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Storlommens Gavia arctica hackningsframgang i relation till
vattenkemi, forsurning, kvicksilverhalt i fisk och goytai

sydsvenska g Oar

MATSO. G. ERIKSSON & MIKAEL HAKE

Breeding success of the Black-throated Diver Gavia
arctica in relation to water chemistry, acidification
status, mercury content in fish, and surface of lakesin
South Sweden. We investigated the breeding success of
Black-throated Divers in relation to water chemistry,
acidification status, mercury content in Pike Esox lucius,
and surface areain two study areasin South Sweden with
44 and 30 lakes, respectively. In both areas, divers nest at
oligotrophicclear-water |lakesand normally forageintheir
breeding lake. In one area, the majority of lakes was
affected by acidification, but also target for liming since
theearly 1980'sin order to restoreand maintain viablefish
stocks. In the other area, most lakes were not affected by
acidification. Average breeding successin thetwo areasin
19941997 was 0.46 and 0.66 ‘large’ chicks per pair, year
and lake, respectively. Thisisonthe samelevel or slightly
higher than recorded in previous studiesin South Sweden.
In one of the areas there was an indication of |lower
breeding success in lakes affected by acidification. The
differencewasnot significant butit shouldstill beconsidered
as no such tendencies were found in earlier studiesin the
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same areain the 1970's and 1980's. The water chemistry
parameters investigated were pH, alkalinity, total-
phosphorus and water colour. None of them was
significantly correlated to breeding success, nor was
exposure of mercury, measured ascontent in muscletissue
of Pike. We conclude that variation in breeding success of
Black-throated Diversbetweenlakesrarely canbeascribed
to variationsin water chemistry, at least within the range
normally observed in oligotrophic clear-water lakes in
Scandinavia. Instead, other factors such as flooding of
nests, predation and disturbance from recreation may be
moreimportant than any influence of water chemistry. We
will not exclude, however, therisk of aslow but long-term
decline in the breeding success in lakes affected by
acidification. This potential problem needs closer
monitoring.
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Storlommen Gaviaarcticadr enav defégelarter som
ront stor uppméarksamhet i fagel skyddsarbetet, och
man har uttalat farhagor fér en minskad ungproduk-
tion (t.ex. Lindberg 1968, Nilsson 1977, Eriksson
m.fl. 1995). | den komplexa hotbilden ingar bland
annat storningar franfriluftslivet, vattenstandsvaria-
tioner under hackningstiden, forsamrat fédounder-
lag till foljd av utglesade fiskbestand i forsurade
fiskesjOar samt risk for okad kvicksilverexponering.
Frégor om samband mellan vattenkemiska forhal-
landen, forsurningspaverkan och hackningsutfallet
har harvid fatt alltmer ckad uppmarksamhet (t.ex.
Eriksson 1994). Hackningss Oarnas vattenkemi tor-
dei forstahand paverka storlommens hackningsut-
fall indirekt, bland annat genom att tillgangen pafisk
och sjons siktdjup varierar med de vattenkemiska

forhallandena. | bade finska och svenska undersok-
ningar har man noterat att tétheterna av storlom &r
hogst i 1&gproduktivasjdar, som har 1&gatotal fosfor-
halter och |8g alkalinitet (Nilsson & Nilsson 1978)
eller lite vegetation (Kauppinen 1993). Nagra mer
noggranna undersokningar om relationerna mellan
storlommensungproduktion och vattenkemini hack-
ningssjoarna har emellertid inte kommit till var
kannedom.

| denna studie relaterar vi storlommens héck-
ningsutfall till vattenkemin, foérsurningsstatus och
uppgifter omkvicksilverhalter i gaddai olikagar i
sydvastraSverige. | tidigarejamforel ser av storlom-
mens hackningsframgang i forsurningspaverkade
och icke paverkade sjéar i sydvastra Sverige, i hu-
vudsak baserade padatafran 1970- och 1980-talen,
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har man intefunnit ndgraskillnader (Eriksson 1987,
Eriksson m.fl. 1995). | nordamerikanska undersok-
ningar av islommen Gavia immer har man déremot
funnit tydliga samband mellan foérsurningsstatus i
héckningssj6arna och ungproduktionen. Forsamrat
fodounderlag har bedomts vara den viktigaste orsa-
ken (t.ex. Alvo m.fl. 1988, McNicol m.fl. 1995).

Bade i skandinaviska och nordamerikanska un-
derstkningar har man ocksa uppméarksammat ris-
kernafor att lommarna, i egenskap av toppredator i
slutet av ennaringskedja, paverkasav ckad kvicksil-
verexponering vid fodosok i forsurade sjoar (t.ex.
Barr 1986, Eriksson m.fl. 1992, Meyer m.fl. 1995).
Bland storlommar hackandei de av forsurning mest
péverkadedelarnai sydvastraSverigefinnsemeller-
tid inga belagg for en langsiktig forsamring av
ungproduktionen fran slutet av 1960-talet och fram-
&. Variationerna mellan &ren & emellertid stora,
med ganskaddligt hackningsresultat deflestadr och
daremellan enstaka toppédr (Eriksson & Lindberg
1997). Det kan darfor varasvart att bakom monstret
av kortsiktiga variationer upptécka mer 1&ngsiktiga
trender.

Utover vattenkemiska parametrar har vi ocksa
relaterat hackningsutfallet till §darnas areal, bland
annat for att folja upp tidigare uppgifter (t.ex. An-
dersson m.fl. 1980) om att ungproduktionen be-
démts varasamre i storre gj0ar.

Material och metoder
Under sbkningsomraden

Vi har anvént oss av uppgifter om storlommens
hackningsframgang och vattenkemiska forhdllan-
deni tvAdomréden i sodra Sverige. | bada omrédena
hackar storlommen fréamst vid néringsfattiga klar-
vattenssjdar, och delivnér sig i stor utstrackning pa
fisk frén hackningssj6arna. De tvaomradenaskiljer
sig dock &t vad galler forsurningspaverkan.

Omrade A: Bohuslan, sbdra Vastergétland och
norraHalland (cirka57°50’' N, 12°20’ E). Hér hack-
ar storlommen framst vid sjdar som ar paverkade av
forsurning, och som har varit foremal for kalkning
sedan borjan eller mitten av 1980-talet. Var under-
sokning omfattar totalt 44 5j0ar, 37 av dem &r forsur-
ningspaverkade och 36 ocksa kalkade. Primardata
redovisasi Appendix A. Omrédet 6verlappar med de
omréden somtidigareundersoktsav Eriksson (1987)
och Eriksson m.fl. (1992, 1995).

Omrade B: Eksjo kommun i Smaland (cirka
57°40'N, 15°0' E). Baraett fatal av §6arnaér forsur-
ningspaverkade och foremal for kalkning. Med led-
ning av uppgifterna om totalfosforhalter (Tabell 1)
kan man dessutom dutasigtill att sjoarnagenomgé-
ende & mer naringsrikaani omrédeA. Totalt omfat-
tar var undersokning 30 sjoar, varav fem ar forsur-
ningspaverkade och kalkade. Primardataredovisasi
Appendix B.

Tabell 1. Hackningsframgang (stora ungar per par, & och §6) och undersokta §oegenskaper. N = antal gjoar.
Breeding success (number of large young per pair, year and lake) and lake characteristics. N = number of lakes.

OmrédeA Area A Omréde B Area B

Medel- Max.- och N Medel- Max.- och N

vérde min.-vérde vérde min.-vérde

Mean Range Mean Range
Hackningsframgang
Breeding success 0,46 0,00-2,00 44 0,66 0,00-2,00 30
Vattenkemi Water chemistry
- pH, vinter pH, winter 6,6 45-7,2 40 - - -
- pH, sommar ' pH, summer ! 6,8 4587 15 7,2 6,6-8,0 30
- Alkalinitet, meg/l Alkalinity, meg/| 0,21 -0,06-0,45 40 0,35 0,14-0,87 30
- Totalfosforhalt, mg/l Total phosphorus, mg/l 0,008 0,002-0,013 10 0,033 0,014-0,076 30
- Farg, mg Pt/I Colour, mg Pt/I 45 10-145 37 50 10-105 30
Kvicksilverhalt i gadda, ppm torrvikt
Hg content in pike, ppm dry weight 0,62 0,36-1,00 5 0,60 0,25-1,18 18
Sjoareal, km? Lake surface area, kn? 121 0,18-7,40 44 1,84 0,09-22,46 30

' Métningar i maj for omréde B. May measurements for Area B.
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Héckningsframgang

| de undersokta sj6arna baseras berékningarna av
storlommens hackningsframgang pa observationer
frén land eller bét vid 3-6 tillfallen under perioden
april—augusti. Vid varje besok har foljande noterats:
(2) Antalet storlommar och derasfoérdelning mellan
ensamma faglar, par och andra grupperingar. (2)
Bofynd eller observation av ruvande faglar. (3) Fo-
rekomst av ungar och beddmning av deras storlek i
relation till féraldrarna.

Vi har anvént oss av foljande definitioner: (1)
Stationéart par = par somstadigvarandeuppehdllitsig
i den aktuella 5j6n under hackningstid (&tminstone
maj—uni). (2) Lyckad héckning = Minst en "stor’
(halvvuxen-flygg) ungeproducerad. (' Stor’ anvands
med denna definition genom hela uppsatsen)

Vi har métt hackningsframgangen i varje 56 som
medelantalet stora ungar per stationart par, & och
g6, dar "§6” & grundenheten for de statistiska
analyserna. | deolikasj6arnahar storlommenshack-
ningsresultat undersokts under 1-4 ar under perio-
den 1994-1997. For sj6ar med mer an ett storloms-
par har vi anvant oss av medel antal et storaungar per
par och &r. Fér omradeA gjordevi ocksdjamforel ser
av ungproduktioneni 27 sjéar (21 forsurningspaver-
kade och sex g forsurningspaverkade), som aven
inventerades ett eller flera ar under perioden 1968
1985. Se Eriksson (1987) for referenser till kallma-
terialet.

Under sokta vattenkemiska parametrar och andra

s/ 6egenskaper

Vi har relaterat ungproduktionen till féljande para-

metrar och §0egenskaper:

o pH-vardet, som & ett métt pa sjons surhet. Sjoar
med uppgifter om pH-véarden under 5,5 minst en
gang per ar, innan §j6n blev foremal for kalkning,
har klassificerats som forsurningspaverkade. De
forandringar somkan antaspaverkastorlommens
hackning i forsurade j6ar, sdsom forandrad fisk-
tillgang och dkat siktdjup, & mest pétagliga nar
pH-vérdet sjunker under 5,5 (t.ex. Brodin 1995).
| denna grupp ingdr &ven sjoar som kalkats, och
dar pH-vérdet under understkningsperioden le-
gat pa en hogre niva, eftersom man maste rakna
med bestdende ekologiska forandringar under
lang tid dven i kalkade sjar (t.ex. Henrikson &
Brodin 1995, Appelberg 1995).

» Alkalinitet, som &r ett matt pa §6ns férméaga att
motsta surt nedfall.

» Totalfosforhalt, som &r ett métt pa sjons narings-
status och produktivitet. Det finns ocksa ett gan-

ska komplicerat samband mellan produktivitet

och férekomsten av abborre och mortartade fis-

kar (t.ex. Persson m.fl. 1991).

e Féarg, som &r ett mtt pa sjons humushalt och
darmed ocksa paforutsittningarnafér lommarna
att genom synen upptécka fiskbyten pa storre
djup. Det & forst vid fargvarden paomkring 100
mg Pt/I, som vattnet &r sapdtagligt brunfargat att
man spontant noterar dettanér man besoker sjon.

« Kvicksilverinnehalleti gadda (ppmtorrvikt, mus-
kelprover, analysvérdenajusteradetill det téankta
vardet for en enkil osgadda): Ger ett métt pasjons
belastning av kvicksilver och risken for att stor-
lommen paverkas genom fodointag.

e Soareal.

Vi har relaterat hackningsutfallet i deolikasjar-
na till medelvérdet for méatningar under perioden
1993-1997. Uppgifterna om vattenkemi och kvick-
silverhalter i gaddahar erhallitsfran L ansstyrelseni
V astraGotalands|an och Markskommun vad galler
omrade A, och frén Eksj6 kommun for omrade B.
Antalet métningar i de olika sj6arna varierade fran
en till &tta ganger per &.

Variationer mellan sj6arnavad géller vattenkemi,
kvicksilverhalten i gadda samt areal har relaterats
till den genomesnittliga hackningsframgangen, matt
som medel antalet storaungar per par, & och§6i de
tvé omré&dena under perioden 1994-1997.

Resultat och diskussion

Hackningsframgangen var 0,46 storaungar per par,
& och 561 omrédeA, och 0,66 stora ungar per par,
ar och §6 i omréde B (Tabell 1, Mann-Whitney U
test, P< 0,05, tvasidigt). Vi vill inte uteslutamajlig-
heten att olikheter i sjoarnas férsurnings- och kalk-
ningsbakgrund i de tvd omrédena kan ha paverkat
storlommens hackningsframgang. Men det saknas
uppgifter for jamforelser mellan de tva omradena
fran tiden innan eventuell paverkan fran forsurning
eller kalkning kan péraknas, sdvi kan inte avskriva
alternativet att andra orsaker ligger bakom skillna-
den i hackningsframgang mellan de tva omradena.
Inom ett storre omrade i stdra Sverige som under-
sokts 1994-98 var ungproduktionen 0,52 " stora”
ungar per par och &r (Eriksson & Lindberg 1999). |
tidigareundersokningar under 1970- och 1980-talen
noterades genomgaende en lagre ungproduktion,
0,30-0,40 "stora” ungar per par och & (Andersson
m.fl. 1980, Eriksson 1987, Eriksson m.fl. 1995).
Vi fanninga statistiskt signifikantasamband mel-
lan hackningsframgang och ndgon av de understkta
vattenkemiska parametrarna (Tabell 2). Mgjligen

97



Tabell 2. Samband (Spearmans rangkorrel ationskoefficient, r) mellan undersokta sjéegenskaper och hacknings-

framgang, N = antal g0ar.

Relationships (Spearman rank correlation, r,, corrected for ties) between lake characteristics and breeding

success, N = number of lakes.

OmrédeA Area A Omréde B Area B
r N P r N P
pH, vinter pH, winter -0,16 40 Ej sign. N.S - - -
pH, sommar ' pH, summer ' 0,13 15 Ej sign. N.S. -0,12 30 Ejsign.N.S
Alkalinitet Alkalinity -0,06 40 Ej sign. N.S. -009 30 Ejsign.N.S.
Totalfosforhalt Total phosphorus -0,40 10 Ej sign. N.S 017 30 Ejsign.N.S
Férg Colour 0,01 37 Ej sign. N.S -0,03 30 Ejsign.N.S.
Sjoareal Lake surface area: -0,14 44 Ej sign. N.S. -0,05 30 Ejsign.N.S.
Kvicksilverhalt i gadda
Hg content in pike 0,00 5 Ej sign. N.S 0,18 18 Ejsign.N.S.

' Métningar i maj for omréde B. May measurements for Area B.

fanns en tendenstill béttre hackningsutfall i mycket
naringsfattiga sjoar i omradei A. Vi har inte under-
sokt eventuella multivariata eller partiella korre-
|ationer, dade enklakorrel ationskoefficienternage-
nomgaendevar numeréart|1aga. Vidarevar flertalet av
de undersokta parametrarna inte normalfordel ade,
och dessutom kan de antas samvariera.

For de olika parametrarna kan resultaten kom-
menteras enligt foljande:

pH-vérdet: Ingasamband med hackningsutfallet,
varesig for omrédeA eller B (Tabell 2). | omrédeA
varierande de genomsnittliga pH-vardena mellan
4,5 och 7,2 under vintern och 4,5 och 8,7 under
sommaren, och variationen mellan sjéarnai omréade
B var 6,6-8,0, enligt arligamétningar i maj (Tabell
1). De miljoforandringar, sdsom minskad fisktill-
gang och okat siktdjup, som kan paverka storlom-
men, sker emellertid inte alltid proportionellt mot
foréndringar i pH-vérdet utan upptréder forst nér
pH-vérdet sunker under 5,5. En jamférelse av den

genomsnittliga hackningsframgéngen i forsurning-
spaverkade och icke férsurningspaverkade s 6ar vi-
sadeatt en lagre ungproduktion i sj0ar paverkade av
forsurning i omréde A inte kan uteslutas (Tabell 3).
Skillnaden gentemot i ckefdrsurningspaverkadesj Oar
bor uppmérksammas, &ven om deninte &r stati stiskt
signifikant, eftersom inga motsvarande skillnader
kunde upptackas vid jamforelser i samma omréde
(och delvis samma sjdar) under 1970- och 1980-
talen (Eriksson 1987, Eriksson m.fl. 1995). Bland
annat medverkar det lilla antalet undersokta sjoar i
tva av testgruppernai Tabell 3 till en 1&g statistisk
styrkai testen. Resultatet & emellertid motségel se-
fullt. Vid parvisajamforel ser medinventeringsresul -
tat fran perioden 1968-1985i omradeA upptacktevi
ingen tendens till olika grad av forandring av ung-
produktioneni detvasjotyperna. Den genomsnittli-
gaforandringeni 21 forsurningspaverkade sj6ar var
0,004 storaungar per par och 56, jamfdrt med—0,03
for sex icke forsurningspdverkade sjéar (Mann-

Tabell 3. Hackningsframgéng (medelantal ”stora’ ungar per par, & och sj6) i forsurningspéverkade och icke

forsurningspaverkade siéar. N = antal §oar.

Breeding success (mean number of " large” chicks per pair, year and lake) in lakes affected and not affected by

acidification. N = number of lakes.

Ej forsurningspaverkade §Gar

Forsurningspaverkade sjoar

Lakes not affected by acidification Lakes affected by acidification

Medelvarde N Medelvarde N Mann-Whitney U test,
Mean Mean P, tvasidigt two-tailed
OmrédeA Area A 0,58 6 0,45 37 Ej sign. N.S (p=0,24)
Omréde B Area B 0,69 24 0,68 5 Ej sign. N.S. (p=0,98)
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Whitney U test, g sign.). | nordamerikanska under-
sokningar av islom har man funnit samband mellan
hackningsframgang och surhetsgrad (t.ex. Alvom.fl.
1988, McNicol m.fl. 1995), men vi antar att detta
beror paatt man haft en storre variationsbredd mel-
lan §6ar med hoga respektive |1&ga pH-varden. | en
undersokning av islomsbestandet i ett omrédei ostra
USA, medenvariation(4,7-6,8) i pH sommer liknar
de svenska foérhallandena, fann man inget motsva-
rande samband. Detta tolkades som att lommarna
hade anpassat sig till de ekologiska férandringarna
vad galler tillgangen pa bytesdjur i form av fisk och
vattenlevandeinsekter i samband med férsurningen
(Parker 1988).

Alkalinitet: Ingasamband med hackningsutfallet.
For ettislomsbestand i Ontario noteradesett positivt
samband mellan alkalinitet och hackningsframgang
(Alvo m.fl. 1988), men variationen fran —0,07 till
1,80 meg/l var &ven hér betydligt stérreéni de sjdar
vi har undersokt.

Totalfosfor: Det fanns en statistiskt icke signifi-
kant tendenstill ett negativt samband mellan fosfor-
halt och hackningsframgang i omréde A (Tabell 2).
| den man totalfosforhalten & en indikator pa fisk-
tillgangen (t.ex. Persson m.fl. 1991), aerspeglar
detta resultat det nagot paradoxala samband mellan
storlommens hackningsutfall och 1&g fisktéthet som
tidigare redovisats for sydvastsvenska g/6ar (Eriks-
son 1986, 1987). Detta forhdllande har forklarats
med att siktdj upet & hdgre och att fodosoket dérmed
underléttasi fiskglesa s6ar. Dessutom kan en dkad
forekomst av foda till ungarna, i form av vattenle-
vande insekter som gynnas av minskad predation
frénfisk, hamedverkat till ett béttre hackningsresul -
tat i vatten med 1&g fisktéthet. | omréde B, med
genomgéende hogre fosforhalter i vattnet, fanns
ingen tendens till samband med héckningsfram-
gangen (Tabell 2). | bade svenska och finska under-
sokningar har man tidigare noterat att storlommeni
forstahand upptrader i 1agproduktivasjoar (Nilsson
& Nilsson 1978, Kauppinen 1993). Liknande resul -
tat har man erhallit vad géller islommens upptradan-
dei olika g6ar under hackningstid i Nordamerika
(t.ex. Blair 1990a, 1990b).

Férg: Inga tendenser till samband med héck-
ningsutfalleti olikasjOar. | flertal et av deundersokta
sjdarnal &g fargvardet under 100 mg PY/1, vilket visar
pé si laga humushalter och obetydlig brunfargning
av vattnet att forutséttningarnafor lommarnas fodo-
sok knappast kan ha paverkats. | en undersokning i
Vasternorrlands |én av nérmare 100 sj6ar, med un-
gefar samma variationsbredd som i var undersok-
ning, fann man emellertid entendenstill att storlom-

men undvek sjar med hoga fargvéarden (Hakan
Soderberg & Ake Bengtsson, opublicerat). Dessut-
om har man i Ontario funnit ett negativt samband
mellan ungproduktionen hosislom och fargvéardena
i héckningssjtarna (Alvo m.fl. 1988).

Kvicksilverhalter i gidda: Ingatendenser till sam-
variation mellan kvicksilverhalter i muskelprover
frén gadda och storlommens hackningsframgang
(Tabell 2). Deregistrerade halternadr genomgaende
I8ga, och under den niva pa 0,3-0,4 ppm vatvikt
(svarande mot ungefér 1-2 ppm torrvikt) dar man
beddmt att beteendestérningar och forsémrad fort-
plantning kan paréknashosnordamerikanskaislom-
mar (Barr 1986).

Soareal: Ingatendenser till samband mellan §/6-
arnas areal och storlommens ungproduktion. | tidi-
garesvenskaundersokningar har manfunnit tenden-
ser till lagre hackningsframgang i stérre sjdar (>10
km2; Andersson m.fl. 1980, Douhan 1997). Areal ef -
fekten har kopplats till paverkan av storre vatten-
standsvariationer i storre sjdar (dear t.ex. oftaregle-
radefor kraftverksandamal, se Pakarinen 1989), och
till mer omfattande storningar fran friluftslivet (t.ex.
Douhan 1997).

Sammanfattande bedémning

Vi fann inga uppenbara samband mellan vattenke-
miska forhallanden eller forsurningspaverkan och
storlommens hackningsframgang i de undersokta
garna. Vi bedomer att inom den §6typ dar huvud-
delen av de skandinaviska storlommarna héckar,
d.v.s. néringsfattiga (oligotrofa) klarvattenssjdar, &
variationen i olika vattenkemiska parametrar séllan
av betydel sefor storlommenshéckningsutfall i olika
g dar.

Sedan omkring 1980 kalkas manga forsurning-
spaverkadeklarvattenssjoar regelbundet, for att ater-
skapaoch vidmakthallagodalivsbetingel ser for fisk
(t.ex. Brodin 1989, Appelberg 1995). Flertalet av
sjoarnai omréde A samt fem sj6ar i omréde B ingar
i dettakalkningsprogram. Man har inte funnit ndgra
skillnader i storlommens hackningsframgang i jam-
forelser mellan kalkade och icke kalkade gj6ar (Er-
iksson 1987, jamforel seninnefattade &ven sjdar som
ingdr i den har studien).

Fragan om riskernafor kvicksilverexponering via
fodosoket i forsurningspaverkades Gar kréver emel -
lertid fortsatt uppmarksamhet, inte minst da kalk-
ning kan medfdra en 6kad exponering for kvicksil-
ver (Meili 1995). | Nordamerika har islommens
srbarhet for kvicksilverexponering ront okad upp-
mérksamhet under 1990-talet. Man har bland annat
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noterat ett samband mellan hoga kvicksilverhalter i
blod ochfjadrar och pH-vérdeti desjdar dar féglarna
uppehdllitsig (t.ex. Meyer m.fl. 1995, 1998), och det
finns &ven indikationer pa att ungarnas beteende
forandras (Nocera & Taylor 1998).

| den hér studien noterade vi en hdgre ungproduk-
tioni omréde B, som & mindre péverkad av forsur-
ning och dar farre sj0ar kalkasani omradeA (Tabell
1). Vi har dessutom noterat en |agre hackningsfram-
gang i forsurningspaverkade sj6ar i omradeA, &ven
om skillnaden gentemot icke forsurningspaverkade
§0ar inte var statistiskt signifikant (Tabell 3) och
resultatet en aning motsagel sefullt. Ingasddanaskill-
nader kunde noterasii likartade jdmforelser mellan
forsurningspaverkade ochickeforsurningspaverka-
de g6ar i samma omréde, och delvis samma sjoar
somi det arbetet, under 1970- och 1980-talen (Eriks-
son 1987, Eriksson m.fl. 1995). Vi vill darfor inte
uted uta risken for en l1angsiktig men Iangsam for-
samring av storlommens hackningsframgang i for-
surningspaverkade (men kalkade) sjéar. Mot denna
bakgrund &r det angel &get med en fortsatt Overvak-
ning av trenden i storlomsbestandets numerar och
hackningsframgang, i kombination med forskning
for att nd en béttre forstdelse av hur forandrad
fodotillgang och eventuel | exponering for kvicksil-
ver kan pverka arten. | detta sammanhang méste
vart internationella ansvar for storlommen beaktas.
Over 95% av alla europeiska storlomspar utanfor
Ryssland héackar i Sverige, Norge och Finland (t.ex.
Tucker & Heath 1994).

Tack

Arbetet har utforts inom ramen for Projekt LOM,
som drevs gemensamt av Naturskyddsforeningen
och Sveriges Ornitologiska Forening 1994-1999,
och med ekonomi skt stéd frén bland annat V &rl dsna-
turfonden WWF, Alvins Fond och Bingolotto-A ter-
vinsten. Utdver forfattarna har foljande personer
medverkat med uppgifter om storlommens hack-
ningsresultat eller uppgifter om vattenkemi i olika
gi6ar: NinaBirk, Ronny Fallberg, Gunnar Gustavs-
son, Britt H&kansson, Carl Jentzen, Torbjérn Jo-
hansson, Peter Lindberg, KarenLund, Roland L jung-
gren, Bo Nilsson, Stig Olausson, Ingemar Olsson,
Claes Persson, Lise-Lott Rosén, Roger Torgnysson
och Hasse Osterman. Personal vid Lénsstyrelsen i
Vastra Gotlands 1an, Marks kommun och Eksj6
kommun har hjépt till med att tafram uppgifter om
gi6arna vattenkemi. Lennart Henrikson och Peter
Lindberg har medverkat med synpunkter patidigare
manusversioner av uppsatsen.

100

Referenser

Alvo, R., Hussell, D. J. T. & Berrill, M. 1988. The breeding
success of common loons (Gavia immer) in relation to
alkalinity and other |ake characteristicsin Ontario. Canadi-
an Journal of Zoology 66: 746-752.

Andersson, A, Lindberg, P, Nilsson, S. G. & Pettersson, A.
1980. Storlommens Gavia arctica hackningsframgang i
svenska gj0ar. (English summary: Breeding success of the
Black-throated Diver Gavia arcticain Swedish lakes.) Var
Fagelvarld 39: 85-94.

Appelberg, M. 1995. Theimpact of liming on aguatic commu-
nities. Sid. 283-308 i Liming of acidified surface waters—
a Swedish synthesis (Henrikson, L. & Brodin, Y.-W., red.)
Springer, Berlin.

Barr, J. F. 1986. Population dynamics of the Common Loon
(Gaviaimmer) associated with mercury-contaminated wa-
ters in northwestern Ontario. Canadian Widlife Service
Occasional Papers No. 56: 1-25.

Blair, R. B. 1990a. Water quality and the summer distribution
of Common Loons in Wisconsin. Passenger Pigeon 52:
120-136.

Blair, R. B. 1990b. Water quality and the summer distribution
of Common Loon in New York. Kingbird 40: 10-18.

Brodin, Y.-W. 1989. Svensk kalkning, rapport 1989. Natur-
vardsverket Rapport 3606.

Brodin, Y.-W. 1995. Acidification of Swedish freshwaters.
Sid. 63-80i Liming of acidified surface waters - a Svedish
synthesis (Henrikson, L. & Brodin, Y.-W., red.) Springer,
Berlin.

Douhan, B. 1997. Storlomi Uppland 1996. Faglar i Uppland
24: 24-37.

Eriksson, M. O. G. 1986. Reproduction of Black-throated
Diver Gavia arctica in relation to fish density in oligo-
trophiclakesin southwestern Sweden. Ornis Scandinavica
16: 1-7.

Eriksson, M. O. G. 1987. Storlommens Gavia arctica produk-
tion av ungar i sydvéstsvenska sjdar. (English summary:
The production of young in Black-throated Diver Gavia
arctica in south-west Sweden.) Var Fagelvarld 46: 172—
186.

Eriksson, M. O. G. 1994. Susceptibility to freshwater acidifi-
cation by two species of loon: Red-throated Loon Gavia
stellataandArctic Loon Gaviaarctica. Hydrobiologia 279/
280: 439-444.

Eriksson, M. O. G.,Ahlgren, C.-G., Fallberg, R., Karlsson, G.
& Kongbéck, H. 1995. Storlommens Gavia arctica héack-
ningsframgéng i sydvastra Sverige 1982-1992. (English
summary: The breeding success of Black-throated Diver
Gaviaarcticain southwestern Sweden, 1982—1992.) Ornis
Svecica 5: 1-14.

Eriksson, M. O. G., Johansson, |. & Ahlgren, C.-G. 1992.
Levels of mercury in eggs of Red-throated Diver Gavia
stellata and Black-throated Diver Gavia arctica in South-
west Sweden. Ornis Svecica 2: 29-36.

Eriksson, M. O. G. & Lindberg, P. 1997. Storlom och sm&lom
i sydvéstra Sverige. |: Josefsson, K. & Olsson, L. red.
Miljétillsténdeti Alvsborgslan—&rsrapport frén miljoéver-
vakningen. Lansstyrelsen i Alvsborgs |an rapport 1997: 6:
34-39.

Eriksson, M. O. G. & Lindberg, P. 1998. Projekt Lom 1997.
Sid. 71-74i Fagel aret 1997. SverigesOrnitol ogiskaForen-
ing, Stockholm.



Henrikson, L. & Brodin,Y.-W. 1995. Liming surfacewatersin
Sweden — a synthesis. Sid. 1-44 i Liming of acidified
surface waters — a Swedish synthesis (Henrikson, L. &
Brodin, Y.-W., red.) Springer, Berlin.

Kauppinen, J. 1993. Densities and habitat distribution of
breeding waterfow! in boreal lakes in Finland. Finnish
Game Research 48: 24-45.

Lindberg, P. 1968. Nagot om storlommens (Gavia arctica L .)
ochsmaommens(GaviastellataL .) ekologi (Englishsum-
mary: On the ecology of Black-throated Diver (Gavia
arctica L.) and Red-throated Diver (Gavia stellata L.).
Zoologisk Revy 30: 83-88.

McNical, D. K., Mallory, M. L. & Vogel, H. S. 1995. Using
volunteers to monitor the effects of acid precipitation on
Common Loon (Gavia immer) reproduction in Canada:
The Canadian Lakes Loon Survey. Water, Air and Soil
Pollution 85: 463-468.

Meili, M. 1995. Liming effects on mercury concentrationsin
fish. Sid. 383-398 i Liming of acidified surface waters—a
Swedish synthesis (Henrikson, L. & Brodin, Y.-W., red.)
Springer, Berlin.

Meyer, M. W., Evers, D., Daulton, T. & Braselton, W. E 1995.
Common Loons (Gaviaimmer) nesting on low pH lakesin
northern Wisconsin have elevated blood mercury content.
Water, Air and Soil Pollution 80: 871-880.

Meyer, M.W., Evers, D., Hartigan, J. J. & Rasmussen, P. 1998.
Patternsof Common Loon (Gaviaimmer) mercury exposu-
re, reproduction, and survival inWisconsin, USA. Environ-
mental Toxicology and Chemistry 17: 184-194.

Nilsson, S. G. 1977. Adult survival rate of the Black-throated
Diver Gavia arctica. Ornis Scandinavica 7: 61-70.

Nilsson, S. G. & Nilsson, I. 1978. Breeding bird community
densitiesand speciesrichnessin lakes. Oikos 31: 214-221.

Nocera, J. J. & Taylor, P. D. 1998. In situ behavioral response
of Common Loons associated with elevated mercury (Hg)
exposure. Conservation Ecology (on line) 2(2): 10 (endast
tillganglig via http://www.consecol .org/vol 2/iss2/art10).

Pakarinen, R. 1989. A survey of the Black-throated Diver
population in 1985-86 in Finland. Lintumies 24: 2-11
(finska, engelsk sammanfattning).

Parker, K. E. 1988. Common loon reproduction and chick
feeding on acidified lakes in the Adirondack park, New
York. Canadian Journal of Zoology 66: 804-810.

Persson, L., Diehl, S., Johansson, L., Andersson, G. & Ham-
rin, S. 1991. Shiftsin fish communities along the producti-
vity gradient of temperate lakes — patterns and the impor-
tanceof size-structured interactions. Journal of Fish Biolo-
gy 38: 281-293.

Tucker, G. M. & Heath, M. F. 1994. Birds in Europe: their
conservation status. BirdLife International (BirdLife Con-
servation Series No 3), Cambridge.

Summary

Breeding success of the Black-throated Diver Gavia
arcticain relation to water chemistry, acidification
status, mercury content in fish, and surface area of
lakesin South Sweden.

TheBlack-throated Diver Gaviaarcticahasreceived

much attention during the latest decades, as it may
face adeclinein breeding success due to acomplex
of potentia threats (e.g. Lindberg 1968, Nilsson
1977, Eriksson et a. 1995). Such threats include
disturbance from out-door recreation, water-level
fluctuations and effects of freshwater acidification,
e.g. reduced fish abundance and increased risk of
exposure to mercury. Links between lake-water
chemistry, acidification and breeding success have
received increased attention over the last decade
(e.g. Eriksson1994). Water-chemistry may primarily
affect thebreeding successof Black-throated Divers
through changes in fish abundance and water
transparency. Toour knowledge, thereareno detailed
studies of relationships between the production of
young and water-chemistry in breeding lakesin the
Nordic countries.

Inthispaper, weinvestigaterel ationshipsbetween
breeding success, water chemistry, mercury contents
inmuscletissue of pike Esox luciusand lake surface
area. Earlier Swedish studies show no relationship
between production of young and breeding at |akes
affected by acidification (Eriksson 1987, Eriksson et
al. 1995). Studiesof Common Loon Gaviaimmer in
North America indicate, however, links between
acidification of breeding lakes and reduced repro-
duction, andimpairedfood supply hasbeen proposed
to be the most probable cause (e.g. Alvo et al. 1988,
McNicol et al. 1995). In Scandinavia as well asin
North America, also therisk for increased exposure
to mercury for divers feeding in acidified lakes has
been discussed (e.g. Barr 1986, Eriksson et al. 1992,
Meyereta. 1995). Thereare, however, noindications
of any long-term declining trend in breeding success
among Black-throated Diversin South-west Sweden,
whichisthepart of thecountry most heavily affected
by acidification (Eriksson & Lindberg 1997).

Material and methods

We investigated relationships between various lake
characteristics and breeding successin two areasin
South Sweden. In both areas, Black-throated Divers
breed at oligotrophic clear-water |akes, and thebirds
toalargeextentforageinthebreedinglakes. However,
the two areas differ with regard to influence of
acidification:

Area A: Provinces of Bohuslan, South Vaster-
gotland and north Halland (approx. 57°50'N,
12°20'E) — In this ares, Black-throated Diversto a
large extent breed at |akes affected by acidification.
The lakes have been limed since the early or mid-
1980’s. Our study includes44 | akes, 37 of themwere
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affected by acidification, of which 36 had beenlime-
treated. Primary datais presented in Appendix A.

Area B: Eksj6 Municipality, province of Smaland
(approx. 57°40'N, 15°0' E) —Among the total of 30
investigated lakes, only five were affected by
acidification and limed. Total-phosphorus contents
inlakes (Table 1), indicate ahigher general nutrient
status, comparedtoAreaA. Primary dataispresented
in Appendix B.

Breeding successin each lakewasassessed onthe
basis of observations from ashore and from boat at
3-6 visits during April-August. At each visit, the
following information was recorded: (1) Number of
Black-throated Diversandtheir distribution between
individual birds, pairs and other groups. (2) Nest
records or observations of incubating birds. (3) The
occurrence of chicks and judgement of their sizein
relation to their parents.

For the assessment of breeding success, we used
the following definitions: (1) A stationary pair had
been observed permanently intheir territory, at least
in May-June. (2) Successful breeding were cases
whereastationary pair produced at | east one” large”
(half grown-fledged) chick.

We measured breeding success as the number of
‘large’ chicks per stationary pair, year and lake. In
each lake, the breeding success was investigated 1—
4 yearsduring 1994-97. ‘ Lake' wasthe sample unit
for thestati stical analyses, and mean number of large
young per pair was used as the measure of breeding
success for lakes with more than one pair. For Area
A, we also made comparisons of the production of
young in 27 lakes (21 affected of acidification and
six of them not affected) with data available for one
or more years during the period 1968-85 (Eriksson
1987 for references to this material).

Werelated breeding successto thefollowing lake
parameters:

pH, ameasureof |akewater acidity. L akeswith pH
<5.5at|east onceayear beforeliming, wereclassified
asaffected by acidification (seeErikssonetal. 1992,
1995).

Alkalinity, a measure of the capacity to buffer
exposure of acidifying pollutants.

Total-phosphorus content, a measure of lake
productivity. A relationship betweenlakeproductivity
and abundanceof Perch Percafluviatilisand cyprinid
fish exists, athough mechanisms behind it are
complicated (Persson et a. 1991).

Colour, ameasure of humus content, and thusthe
conditions for divers to detect fish prey by sight.

Mercury content in muscle tissue from pike (ppm
dry weight, adjusted to 1 kgfish), anindication of the
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exposure to mercury for diversforaging in the lake.

Lake surface area.

Information about water chemistry was obtained
from archives in public provincia environmental
offices (county administrative boards, munici-
palities). We related the breeding success to mean
values of measurements during 1993-97, and the
number of samples from each lake were 1-8 per
year.

Results and discussion

Breeding success was lower in AreaA compared to
AreaB, 0.46 and 0.66 "large” chicks per pair, year
and lake, respectively (Table 1, Mann-Whitney U
test, p < 0.05, two-tailed). The production of young
was 0.52 "large” chicks per pair and year in alarger
area in South-west Sweden 1994-98 (Eriksson &
Lindberg 1999). In earlier studiesduring the 1970's
and 1980's, the average level was lower, 0.30-0.40
"large” chicksper pair and year lake (e.g. Andersson
et a. 1980, Eriksson 1987, Eriksson et al. 1995).

In neither area, we found statistically significant
rel ationships between breeding success and any of
the water-chemistry parametersinvestigated (Table
2). However, the breeding success tended to be
higher in low-nutrient lakes in Area A. For each
parameter, we comment the results as follows:

pH: No relationship between pH and breeding
success. Ecological changes, such as reduced fish
abundance or increased water transparency which
are important for the Black-throated Diver, do not
occur linearly with the decline of pH, however, but
to alarge extent when pH falls below 5,5. Compar-
isons between lakes affected and not affected by
acidification indicated a lower breeding success at
lakes affected by acidification in Area A (Table 3).
Evenif not statistically significant, theresultisnote-
worthy as such differences were not recorded in
similar comparisonsin thisarea, and to some extent
the same lakes, during the 1970's and 1980’s
(Eriksson 1987, Eriksson et al. 1995). But the result
is not consistent with the outcome of pair-wise
comparisons of the production of young in 27 lakes
inAreaA investigated during 1968-85: Theaverage
change in 21 lakes affected by acidification was
0.004 "large” chicks per pair and lake, compared to
-0.03 for six lakes not affected by acidification
(Mann-Whitney U test, not significant). —Indications
of apositive relationship between pH and breeding
success have been reported for the Common Loonin
North America (e.g. McNicol et al. 1995), but this
might beascribedtoagreater variationinpH between



lakes than in our study. In a study of the Common
Looninanareawherelakeshad arangein pH similar
tothosein our study lakes, no such relationship was
found and the birds were judged to have adapted to
the ecological changes, such as changed abundance
of fishand aguati cinsects, connected to acidification
(Parker et al. 1988).

Alkalinity: No indication of any relationship. In
Ontario, Alvo et a. (1988) registered a positive
rel ationship between alkalinity and breeding success
for Common Loon, however, in that investigation
thealkalinity rangeof thelakeswasmuchwider than
in our study.

Total-phosphorus: Indication of a negative (not
significant) relationship with breeding success in
Area A (Table 2). As total-phosphorus normally is
positively related to fish abundance (Persson et al.
1991), our result might reflect the paradoxical
relationship of higher breeding success for Black-
throated Divers in lakes with low fish abundance.
Such arelationship may be ascribed to higher water
transparency and higher abundance of alternative
food for the chicks, e.g. aquatic insects benefiting
from the reduced predation pressure from fish
(Eriksson 1986, 1987). In Area B, with agenerally
higher nutrient status of the lakes, no relationship
with breeding success was detected (Table 2).
Previous studiesin Sweden and Finland have found
that Black-throated Divers primarily occur in low-
productivelakes(Nilsson& Nilsson 1978, Kauppinen
1993). Similar results are known for the Common
Loon in North America (e.g. Blair et a. 1990a,
1990b).

Colour: Noindicationof any relationship. Presum-
ably colour valuesingenera weretoolow toadversely
affect conditionsfor foraging. InOntario, Alvo et al.
(1988) found anegativerel ationship between col our
andtheproductionof Common L oonchicks, however.

Mercuryin pike: Noindication of any relationship
to breeding success. In general, we found low to
medium contents, below the level of 0.3-0.4 ppm
wet weight (approximately 1-2 ppm dry weight)
judged to be critical for behavioural changes and
reduced reproduction to occur among Common
Loonsin North America (Barr 1986).

Lake surface area: No indication of any relation-
ship (Table 2). Thisis in contrast to some earlier
Swedish studies (Andersson et a. 1980, Douhan
1997), wherealower breeding successinlargelakes
(>10knv?) wasrecorded and proposed tobeexplained
by higher amplitudes of water-level fluctuationsin
large lakes (which are often being regulated for
hydro-power production, see Pakarinen 1989) or

morefrequent disturbancesfrom out-door recreation
(e.g. Douhan 1997).

Concluding remarks

Wedid not findany significant rel ationshi psbetween
water chemistry and the breeding success of Black-
throated Diversinthelakesinvestigated. Weconclude
that for the type of lakes where the majority of
Scandinavian Black-throated Divers breed, e.g.
oligotrophicclear-water |akes, differencesinbreeding
success between lakes can rarely be ascribed to
variation in water chemistry.

In order to maintain or restore conditions for
viable fish stocks, many Scandinavian clear-water
lakes are regularly limed since around 1980 (e.g.
Brodin 1989, Appelberg 1995). The majority of
lakesinAreaA andfivelakesinAreaB areincluded
in this lime-treatment program. In previous
investigations, whichalsoincluded|akesinvestigated
inthepresent study, nodifferencein breeding success
in limed and not limed lakes were found (Eriksson
1987).

Therisk for exposure of mercury, and thelinksto
foraging in lakes affected by acidification and
breeding successneed further investigation, however,
i.e. with reference to the potential risk of increased
exposureafter liming (Meili 1995). InNorthAmerica,
problems connected with the exposure to mercury
among Common Loons have received increased
attention. E.g. there is arelationship between high
contents of mercury in blood and feathersand pH in
the birds’ breeding lakes (Meyer et al. 1995, 1998),
andthereareal soindicationsof behavioural changes
among chicks (Nocera & Taylor 1998).

In this study, we recorded a higher production of
younginAreaB, whichislessaffected of acidification
and where only a small number of lakes have been
lime-treated (Table 1). We & so noted an indication of
lower breeding successat | akesaffected by acidification
inAreaA (Table 3) although no such differenceswere
found in similar comparisons in this area during the
1970's and 1980's (Eriksson 1987, Eriksson et al.
1995). Evenif our resultsarefar from conclusive, we
will not excludetherisk of slow, but long-term decline
in breeding success among Black-throated Divers
breeding at lakes affected by acidification. Hence, we
recommend a continuous and long-term monitoring
of theBlack-throated Diver popul ation, incombination
withresearchin order to attai n better understanding of
possible effects of changed abundance of food or
exposure to heavy metals.
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Appendix A. Primardata for omrade A. Primary data for Area A.

Sj6 Areal, Antal "stora" Forsurnings- Kalkad pH, pH, Alkalinitet, Totafos Farg, mg Kvicksilver i gadda
km?2 ungar per pard paverkad vinter P sommar b meg/| b for, mg/l b pt/l b ppm torrvikt b
Lake Surface  Number of "large” Affected by Limed  pH, pH, Alkalinity, Total Colour,  Mercury content in
area, km? chicks per pairs?  acidification winter b summer 0 megy b phosphorus  mg Py/I b pike ppm dry weight
1968-85 1994-97 mg/lb
Abborrsjon 0,33 1,00 (4) 0,00 (1) 1 1 69 (9) - 0,42 (9) - 60 (7) 0,43 (4)
Asksjon 0,19 - 1,00 (1) 1 1 6,5 (9) - 0,23 (9) - 50 (0) -
Ejgdesjon 0,85 - 0,00 (1) 1 1 66(7) 72(13) 0415 (20) 0,008 (20) - -
Finnsjon 1,06 0,00 (1) 088 (4) 1 1 63(4) 64(2) 0,09 (6) - 45 (6) -
Frisjon 6,85 067 (1) 058 (4) 0 0 6,6 (10) - 0,16 (10) - 55 (10) 0,36 (8)
Gesebolsjon 1,46 1,00 (2) 0,00 (1) 1 1 6,6 (9) - 0,21 (8) - 100 (7) -
Gingsjon 0,93 1,00 (1) 0,00 (2) 1 1 6,8 (4) - 0,24 (4) - 60 (4) -
Hedgérdessjon 0,37 - 0,00 (1) 1 1 6,8 (4) - 0,25 (4) - 30 (4) -
Hornasjon 1,36 1,00 (2) 0,50 (2) 1 1 70(5) 86 (1) 0,26 (6) - 10 (6) -
Harsjon 1,07 - 0,00 (1) 1 1 6,8 (4) - 0,21 (4) - 85 (4) -
Hérsvatten 0,18 1,00 (2) 0,33 (3) 1 0 45(5) 45 (16) -0,06 (20) 0,006 (20) - -
Karrsjon 0,42 - 0,50 (2) 1 1 71 (3) - 0,45 (3) - 2 (3) -
Lilla H8lsj6n 0,86 050 (2) 1,00 (1) 0 0 6,4 (10) - 0,08 (10) - 25 (9) -
Lilla Oresjén 0,61 - 0,00 (2) 1 0 47(Q1) 48(D) -0,03 (2) 0,011 (2) - -
Lov - Kynnefjall 0,37 - 0,67 (3) 1 1 67 () 67 (1) 0,15 (6) 0,006 (1) 50 (6) -
Lovsjon 0,57 050 (2) 0,33 (3) 0 0 - - - - - -
Morkabosj6n 0,34 1,00 (6) 0,33 (3) 0 0 7.1 (4) - 0,43 (4) - 50 (3) -
Oxsjon - Lygnersvider 0,90 - 0,00 (1) 1 1 68(4) 70(1) 0,22 (5) 0,009 (1) 30 (4) -
Pickesj6n 0,28 057 (7) 1,00 (4) 1 1 6,6 (5) - 0,16 (5) - 25 (5) 0,60 (5)
Rammsjon - Lygnersvider 0,48 - 0,00 (1) 1 1 7.2 (4) - 0,38 (4) - 70 (4) -
Sandsjon - Hyssna 0,85 - 2,00 (2) 1 1 6,8 (4) - 0,24 (4) 0,013 (5) 45 (4) -
Sandsjon - Harryda 0,89 1,00 (1) 1,00 (2) 1 1 6,7 (10) - 0,21 (10) - 50 (10) -
Skarsion - Fjards 1,25 - 0,00 (1) 1 1 - - - - - -
Skarson - Landvetter 0,46 050 (4) 0,75 (4) 1 1 - - - - - -
Stockasjon 0,87 1,00 (1) 0,50 (2) 1 1 724 87(3) 0,24 (7) - 30 (7) -
Stora Barrsjén 0,22 0,00 (2) 0,00 (1) 1 1 6,6 (4) - 0,20 (4) - 25 (4) -
Stora Holmev. - Kynnefjal 1,00 - 017 (3) 1 1 67(5) 67(1) 0,15 (6) 0,002 (1) 45 (6) -
Stora Hérsjon 2,58 2,00 (1) 0,00 (1) 1 1 70(8) 73(17) 024 (25 0009 (25) 10 (24) -
Stora Iglekérr 0,19 - 1,00 (2) 1 1 - - - - - -
Stora Stamsjon 0,67 - 0,00 (3) ? ? 6,3 (8) - 0,10 (8) - 50 (6) -
Stora Sturven 1,04 0,30 (5) 0,00 (4) 1 1 62(8) 56 (2 0,13 (10) - 25 (6) -
Stora Svansjon 0,85 - 0,00 (1) 1 1 7,0 (4) - 0,36 (4) - 30 (4) -
Stora Trénningen 1,02 000 (3) 1,00 (2 1 1 6,5 (9) - 0,35 (9) - 145 (7) -
Stora Oresjon - Lygnersvider 2,62 050 (2) 0,50 (3) 1 1 6.4 (3) - 0,14 (3) - 20 (2) -
Storsjon - Viskafors 1,61 0,00 (2) 0,00 (3) 1 1 6,5 (5) - 0,15 (5) - 60 (3) 1,00 (6)
Torskabotten 0,96 067 (3) 1,25 (4) 1 1 6,3 (5) - 0,07 (5) - 25 (4) -
Trehdrningen - Hajom 0,41 0,00 (1) 2,00 (1) 1 1 7.2 (5 - 0,31 (5) - 35 (5) -
Tvérsjon 0,88 0,00 (3) 0,00 (4) 1 1 6,8 (4) - 0,19 (4) - 10 (3) -
Uspen 1,39 0,00 (4) 0,25 (4) 1 1 7.2 (5 - 0,31 (5) - 20 (3) -
Viaredssjon 3,79 0,50 (6) 1,00 (3) 0 0 66(© 733 0,20 (11) 0,005 (3) 50 (9) 0,69 (9)
Viebosjon 0,56 0,00 (4) 0,67 (3) 1 1 6,1 (9) - 0,20 (9) - 60 (7) -
Yxsjon - Mélnlycke 1,04 - 0,67 (3) 1 1 68(6) 69 (1) 0,19 (7) 0,006 (1) 30 (6) -
Ostersjon 1,10 - 0,00 (2) 1 1 68(9 68(3) 0,19 (12) - 25 (12) -
Ostra Nedsjon 7,40 0,50 (6) 0,25 (4) 0 1 68 (17) 712 0,18 (19) - 15 (17) -

a Medelvarde per &, antal & med data inom parentes. Mean per year, number of years with data in parentheses.
b Medelvarde, antal métningar inom parentes. Mean, number of measurements in parentheses.
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Appendix B. Primardata for omrade B. Primary data for Area B.

Sjo Areal, Antal "stora" Forsurningss  Kakad pH, Alkalinitet, Tota-fosfor, Farg, mg Kvicksilver i gadda,
km?2 ungar per par @ péverkad maj @ megll @ mg/l & pt/l & ppm torrvikt P
Lake Surface  Number of "large”  Affected by Limed  pH,  Alkalinity, Total Colour,  Mercury content in
area, km? _chicks per pairs@ _ acidification May & meg/l @ phosphorus, mg/l_ mg PYl pike ppm dry weight P
Bjornshultasjon 0,32 1,25 (4) 0 0 70(3) 018 (3 0,030 (3) 30 (3) -
Bodasjon 1,69 2,00 (4) 0 0 77(4) 069 (4) 0,034 (4) 35 (4) 0,35
Byasjon 0,63 1,50 (2) 1 1 69(2 020(2 0,026 (2) 40 (2) -
Enegrenen 0,34 1,25 (4) 0 0 72(4) 025 (4) 0,032 (4) 20 (4) 0,37
Fagerhultasion 1,69 025 (4) 0 0 71(4) 022(4) 0,029 (4) 35 (4) _
Fiarasio 0,35 050 (42 0 0 673 014(Q) 0,029 (3) 35 (3) -
Forsjon 2,62 0,25 (4) 0 0 70(4) 018 (4) 0,021 (4) 20 (4) 0,67
Hjalten 0,50 1,38 (3) 0 0 71(4) 022 (4) 0,022 (4) 75 (4) 0,87
Hunsnéisen 0,76 050 (3) 0 0 73(4) 047 (4 0,043 (4) 80 (4) 0,58
Hérstensbosjon 0,83 0,00 (3) 0 0 71(4) 0234 0,029 (4) 75 (4) 0,85
Hogakullsion 0,18 033 (3) 1 1 763 052(3) 0,033 (3) 45 (3) 1,18
Hokasjon 0,26 1,00 (4) 0 0 64(3 018(Q3) 0,048 (3) 70 (3) _
Hortingen 0,19 0,00 (3) 0 0 72(4) 0344 0,025 (4) 55 (4) -
Kvarnarpasjon 0,35 0,00 (1) 0 0 74(4) 057 (4 0,042 (4) 70 (4) 0,32
K vansésasjon 0,18 1,00 (2) 0 0 80(3) 087 (3 0,046 (3) 35 (3) -
L &nganésasj on 1,27 075 (4) 0 0 75() 067() 0,040 (3) 65 (3) 0,53
Lévsjon 0,39 067 (3) 1 1 69() 016(1) 0,026 (1) 70 (1) 0,47
Mycklaflon 11,55 0,50 (4) 0 0 73(4) 0304 0,025 (4) 10 (4) -
Norra Vixen 1,71 0,88 (4) 0 0 77(4) 067 (4 0,035 (4) 25 (4) .
Néssjasion 0,32 067 (3) 1 1 714 0314 0,020 (4) 105 (4) -
Skedesjon 3,48 033 (4) 0 0 73(4) 031(4 0,025 (4) 45 (4) 0,46
Solgen 22,46 0,46 (4) 0 0 76(3) 051 (3) 0,035 (3) 50 (3) 0,29
Stockarydssjsn 0,18 0,50 (4) 0 0 71(4 0364 0,036 (4) 70 (4) _
Stora Bellen 6,92 0,50 (4) 0 0 703 02(@) 0,033 (3) 15 (3) 0,25
Sodra Vixen 5,10 054 (4) 0 0 743 041(3) 0,034 (3) 20 (3) -
Vastre §6 0,39 067 (3) 0 0 69(3) 024(3) 0,076 (3) 80 (4) 0,77
Asjon 0,73 1,00 (2) 0 0 683 018(Q) 0,031 (3) 60 (3) 0,58
Agersgolen 0,09 0,00 (4) 2 2 742 0402 0014 (2) 30(2) 0,71
Alghultasjon 0,30 1,00 (2) 0 0 66 (4) 015 (4) 0,032 (4) 75 (4) 0,84
Ogeln 1,07 025 (2) 1 1 66(4) 016 (4) 0,024 (4) 80 (4) 0,44

a Medelvérde per & 1994-97, antal & med data inom parentes. Mean per year, 1994-97, number of years with data in parentheses.
b Medelvérde, cirka fem fiskar. Mean, approximately five fishes.
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