis av prov-
fiske mellan 1979 och 2003 (Tabell 5, Appendix
D). Totalt noterades 19 fiskarter, 18 i sjéarna pa
Sydsvenska Hoglandet och 13 i sjdarna i Svealand/
Dalsland. Medelantalet fiskarter var 6,6 arter per
sjo, dvs. ett hogt artantal enligt Naturvardsverkets

100% 1
90% 4
80% 4

%
70% @ Storeken @ Fegen

60% 4

50% 9 Famten

40% o * Holmsjén/Kappsjon
Kvien ~ Naren
L 2K 2K
Petsjon *
Rénnhallsjon/Nyckelhallsjon

@ Viaredssjon

30% 4
’ ¢ Usken

20% 1
10% 4

Medel-% ungkullar med tva stora ungar
Mean percent broods with two large chicks

bedémningsgrunder (Naturvardsverket 1999). Det
genomsnittliga artantalet var hogre pa Sydsvenska
Hoglandet men inte signifikant skilt frén Svealand/
Dalsland (Tabell 5, P=0,16, tvasidigt, Mann-Whit-
ney U-test).

Artsammansittingen var den som kan forvéntas
och &r karakteristisk for néringsfattiga sjoar. Ab-
borren pétriffades i alla de undersokta sjdarna,
och i flertalet fanns ocksa mort, gddda Esox lucius
och siklja. I de flesta sjdarna torde dven finnas
al Anguilla anguilla, men arten fingas ytterst sil-
lan med de metoder som standardmissigt anvinds
vid provfiskena. Laxartade fiskarter, som i tidigare
undersokningar (Eriksson m.fl. 1990, Eriksson &
Sundberg 1991) bedémts vara viktig bytesfisk for
smilommen under héckningstid, noterades fran
alla de undersokta sjéarna i Svealand/Dalsland och
sex av de sju sjoarna pa Sydsvenska Hoglandet.
Gers fanns i sex (32%) av de undersokta sjoarna
(detaljer i Appendix D).

& Majsjon

0% T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10

Medelantal per natanstrangning, moértartad fisk, <20 cm
Mean number per catch effort, cyprinid fish, <20 cm

100% 1
90%

80% 4
70% Storeken
b Maisié
* & Masien & Fegen
60% A
50% o ’Fém(en
40% o * Holmsjén/Kappsjon

Narerb Viaredssjén

30% oty Usken @ Petsion

o, J Kvien @
20% Ronnhallsjon/Nyckelhéllsjon

10% 4
0% T T T T T T T

Medel-% ungkullar med tva stora ungar
Mean percent broods with two large chicks

Figur 3. Procentandelen ungkullar med
tva stora ungar per ar i relation till fore-
komsten av smavuxen mort- och laxartad
fisk (<20 cm; R>=41 %, P=0,03 f6r mort-
artad fisk, R?=46 %, P=0,02 for laxartad
fisk).

The percentage of broods with two large
chicks per year in relation to the abun-
dance of small-sized cyprinid and sal-

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 monid fish (<20 cm; R*=41 %, P=0,03

220

Medelantal per natanstrangning, laxartad fisk, <20 cm
Mean number per catch effort, salmonid fish, <20 cm

for cyprinid fish, R°=46 %, P=0,02 for
salmonid fish).



Tabell 6. Samband mellan provfiskedata och hdckningsframgangen for smalomspar som fiskar i de undersokta

sjoarna (data from Appendix B, C och E).

Relationships between gill net fishing data and breeding success by Red-throated Diver pairs foraging in the

investigated lakes (data from Appendix B, C and E).

Totalt Total

Fisk <20 cm Fish <20 cm

Forklarad Regres- P Forklarad Regres- P
variation i sions- variation i sions-
hécknings- linjens hécknings- linjens
framgéng (R?) lutning framgéng (R*) lutning
Explained Slope of Explained Slope of
variation in regression variation in  regression
breeding line breeding line

success (R?)

success (R?)

Medelantal stora ungar

per par, sjo och ar (10 sjdar)
Mean number of large chicks
per pair, lake and year (10 lakes)

- Totalt Total 0% 0,0 1,00 0 % 0,0 0,99
- Abborre Perca fluviatilis 4% 0,9 0,56 4% 0,8 0,57
- Gers Gymnocephalus cernua 0% 0,7 0,81 0% 0,7 0,81
- Mortartad fisk Cyprinid fish 13% 2,7 0,30 13% -2,9 0,32
- Laxartad fisk Salmonid fish 2% 2,1 0,71 2% 2,3 0,70
- Ovriga fiskarter Other fish 6 % 53,8 0,48 - - -
Medel-% ungkullar med 2 stora

ungar per sjo och ar (11 sjdar)

Mean percent broods with 2 large

chicks per lake and year (11 lakes)

- Totalt Total 9% 0,6 0,37 11% 0,7 0,33
- Abborre Perca fluviatilis 1% -0,4 0,76 0% 0,0 0,94
- Gers Gymnocephalus cernua 4% 0,0 0,58 4% 0,0 0,58
- Mortartad fisk Cyprinid fish 40 % 42 0,04 41 % 4.7 0,03
- Laxartad fisk Salmonid fish 45 % 9,4 0,02 46 % 9,9 0,02
- Ovriga fiskarter Other fish 31 % 104 0,08 - - -

Procentandelen ungkullar med tva stora ungar
var kopplad till férekomsten av mortartad och lax-
artad fisk (Figur 3), medan fisktdtheten totalt eller
forekomsten av abborre eller gers inte var av ndgon
betydelse. Beddmningen blev densamma vare sig
man relaterade till fAngsterna i sin helhet eller be-
gransade sig till fiskar <20 cm (enkla regressioner,
Tabell 6). Resultaten stdds ocksd av den multiva-
riata analysen (R?=64 %, P=0,02 for hela model-
len avseende den totala fangsten av fisk), med mort
(P=0,03) och ovrig fisk (P=0,05) som kvarvarande
forklaringsvariabler. Sambandet till smavuxen
fisk, mindre 4n 20 cm, var ndgot sdmre (R*=51%,
P=0,06 for hela modellen) och med mortartad och
laxartad fisk som kvarvarande forklaringsvariabler;
P=0,42 resp. 0,25). Diaremot fanns det inga sam-
band mellan fiskbestdndens tithet och medelantalet
stora ungar per par och ar (Tabell 6).

Sammanfattande bedémning

Eftersom unders6kningen omfattar ungefér en fjér-
dedel av smalomsbesténdet i sddra och mellersta
Sverige bor resultaten vara representiva och kunna
fungera som underlag fér beddmningar av behovet
av olika naturvardsinsatser. Den genomsnittliga
ungproduktionen for de smalomspar som fiskade i
de undersokta sjdarna bedémdes vara tillrdcklig for
att kompensera for den arliga dédligheten, 4ven om
den for enstaka fiskevatten kan ha varit for 1ag for
att det lokala smélomsbestdndet langsiktigt skall
kunna behalla sin numerér utan tillskott av faglar
fran annat hall.

Smalommarnas ungproduktion var inte kopplad
till vare sig vattenkemin, ljusférhéllandena eller
totala tdtheten av fisk i de olika fiskesjoarna. Dé-
remot var andelen ungkullar med tva stora ungar
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kopplad till tillgangen av mort- och laxartad fisk
(Figur 3). Detta resultat, tillsammans med tidigare
uppgifter om den bytesfisk som ungarna matas med
(Eriksson m.fl. 1990) och foréldrafiglarnas val av
fiskesjoar (Eriksson & Sundberg 1991) pekar pa
att fiskevatten med goda bestand av dessa fiskarter
dr en viktig och kanske avgorande faktor for sma-
lommens hédckning. Betydelsen av sjoar med goda
bestand av bland annat sikldja uppmarksammades
redan under borjan av 1900-talet (Rosenius 1942)
och har under senare artionden ocksd pépekats i
lokala och regionala inventeringar i bland annat
Vistmanland (Andersson 1998) och Virmland
(Borgstrom 1995).

En del av sjoarna ér att beteckna som sura med
en svag buffertkapacitet, och smdlommens tillba-
kagang i sydvéstra Sverige under bdrjan och mit-
ten av 1900-talet kunde bland annat kopplas till
utglesade eller utslagna fiskbestand i forsurade
sjoar (Eriksson m.fl. 1988). Genom sin inriktning
pa mort- och laxartad fisk dr smalommen mera sar-
bar dn storlommen for de ekologiska fordndring-
arna 1 forsurade sjoar (Eriksson 1991, 1994). Man
bedomer att fortsatt kalkning under ytterligare ett
antal artionden dr nédvindig om man skall kunna
vidmakthalla de ofta goda resultat som man hit-
tills har uppnatt i den ekologiska aterhdmtningen
av forsurningsskadade sjoar (Henrikson & Brodin
1995, Warfvinge & Bertills 2000). Férekomsten av
fiskande smalommar bor vdgas in som en priorite-
ringsfaktor vid valet av sjdar for fortsatta och fram-
tida kalkningsinsatser, om det finns risk for att sjén
annars kan aterga till ett forsurat tillstand. En sadan
prioritering torde séllan sta i konflikt med andra na-
tur- och fiskevéardsintressen.

Resultatet av lommarnas fodosdk dr inte bara
beroende pa fisktillgangen utan ocksa ljusforhal-
landena i vattnet och mdjligheten att uppticka by-
tesfisken. En anledning till att storlommen anpassat
sig battre &n smélommen till de ekologiska forénd-
ringarna i forsurade sj0ar &r att den gynnats av ett
okat siktdjup som gjort det enklare att uppticka
bytesfisken dven om titheten péd fisk minskat (Er-
iksson 1985, 1991, 1994). Bland andra fiskédtande
faglar (t.ex. alkor) har man funnit ett samband mel-
lan kroppsvikten och dykningarnas langd (t.ex. Pi-
att & Nettleship 1985, Wanless m.fl. 1988, Barrett
& Furnesss 1990), och mdjligen kan den mindre
och littare smalommen inte dra fordel av ett 6kat
siktdjup pd samma sitt som storlommen. Detta
skulle ocksa kunna forklara varfor smalommen é&r
hénvisad till mdrt- och laxartad fisk, som upptrader
pelagialt och nédra vattenytan i storre utstrackning
dn t.ex. abborre (Stenson 1979, Persson 1987).
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Man bor slutligen uppmérksamma den generella
6kning av humus och annat organiskt material, och
didrmed forsdmrade ljusforhéllanden (och hojda
absorbansvirden), som noterats i skandinaviska
sjéar under de senaste artiondena (t.ex. Wilander
m.fl. 2003). Denna utveckling har bedémts vara en
effekt av 6kad nederbord, inom ramen for ett mons-
ter som 1 sin tur kan vara kopplat till mer storska-
liga klimatférandringar (t.ex. Hongve m.fl. 2004).
Fragan om denna utveckling framledes kommer att
paverka lommarnas mojligheter till fodosok och
matning av ungarna méste hallas dppen.

Tack

Undersokningen har genomforts inom ramen for
Projekt LOM, som under perioden 1994—1999 drevs
gemensamt av Svenska Naturskyddsforeningen och
Sveriges Ornitologiska Forening och dérefter som
en fristdende ideell forening. Ekonomiska bidrag
har erhéllits from Alvins Fond, Vérldsnaturfonden-
WWF och Bingolotto-Atervinsten. Rapporteringen
pa frivillig och ideell basis av hickande sméalom-
mar pd skilda hall i landet har varit en helt avgo-
rande forutsittning for arbetet, och totalt har ett
30-tal personer bidragit med uppgifter som kommit
till anvéndning i undersékningen: Mats Andersson,
Torbjorn Andersson, Owe Arnoldsson, Anders
Bergkvist, Bruno Classon, Bérje Dahlén, Anders
Ericsson, Per-Olof Ericksson, Borje Flygar, Mikael
Hake, Lennart Jansson, Dan Johansson, Henrik Jo-
hansson, Ingemar Johansson, Sigvard Lundgren,
Dan Mangsbo, Hans Norelius, Stig Olausson, Sture
Orrhult, Claes Persson, Harald Persson, Per Peters-
son, Per-Martin Ramberg, Uno Skog, Rune Stolpe,
Johnny Tegin, Mats Trillkott, Ulla Wallin, Per Zet-
terlund, och Hasse Osterman.

Kompletterande information om provfiske och
vattenkemi, utéver vad som varit tillgéngligt via
offentliga hemsidor, har erhéllits av Dan Hellman
(for Vistra Goétalands 14n), och Borje Dahlén och
Andreas Béackstrand (for Malungs kommun i Da-
larnas 14n). Vidare har personal vid Hushallnings-
sillskapet i Orebro lin assisterat med att ta fram
resultat fran provfiske av sjdar i lanet. Anders Kin-
nerbick och Bodil Kajrup vid Fiskeristyrelsen har
tillhandahéllit kompletterande information om
provfiskena, utdver de resultat som varit tillging-
liga via Fiskeriverkets hemsida.

Borje Dahlén, Lennart Henrikson, Digger Jack-
son, Peter Lindberg, Leif Nilsson och Pia Romare
har medverkat med kommentarer pé tidigare text-
utkast, och Heidi Paltto har utfort regressionsana-
lyserna.
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Summary

A most striking difference exists in the feeding bi-
ology during breeding of the two species of divers
(Gaviidae) breeding in north-western Europe. The
Black-throated Diver Gavia arctica breeds at fairly
large oligotrophic freshwater lakes and chicks are
usually fed with fish caught in the breeding lake.
In contrast, the Red-throated Diver Gavia stellata
breeds at small lakes and tarns (mostly <lha) of-
ten devoid of fish, and the non-fledged chicks are
fed with fish caught by the parents in neighbouring
larger lakes or at sea up to a distance of almost 10
km. Furthermore, the Red-throated Divers are more
restrictive in their choice of fishing lakes than the
Black-throated Divers; the chicks are primarily fed
with cyprinid and salmonid fish, and abundance of
prey fish is as important as distance to alternative
foraging lakes (Eriksson et al. 1990, Eriksson &
Sundberg 1991, Eriksson & Johansson 1997). For
pairs breeding in coastal areas, e.g. along the coast
of Gulf of Bothnia in Northern Sweden, most of
the prey fish is taken from the sea (Skyllberg m.fl.
1999).

The aim of the this study was to compare breed-
ing performance of Red-throated Diver Gavia stel-
lata in relation to water chemistry, light penetration
and density of fish in 34 freshwater lakes used for
foraging in South and Central Sweden. The data
has primarily been collected from voluntary sur-
veys done within the framework of “Projekt LOM”
during 1994-2005 (Eriksson 2004, for some lakes
data was available from 1990 and onwards).

Material and methods

The selection of foraging lakes for the study

The study is based on information of the breeding
performance of Red-throated Divers foraging in 34
freshwater lakes (0.2-86.2 km?, details in Annex
A) in South and Central Sweden, with data avail-
able for at least five years for at least one pair us-
ing a given lake (Figure 1, primary data in Annex
A). For pairs that were reported to use more than
one lake for foraging, all information was related
to the lake assessed to be the one most frequently
used, considering that most of the foraging flights
are directed to the same lake (Eriksson et al. 1990).
Breeding Black-throated Divers occurred in at least
21 (62%) of the investigated lakes, and no indica-
tions of interspecific interactions have been found
in previous studies of the selection of lakes (Eriks-
son & Sundberg 1991).
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Assessment of the breeding result

The production of young by pairs foraging in the
various lakes was measured as the mean number
of large (at least half-grown) chicks per breeding
pair and year, breeding being confirmed with the
finding of a nest, eggs or incubating bird (Dahlén
& Eriksson 2002, for details). Furthermore and as
divers usually have a clutch of two eggs, the mean
percentage of broods with two large chicks was
used as an indication of the survival of chicks and
hence of the opportunities for the parents to find
fish to feed the chicks (as has been shown for the
Black-throated Diver; Jackson 2003, 2005). Trends
over time was assessed with the Spearman rank
correlation coefficient (Spearman r,; primary data
in Annex B).

Water chemistry and light penetration

Information about water chemistry was primarily

collected from the national environmental moni-

toring programmes, including large-scale surveys
done in 1972, 1975, 1985, 1990, 1995, 2000 and

2005 (http://infol.ma.slu.se/IMA/huvud.html; Wi-

lander et al. 2003 for methods), with additional in-

formation from lakes in Vistra Gétaland and Dalar-
na Counties. The parameters considered were:

* pH, as an indication of acidity. As in previous

studies (e.g. Eriksson & Hake 2000) lakes with

pH<5.5 (before liming) were classified as affect-
ed by acidification. Many of the lakes have been
targeted for liming since the 1980’, in order to
counteract the negative impact of acid precipita-
tion on water chemistry and fish stocks (Henrik-

son & Brodin 1995).

Alkalinity, as a measure of the capacity to buffer

the impact of acid precipitation.

Total phosphorus, as a measure of the nutrient

status of the lake.

* Absorbance, as a measure of the light penetra-
tion. As the divers are visual predators, light con-
ditions have been found to be of importance for
the selection of lakes (Eriksson 1985, Eriksson
& Sundberg 1991 for the Black-throated Diver).

» Secchi disc transparency, i.e. an alternative
measure of the light penetration.

The assessment of the water chemistry followed

the guidelines applied by the Swedish Environmen-

tal Protection Agency (Naturvdrdsverket 1999); on
the basis of mean values from at least two of the
four years 1990, 1995, 2000 and 2005 (data from

20 lakes), and for the judgement of any impact of

acidification also data from 1972, 1975 and 1985



was used (30 lakes, primary data in Annex C).
Information about Secchi disc transparency was
available only for seven lakes.

Fish stocks

Information about fish stocks was primarily col-
lected from the database provided by the Swedish
Board of Fisheries (http://www.fiskeriverket.se/da-
tabas/s_bas3.htm), with complementary informa-
tion from lakes in Vistra Gétaland, Orebro and
Dalarna Counties. For the assessment of the number
of fish species, information from 1979-2003 was
used (primary data in Annex D). Relationships be-
tween fish abundance and breeding performance
were investigated for 11 lakes with information
from gill-netting during 1990-2003 (primary data
in Annex E), using the mean number of fish per
catch effort with bottom nets as a relative measure
of the abundance of fish, as recommended by the
Swedish Board of Fisheries (Kinnerbéack 2001, no
corrections were made with reference to potential
net selectivity).

Any relationships between the breeding result,
water chemistry parameters and abundance of fish
were investigated with multiple linear regression
models.

Results and discussion

The number of Red-throated Diver pairs foraging
in the investigated lakes

The fishing lakes were assessed to support pairs
from 1-21 breeding tarns (Table 1), and there
was only one pair breeding at each tarn (with one
exception). The lakes were assessed to support a
minimum of 130 pairs in total or 3.8 pairs per lake
(Table 1); i.e. around one quarter of the breeding
population in South and Central Sweden or 10 %
of Swedish population as a whole. If results from
the present study are representative and consider-
ing the current estimate of 1200-1400 breeding
pairs in Sweden (Eriksson & Lindberg 1998, SOF
2002), around 300 freshwater lakes in the country
are judged to be of importance as foraging sites for
Red-throated Divers during the breeding season.

Breeding result

The mean number of large chicks per pair, year and
lake was 0.82 (data from 33 lakes), and the differ-
ence between the South Sweden population (Syds-
venska Hoglandet, 0.79, 10 lakes) and the core
area of the population in Central Sweden (Svea-

land/Dalsland, 0,84, 23 lakes) was not significant
(Mann-Whitney U test, P=0.54, two-tailed, data
from Annex B). The average production of young
was close to the level of 0.86 young per pair es-
timated to be required in order to compensate for
the annual mortality (Hemmingsson & Eriksson
2002). The number of significant temporal trends
for individual lakes did not exceed the level ex-
pected by random.

The mean percentage of broods with two large
chicks was 38 % per year and lake; again on the
same level in South Sweden (Sydsvenska Hoglan-
det, 40 %, 9 lakes) and in Central Sweden (Svea-
land/Dalsland, 37 %, 24 lakes; Mann-Whitney U
test, P=0.60, two-tailed, data from Annex B). The
existence of a significant relationship between
chick survival and the mean number of large young
(Figure 2) supports the assumption that the forag-
ing conditions were of importance for the breeding
success, even if most of the breeding failures are
related to impact during the incubation (e.g. Dahl-
én & Eriksson 2002).

Distance to the breeding tarns

The average distance from the fishing lakes to the
breeding sites varied between 0.2 and 7.1 km, and
there were no indications of relationships between
distance and breeding success (Table 2). This find-
ing is consistent with previous studies where no
indications of any impact on the breeding perform-
ance have been found up to a distance of around
9 km (Dahlén & Eriksson 2002 for further refer-
ences).

Water chemistry and light penetration

The foraging lakes were overall nutrient-poor, with
low to moderately high values of total phosphorus.
In South Sweden (Sydsvenska Hoglandet) the pH
values were in the range of 6.4-6.9, i.e. weakly
to moderately acid, and alkalinity in the range of
0.10-0.18 meq/l indicate a good buffering capacity
(Table 3). Average pH and alkalinity was lower in
Central Sweden (Svealand/Dalsland, 5.8-6.8 and
0.03-0.20 meq/l, respectively), and some lakes
were acidic and had a weak buffering capacity.
Since the 1980’s, many lakes exposed to acidify-
ing pollution have been limed in order to maintain
or restore favourable water chemistry conditions
for the fish stocks. Without these measures most
of them would presumably have continued to have
low pH and weak buffering capacity.

There were no indications of relationships be-
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tween the breeding result and the water chemistry
in the fishing lakes; neither with reference to single
regressions (Table 2), nor the result of the multivar-
iate analysis indicate any significant relationships
(R?=28 %, P = 0.14 for the mean number of young
per pair and year, R>=69 %, P=0.52 for the percent-
age of broods with two chicks).

Around one third of the lakes were affected
by acidification, but there were no indications of
any differences in breeding performance by Red-
throated Diver pairs foraging in lakes affected and
not affected by acidification (Table 4).

The absorbance values showed that the water of
the foraging lakes was moderately to substantially
coloured, but there were no relationships to breed-
ing performance (Table 2).

The average nutrient status (total phosphorus),
pH-values and light penetration in the fishing lakes
in South Sweden (Sydsvenska Hoglandet) were
similar to those found in breeding and foraging
lakes used by Black-throated Divers in the same re-
gion (Eriksson & Hake 2000), while alkalinity was
lower (Table 3). Furthermore, the range between
the minimum and maximum values was larger for
the Black-throated Diver lakes.

Fish abundance and breeding success

In total, 19 species of fish were recorded in the for-
aging lakes (Table 5, Annex D), with an average
number of 6.6 species per lake. The species com-
position was characteristic for nutrient-poor lakes.
Perch Perca fluviatilis was recorded in all the lakes,
and most also had Roach Rutilus rutilus, Pike Esox
lucius and Vendace Coregonus albula. In addition,
Eel Anguilla anguilla might occur in most of the
lakes but the species is very rarely caught with the
standardised methods used for gill-net fishing. Sal-
monid fish, which are known to be important prey
fish for breeding Red-throated Divers (Eriksson et
al. 1990, Eriksson & Sundberg 1991), were found
in all the lakes except one.

The percentage of broods with two large chicks
was correlated to high abundance of cyprinid and/
or salmonid fish (Figure 3), although total density
of fish or the abundance of Perch was of no im-
portance (single regressions, Table 6). The result
were supported by the multivariate analysis (R>=64
%, P=0,02 for total number of fish and R?>=51 %,
P=0.06 for small-sized fish, <20 cm). However,
there were no significant relationships between
the abundance of fish and the mean production of
young by Red-throated Divers (Table 6).
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Conclusions

As the study included about 25 % of the Red-throat-
ed Diver population in South and Central Sweden,
the results should be regarded as representative.
The average production of young by pairs foraging
in the investigated lakes is considered sufficient in
order to compensate for the annual mortality, al-
though it might have been too low for maintain-
ing the local breeding populations for single lakes
without immigration of birds from elsewhere.

The mean production of young by Red-throated
Divers was not related to water chemistry, light
penetration or the abundance of fish. But the cor-
relation between abundance of cyprinid and/or sal-
monid fish and brood size (Figure 3), in connection
with previous information about the kind of fish
prey delivered to the non-fledged chicks (Eriksson
et al. 1990) and choice of foraging lakes (Eriks-
son & Sundberg 1991), indicate the importance of
foraging lakes with abundant stocks of these fish
species for breeding Red-throated Divers.

Some of the lakes are acid and have a poor buff-
ering capacity, and the decrease of the Red-throat-
ed Diver population in South-west Sweden during
the 20th century has been linked to the reduced
abundance of prey fish in acidified lakes (Eriks-
son et al. 1988). Due to the preference for cyprinid
and salmonid fish, the Red-throated Diver has
been considered to be more susceptible than the
Black-throated Diver for the ecological changes in
acidified lakes (Eriksson 1991, 1994). Liming dur-
ing the decades to come is probably necessary in
order to assure the continued ecological recovery
of lakes affected by acidification (Henrikson &
Brodin 1995, Warfvinge & Bertills 2000). In this
perspective, foraging lakes for the Red-throated
Diver should be prioritised for continued and fu-
ture treatment, if at risk of reverting to an acidified
status. Such a prioritisation should rarely be in any
conflict with other nature conservation and fishery
interests.

There are also reasons to watch the trend of in-
crease in water colour (and absorbance) and dis-
solved organic carbon in Scandinavian lakes during
the recent decades (e.g. Wilander et al. 2003). These
changes have been linked to increased precipitation
and possibly also more large-scale climatic changes
(e.g. Hongve et al. 2004). The potential implication
of these large-scale changes on the foraging condi-
tions for the divers merits further investigations.



Appendix A.
Undersokta fiskesjoar for smalom.
Fishing lakes for Red-throated Diver, included in the present study.

Sj6 Karta Koordinater Lan® Areal N*  Av-  Vatten- Fisk-  Prov-
(Rikets nit) km? stand®  kemi arter  fiske
Lake Map Coordinates County*  Area Dist-  Water Fish  Gill net
(national grid) km? ance® chemistry species fishing
Appen- Appen- Appen-
dixC dixD dix E
y X
SYDSVENSKA
HOGLANDET
Flaren S5SDSO 631542 139354 Jo, Kr 35,05 1 3,3 X
Fegen 6C SO 635040 133900 VG, 23,79 6 2,4 X X X
Ha, Jo
Majsjon 6D SV 635334 135239 Jo 2,78 2 4,7 X X X
Favren 6C SO 635900 130291 Ha 4,19 4 52 X X
Ojasjon 6CSV 636744 131612 VG 1,30 5 6,1 X
Stensjo 6BNO 638030 128212 Ha 3,00 7 7,1 X X
Viaredssjon 7CSV 640086 131710 VG 3,79 1 2,1 X X
Ostra Nedsjon 7CSV 640458 130232 VG 7,40 4 2,7 X X
Oren 7CSV 641330 130671 VG 1,44 2 3.8 X X
Séven 7CNO 642608 132524 VG 12,10 1 5,1 X
SVEALAND &
DALSLAND
Astjirnet 9BNO 653631 128429 VG 0,19 2 4,1
Boksjon 9BNV 654899 126380 VG 8,13 1 39 X
Stora Lee 10BNV 658500 127455 VG 86,19 9 1,9 X X
Tannsjon 11IBNO 664343 128386 \%! 6,20 5 1,2 X
Helgesjon 11IBNO 664403 128799 \! 4,30 2 1,4 X
Nordsjon-Riakoken 11CNV 664652 131335 Vi 1,60 4 1,8 X
Storeken 12CSV 665533 131763 Vi 3,40 1 32 X X
Ostersjon 1IESV 660790 141302 \%! 9,39 9 3,7
Lersjon IIESV 662351 140731 \% 3,52 3 2,3 X
Daglésen 1IESV 661391 141175 \% 7,10 4 1,3 X
Stora Horssjon 11IENV 662853 141207 Vi 5,62 1 0,3 X
Usken 11F SV 661066 115568 Or 7,73 4 4,1 X X X
Rasvalen 11F SV 661191 146638 Or 12,40 4 5,1 X
Stora Kloten IIFNV 664173 147095 Or 5,35 5 2,9 X X
Naren 12DNO 667817 139109 Da,Va 12,09 2 0,8 X X X
Bredsjon I12DNO 668028 139334 Da 722 11 0,8 X
Kvien 12D NO, 669437 138966 Da 17,94 20 0,9 X X X
13D SO
Holmsjon-Kappsjon 13D SO 671301 138338 Da 10,49 15 1,5 X X X
Glamsjon 13D SO 671963 138080 Da 2,81 3 0,5 X
Petsjon I13DNV 672639 136886 Da 1,20 5 0,7 X X
Ronnhéllsjon- I3DNV 673649 136631 Da 4,14 11 0,4 X X X
Nyckelhillsjon
Famten I3DNV 673671 135906 Da 5,24 1 0,7 X X X
Ojen I13DNO 674350 139682 Da 19,12 21 1,3 X
Tisjon 14CSO 676158 134299 Da 22,80 ¢.20 02 X

* Totalt antal undersokta hackningstjdrnar; alla tjdrnar har inte besokts varje ar. Total number of investigated tarns, all
tarns have not been visited every year.

® Medelavstand frén fiskesjon, km Mean distance from fishing lake, km

¢ Lansforkortningarna ar The county codes are: Da=Dalarna, Vd=Virmland, Or=0Orebro, VG=Vistra Gotaland,
J6=Jonkoping, Kr=Kronoberg, Ha=Halland.
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Appendix B.
Hackningsframgangen for smalomspar som fiskar i de undersokta sjoarna
The breeding success by Red-throated Diver pairs, foraging in the investigated lakes.

Antal stora ungar per par % ungkullar med 2 stora ungar
Number of large chicks per pair % of broods with 2 large chicks
Sjo Medelvirde Trend, Antal P? Medelvirde Trend Antal ar P?
Lake per par och &r Sperman ar per ar Sperman r
Mean per No. of Mean per No. of
pair per year years year years
SYDSVENSKA
HOGLANDET
Flaren 0,40 0,87 5 - - 2
Fegen 1,00 0,03 14 65 % 0,07 13
Majsjon 0,50 -0,03 13 67 % 0,21 6
Favren 1,08 0,10 8 31 % -0,04 8
Ojasjon 0,65 0,44 11 28 % 0,19 9
Stens;jo 0,47 -0,21 12 31 % -0,40 9
Viaredssjon 1,00 -0,34 12 33% -0,18 9
Ostra Nedsjon 0,63 -0,20 15 14 % 0,00 11
Oren 0,83 0,29 12 56 % 0,34 8
Séven 1,38 -0,28 8 38 % -0,28 8
SVEALAND &
DALSLAND
Astjérnet 1,25 0,25 8 38% 0,51 8
Boksjon 1,33 0,83 6 *) 67 % 0,41 6
Stora Lee 0,66 -0,14 12 22 % -0.09 11
Tannsjon 1,40 0,00 5 57 % -0,45 9
Helgesjon 0,89 -0,44 9 33% 0,41 6
Nordsjon-Rikdken 0,84 0,03 12 34 % -0,68 12 wx
Storeken - - 4 67 % 0,41 6
Ostersjon 0,69 0,46 10 34 % -0,14 10
Lersjon 0,83 0,20 10 46 % -0,09 9
Daglésen 0,91 -0,46 10 35% 0,09 9
Stora Horssjon 0,71 0,32 7 60 % 0,00 5
Usken 0,57 0,00 7 28 % -0,68 10 *
Rasvalen 0,47 -0,11 5 29 % -0,18 7
Stora Kloten 1,08 -0,44 6 44 % 0,00 9
Naren 0,89 -0,60 14 *) 29 % -0,35 12
Bredsjon 0,58 -0,29 13 23 % -0,52 15 *)
Kvien 0,54 -0,29 14 29 % -0,42 16
Holmsjon-Kappsjon 0,87 0,08 15 43 % -0,18 16
Glamsjon 0,77 -0,42 14 27 % -0,01 14
Petsjon 1,01 -0,44 14 28 % -0,37 15
Ronnhéllsjon- 0,84 -0,53 11 21 % -0,42 16
Nyckelhillsjon
Famten 1,00 -0,38 8 50 % 0,00 8
Ojen 0,66 -0,24 15 18 % -0,45 16 *)
Tisjon 0,48 0,07 8 25% -0,62 9 *)

a tvasidig test two-tailed test: (¥) = 0,05<P<0,10; * = p<0.05; ** =P<0,02; P>0,10 i alla 6vriga fall in all other cases
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Appendix C.

Vattenkemi och ljusfoérhédllanden (medelvérden fran provtagningar, 1990-2005, antal prover inom parentes)

Water chemistry and light penetration data (mean values of samples, 1990-2005, sample sizes in parentheses).

Sjo pH Alkalinitet ~ Totalfosfor =~ Absorbans  Siktdjup Forsurnings-
mekv/l mg/l fioss m? paverkad
Lake Alkalinity Total Absorbance Secchi disc  Affected by
meq/l phosphorus, Jazos transpar-  acidification
mg/l ency m*
SYDSVENSKA
HOGLANDET
Fléren 6,76 (4) 0,12 (4) 0,019 (3) 0,12 (4) - 0
Fegen 6,48 (3) 0,10 (3) 0,008 (2) 0,12 (3) 3,0 1
Majsjon 6,44 (3) 0,13 (3) 0,010 (3) 0,13 (3) 2,9 0
Févren 6,91 (4) 0,18 (4) 0,015 (3) 0,06 (4) - 0
Ojasjén 6,63 (3) 0,11 (3) - 0,15 (3) - 1
Stensjo - - - - - 0
Viaredssjon 6,77 (4) 0,20 (4) 0,009 (3) 0,12 (4) - 0
Ostra Nedsjon 6,87 (3) 0,16 (3) - 0,05 (3) - 0
Oren 6,50 (3) 0,15 (3) 0,007 (2) 0,19 (3) - 1
Séven 6,63 (3) 0,11 (3) 0,009 (2) 0,15 (3) - 0
SVEALAND &
DALSLAND
Boksjon - - - - - 1
Stora Lee 6,63 (4) 0,08 (4) 0,005 (3) 0,06 (4) - 0
Tannsjén 6,52 (4) 0,08 (4) 0,006 (3) 0,12 (4) - 1
Helgesjon - - - - - 0
Nordsjon-Rékoken - - - - - 0
Storeken - - - - 4,0 -
Lersjon - - - - - 1
Daglosen - - - - - 0
Stora Horssjon 6,77 (4) 0,12 (4) 0,005 (3) 0,08 (4) - 0
Usken - - - - - 0
Rasvalen 6,82 (4) 0,20 (4) 0,012 (3) 0,13 (4) - 0
Stora Kloten - - - - - 0
Naren - - - - 3,0 0
Bredsjon - - - - - 0
Kvien 5,79 (3) 0,03 (3) 0,009 (3) 0,18 (3) 2,7 1
Holmsjon-Kappsjon 5,95(2) 0,10 (2) - 0,18 (2) - 1
Glamsjon 6,05 (3) 0,07 (3) 0,008 (3) 0,15 (3) - 1
Ronnhéllsjon- 6,41 (3) 0,11 (3) 0,010 (3) 0,18 (3) 2,5 1
Nyckelhillsjon
Famten 6,00 (2) 0,05 (2) - - 2,5 1
Ojen 6,20 (2) 0,07 (2) - 0,12 (2) - 0
Tisjon 6,37 (3) 0,06 (3) 0,010 (2) 0,09 (3) - 0

2 Siktdjupsméitningarna har gjorts i samband med provfiske vid tidpunkter som redovisas i appendix E.
The Secchi disc readings of transparency were done in connection to gill net fishing at times indicated in Annex E.
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Appendix D.
Fiskarter (data fran provfiske 1979-2003)".
Fish species (data from gill net fishing, 1979-2003)".

Sjo Prov- Antal
Lake fiske % arter
o 5 £l x N;'
ish- § g g - 2 on "é £ & 8 BN 2
in E 5 & E g 5 £ E £ @3B 2 8 2 2 2 » 2 spec-
A N R E R EREEEEEE R EE R
Fegen 1980 X X X X X X X X X X X X X 13
1981
1983
1995
2003
Majsjon 1993 X X X X X X X X X X 10
2003
Favren 1980 X X X X X X X 7
Stensjo 1980 X X X X X X 7
Viaredssjon 1996 X X X X X X X 7
Ostra Nedsjon 1983 X X X X X X X X 8
Oren 1981 X X X 3
Boksjon 1989 X X X 3
Stora Lee 1984 X X X X X X X X X 9
Storeken 1991 X X X X X X X X 8
Usken 1998 X X X X X X X X 8
Stora Kloten 1979 X X X X X 5
Naren 1990 X X X X X X X 7
Kvien 1996 X X X X X 5
Holmsjon- 1998 X X X X X 5
Kappsjon
Nyckelhillsjon- 1999 X X X X X 5
Roénnhillsjon
Petsjon 1993 X X X X 4
Famten 1998 X X X X X 5
Medelvirde 6,61
Mean
Median 7

2 Fiskarternas latinska namn &terfinns i Tabell 5. The scientific names of the fish species are given in Table 5.
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