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LAX, H-G. 1986. Water quality and longitudinal zonation of
macrozoobenthos in the rapids of the river Malax & (western
Finland).

The longitudinal zonation and annual fluctuations of the
water quality and macrozoobenthos in a small polyhumic river
“was studied. The benthos was sampled from nine rapids using
kicking-technique in the spring and autumn 1981.

The fluctuating water quality (pH 4.5 - 7.0, Mn 300 - 1100
ug/l, S0y 25 - 120 mg/l, tot.P 60 - 350 ug/l and colour 40
- 1100 Pt mg/l) and large variations in the discharge (0.04
- 94 m3/s) are typical to the river. During flooding periods
the pH usually drops to 4.5. The water quality seemed to
be more stable in the upper reaches of the river.

The changes in the macrobentic community was studied by
diversity indices (Shannon-Wiener and Simpson), correspondance
analysis (Decorana), similarity indices (Sdérensen and Bray-
Curtis), feeding groups and pollution indices (Long Score
System and a index based on aberrations from the lognormal
curve).

The results showed that the structure of the benthic community
changed along the river. (1) The stability of the community
increased towards the upper reaches. (2) A marked change
in the fauna composition along the river could been shown.
(3) In the upper reaches the fauna was more evenly distributed
among the feeding groups while it was dominated by filter
feeders in the lower reaches. (4) Diveristy indices were
not able to show any clear changes along the river. (5) A
growing environmental stress towards the lower reaches was
shown by the pollution indices.

Key words: waterquality, macrozoobenthos, pollution indices
feeding groups.



I

Vattenkvaliteten och den longitudinella variationen hos
makrozoobentos i en liten polyhumés & studerades genom att
tidigare utfdrda vattenanalyser sammanstdlldes och genom
att bottenprover (sparkprover) togs fré&n nio forsar léngs
vattendraget varen och hésten 1981.

Pen fluktuerande vattenkvaliteten (pH 4.5 - 7.0, Mn 300-
1100 ug/l, SO0y 25 - 120 mg/l, tot.P 60 - 350 ug/l och fiérg
40 - 1100 Pt mg/l) och de stora variationerna i flédet (0.0k
- 94 m3/s) var typiska fér vattendraget. An fdrsurades tva
génger i &ret (var och hést). En svag tendens till stabilare
vattenkvalitet i &ns &vre delar kunde skdnjas.

Foérandringarna hos makrozoobentossamhdllet studerades med
hj&lp av tva diversitetsindex (Shannon-Winer's och Simpsons
index), en korrespondensanalys (Decorana), tvad similaritets-
index (S&rensens och Bray-Curtis index), funktionella grupper
och tvd miljdstressbeskrivande index (en till&@mpning av
lognormal kurvan och Long Score System). '

F31jande férindringar i &ns bottenfauna kunde pévisas:

(1) Stabiliteten hos art- och individantalet Okade uppstroms
i &n. (2) Faunasammansittningen fOr&ndrades tydligt i é&ns
lingdriktning. (3) Shannon-Wieners och Simpsons index kunde
inte pavisa ndgra trendar i diversiteten i ans l&ngdriktning.
(4) Bottenfaunan tog upp sin ndring n&dstan enbart genom
filtrering i &ns nedre delar, medan n#ringsupptaget i é&ns
dvre delar var betydligt méngsidigare. (5) Miljostressen
Skade tydligt nedstroéms i an.
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1 INLEDNING

I slutet av 1800-talet indelade tyska fiskbiologer rinnande
vattendrag i zoner enligt dominerande fiskarter. Zonherna
de fann har senare definerats mera exakt i1 fysikaliska,
kemiska och biologiska termer t.ex. den longitudinella
zoneringen hos makrozoobentosarter (Whitton 1975). Klassi-
fikationssystemen har utvecklats fran att s&ka nyckelarter
och samh&dllen till att beskriva zonerna som delar in ett
vattendrag ett i kontinuum ddr fordndringarna &r en funktion
av en stor m3ngd miljdparametrar (Vannote et al. 1980).

Man har ocks& utnyttjat makrozoobentosarter som indikatorer
p& graden av vattenfdrorening (ex. Woodiwiss 1964, Whitton
1975 och Nybacka 1980). De vattenfdrorenande processer som
ir mest aktuella &r eutrofiering och fdrsurning. Malax &
la&mpar sig vdl for att studera effekterna av dessa eftersom
vattnet fdrsuras tva ganger om &ret samtidigt som det &r
kraftigt eutrofierat.

Bottenfaunan (Nybacka 1977) och perifyton samt hégre vege-

tation (Mattson 1979) har tidigare studerats i en 6sterbott-
nisk & (Kimo &) med liknande vattenkvalitet som Malax 4.
Undersdkningarna antydde att det sker fd6ré&ndringar i taxa-
sammansidttningen hos bottenfaunan i ans l&dngdriktning, medan
en dylik tendens saknades hos perifyton och hdgre vegetation.
I en undersdkning av en annan & i Osterbotten (Lappfjirds
4) fann Nybacka (1980) féridndringar hos bottenfaunan i &ns
ldngdriktning som var relaterade till fdré&ndrad vattenkvali-
tet. Med dessa understkningar som bakgrund startades denna
undersdkning, 1981. Undersdkningen sammanfdll tidsmdssigt
med ett stdrre projekt i Osterbotten finansierat av vatten-
styrelsen, "Vattenfdringsvariationernas inverkan pad botten-
faunan i forsar samt anvéndningen av bioindex f&r beskrivning
av situationen i dlvar" eller det s& kallade bioindexprojek-
tet, som syftade till att pdvisa effekterna av dygnsreglering
och skapandet av ett bioindex baserat p& makrozoobentos.
Detta arbete kom senare att fogas till denna stdrre under-
sokning.

Avsikten med undersotkningen &dr att studera naturliga och
manniskoinducerade faktorer som paverkar zoneringen hos
makrozoobentos samt att forsdka forsta varfdr en eventuell
zonering uppkommit.

2 UNDERSOKNINGSOMRADE
2.1 Ailmén beskrivning 7

Malax & mynnar 1 norra Bottenhavet 13 km s&der om Vasa
(Fig. 1). Landskapet karaktidriseras av leriga &dalar som
dr 4tskiljda av mordnmarker i vilka fOrsumpade skogspartier
ofta ingdr. Utanfér &mynningarna finns vanligen laga skiar
och holmar.
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Omradet karakt#riseras ocksd av en kraftig landhdjning pa
0.8 mm per &r (ex Eriksson 1982) och av fdrekomsten av sura
salina jordarter (Siira 1985). Den sura Jjorden har sitt
ursprung frén litorinatiden d& en del av de nuvarande land-
omradena var havsbotten (Siira 1985). Eftersom Malax &s
nederbdrdsomrade i sin helhet &r beldget inom ett dylikt
omrdde spelar dessa sura jordar en viktig roll fdr de hydroke-
miska férh&llandena i 4n. N&r f&ran grdver ned sig litorina-
sedimenten kommer en del av de sulfider, fré&mst j&rnsul-
fid, som bildats under anaeroba férhd&llanden p& havsbotten,
att mobiliseras (Eriksson 1982). Resultatet blir att vattnets
pH sjunker kraftigt. Ingrepp d&r tidigare havssediment
blottldggs kan fast det sker i nederbdrdsomrddets perifera
delar leda till att pH sjunker i huvudféaran.

M Hajd Bver
125 havet

Sarvijoki

20

H15

Korslombdcken

Ribdcken
Helged

Storsjobtcken

10

S

Avstdnd fran havet

Fig. 2. Hojdprofilen hos stréckningen Malax 4 - Sarvijoki
och infléden av stérre bifaror (efter Vattenstyrelsen 1978).

2.2 Nederbdrdsomrade

Malax &s nederbdrdsomrdde har en areal pa 494 km2. Den
lingsta faran i vattensystemet utgbérs av Murtojoki - Léngd
- Malax & (lingd 32 km, medellutning 0.82 % ; Fig. 2). Den
procentuella fordelningen mellan de olika marktyperna &r:
akermark 20 %, skog 35,4 %, myrar 41,7 %, vatten 0,1 % och
svrigt 2,2 % (Vattenstyrelsen 1978). Av dessa ligger &ker-
marken till stora delar ndrmast &faran och fdéljer densamma
med korta avbrott av barrskog &nda till k&llflddena. Ans
ki11f18den bestdr till stor del av myrar. Inom nederbdrds-
omradet finns endast tva smd sjdar, Grodtrdsk och Unjérv.
Bosittningen i omrddet féljer &dalen med de bada bosdttning-
centra Sarvijoki och Malax kyrkby som de t&dtast bebyggda
omradena (Fig. 1). 1Inom omr&det bor ca. 4 350 invénare.
De viktigaste ndringarna &r jord- och skogsbruk samt nagra
medelstora industrier framst i Malax kyrkby.
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Ett speciellt drag hos Malax &s vattensystem ar act iyra
faror flyter samman i n#dstan samma punkt ca. 6 km ovantor
Malax kyrkby (Fig. 1). Hojdskillnaderna mellan de olika
delarna av nederbdrds-omridet &r rdtt obetydliga. Den hogst
beldgna faran befinner sig négot &ver 20 m. ovanfdr havs-
ytan. I medeltal faller &n nigot léangsammare (0.67m/km) : de
hégre beldgna delarna (avsnittet Murtojoki till Ribéckens
mynning) medan fallhdjden nedanom denna strécka ar 1.08
m/km (Vattenstyrelsen 1978).

En ringlar sig l&nga strdckor fram genom ett platt jordbruks-
omr&de och kan d&rfdr anses som en typisk sldttlandsé&. Bottnen
bestir nistan helt av 18sa avlagringar p& dessa avsnitt. 1
dns Ovre delar dr det svart att hitta typiska forsar eftersom
man grivt sénder dem for att vattnet skall rinna ut snabbare
p& varen. I stdllet finns avsnitt med h&rdbotten d&r man
grdvt ned till mordnmarken.

3 MATERIAL OCH METODIK
3.1 Vattenfl6de, -kvalitet och temperaturregim
3.1.1 Presentation av materialet

Beskrivningen av vattenkvaliteten och vattenflddet &r samman-
stdlld utgldende fré&n data i1 Vasa vattendistrikts vatten-
kvalitetsregister. F&r att kunna uppgdra arscykeln fdr ett
urval variabler ordnades analysdata frén perioden 1971 - 81
upp manadsvis. Dessa data &r kompletterade med data fran
1968 eftersom det i ovannimnda period saknades data frau
vissa madnader. Virdena i figurerna scm illustrerar arccykeln
hos en del parametrar #r medeltal f&r de manader didr flere
observationer fanns att tillgéd. Samtliga m&#tningar &r gjorda
pad station 3.

Sammanstdllningen av temperaturregimen &r utférd pd samma
si&tt som fé6r parametrarna ovan. Temperaturskillnaderna
4ns l&ngdriktning undersdktes i samband med den biologiska
provtagningen.

Det s#ger sig sjdlvt att den bild man far av vattenkvaliteten
med hjdlp av dessa data &r léngt ifrén exakt om man betraktar
de enskilda virdena och variablerna. Men den bild de tiil-
sammans ger av vattenkvalitetsvariationerna torde i alle
fall ge en grov bild av dynamiken under ett ar.

3.17.2 Arscykeln hos vattenflddet

Ytavrinningen frdn de omgivande landomraddena bidrar mec
huvuddelen av vattnet i Malax &. Vattenflodet kommer d&rior
att folja det ménster som nederbdrd och arstidsvéxlingarna
ger ramen fér. Eftersom adns k&11fldden till stor del utgdrs
av myrar finns f& platser d&@r grundvatten kommer direkt upp
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i &n. Flodesregimen paverkas ocksd av nederbdrdsomrédets-
fysiografiska egenskaper, den dominerande Jjordtypen och
vilka naturtyper som strukturerar upp detsamma (Seuna 1983). I
Malax &s avrinningsomridde samverkar foljande faktorer till
att flodet varierar kraftigt (Tab.1.): nederbdrdsomrédets
runda profil, lera som dominerande jordart, hdg procent av
kulturmark, 13g sjéprocent och smé& tillfldden av grundvatten.

Det h6gst§ flédet som uppmdttes under pegioden 1964 ~ T4
var 94 m>/s medan det l#gsta var 0,04 m”/s. Det betyder
att flddet varierar med en faktor p& 2 350. Man bér dock
minnas att dessa virden #r uppmitta vid station 3. Flodes-
variationerna avviker s#kert ndgot fran detta mdnster hogre
upp i &systemet. Men eftersom detta dr den enda plats dér

regelbundna mitningar utférts s& far den representera hela
an.

Tabell 1. Vattenflddet och avrinningen i Malax & under
perioden 1964 - 1974 (Vattenstyrelsen 1978).

Vattenfldde HE 1/20 MHQ MQ MNQY NQ 1/20
m3/s 9S4 58 3.9 0.3 0.04
Avrinning Hg 1/20 MHg Mg MNg Ng 1/20
1/s km2 190 118 7.9 0.6 0.08

Det karaktiristiska moénstret hos flddet under ett &r framgér
av Fig. 3. D&r kan man se att flddet Okar kraftigt i
manadsskiftet mars/april i samband med sndsm&dltningen. Om
tjdlen ligger kvar i marken under denna period blir

30
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Fig. 3. Medelflddet p& station 3 aren 1972, 1975 och 1981;
manadsmedelvirden (Vasa vattendistrikts register).
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flédestoppen mycket kraftig. Efter sndsmdltningen mattas
flodet snabbt av for att i augusti nd sitt minimivdrde. I
oktober eller november stiger flodet igen i samband med den
8kade nederbdrden. Under vintermé&naderna &r flédet 1 all-
midnhet stabilt och l&gt. Om hdsten varit lang kan flodet
vara kraftigt &nnu i januari (Fig.3.).

3.1.3 Temperaturregim

Ytavrinningens stora betydelse for vattenmingden, &ns korta
strédckning och smd héjdskillnader samt den enhetliga natur
genom vilken &n ringlar sig leder till att temperaturvidxlin-
garna i rummet &r smd (Fig. 4). N&r varfloédet &r som kraf-
tigast rinner vattnet med en s&dan hastighet att ingen

4t -
/0 O\
s o \0/ o) o\ ]
O\o/
N i} R e T
8t Aemm—— = A — o A—m e — - A////

TEMPERATUR (°C !}

o—o 26.5.1881
al *..a 28.5.1981
s——-5 23.9.1981

1 2 3 4 S 6 7 8 - g
STATIGON

Fig. 4. Vattentemperaturen i Malax & (se Fig. 1) vid tre
midttillf&llen (obs. st. 9befinner sigi annanbifdrafig. 1).

temperaturgradient i &ns l&ngdriktning hinner uppstd. Under
hdsten avkyls vattnet ndgot snabbare hdgre upp i &ns lopp.

- Det beror fridmst p& att vattenmingden d&r &r mindre och
ddrfdr snabbare péverkas av lufttemperaturen. Man kan pa
samma grunder anta att dygnsvéd@xlingarna i vattentempera-
turen &dr stérre hir &n l&dgre ned.

Ett exempel p& hur snabbt &vattnet reagerar pa fdrédndringar
i vdderleken kom till synes under varprovtagningen. Perioden
fére den 26.5. hade varit varm och utan nederbdrd. Darfor
hade vattnet snabbt varmts upp till 12°C. Endast tva dagar
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senare hade temperaturen fallit till runt 9°C i hela é&n.
Orsaken till det var att det hade regnat pad natten till den
28.5., vilket ledde till att flddet Okade ndgot och att de
sista snéresterna smdlte bort.

Detta ger en bild av hur snabbt vattentemperaturen varierar
fran dag till dag och t.o.m. inom samma dygn beroende pa
viderleksfdrindringar. Den bild som Fig. 4 och 5 ger ar
alltsd grova generaliseringar av de verkliga férhallandena.
Det s#dger sig sjdlvt att for att f4 korrekta varmesummor
£6r ett dylikt vattendrag krdvs mycket t&ta provtagningar.

25

20 r

TEMPERATUR (¢)
o

Fig. 5. Vattentemperaturen p& station 3 1971 - 1981
(m&nadsmedelvidrden) (Vasa vattendistrikts register).

3.9.4 Trender i vattenkvaliteten 1961-82

. _Det férsta tydliga tecknet pd fdrsdmrad vattenkvalitet kommer
fran 1930 d& den dittills stora idstammen i &n fOrsvann.
Den troliga orsaken till det var de rensningar som d& skedde
i &n (Vattenstyrelsen 1981). Efter det har rensningar ndstan
4rligen utférts i négon del av vattensystemet. Samtidigt
som man rensat har ocksd ett flertal myrar torrlagts for
att f& ny odlingsmark. Under 1960- och 1970-talet har de
stérsta ingreppen varit skogs- och myrdikningar samt
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dridneringen av &akermarkerna. Aven mindre industrier har
grundats i omré&det, de flesta av dem i bdrjan av 1960-~talet.
Reningen av deras avfallsvatten har fram till 1980~talet
varit bristf#llig. Deras inverkan &#r stdrst pa avsnittet
under station T. Kven det kommunala avfallsvattnet har
renats i ganska ringa omfattning. Ar 1980 fick man renings-
verket fédrdigt och dit leds nu ca. 250 invanares avlopp och
en del av det industriella avfallsvattnet. Det renade
avfallsvattnet sldpps ut ca. 300 m ovanfdr station 1.

De #ldsta vattenkemiska data fr&n Malax & &r fran 1961. Fig-
urerna 6 och 7 visar den vattenkvalitetsféra@ndring som dessa
data utgdr basen for. Virdena fo6r de enskilda punkterna
i figurerna &r glidande medelvdrden, d.v.s. man har tagit
med samma mitvirde tva glnger i tva olika perioder, for att
jdmna ut de stora variationer som fdrekommer vid olika
mattillfédllen.

o—o tot—P pg/lx10°
a——-a tot—N pg/l X 10°
*.‘.4..4..* PH

—0Q
7 ~o
// A\\ o) A
A \A”‘A7A< Ta
-
A—— B
A -~ O Q
\\‘A ,/'A—’.A—_A/ o
T~ a—" \
O

’ o]

(o}

—

t 1 1 ] ] i L J 1 1 I ! L} 1 1 H 1 i i 1

61-63 62-64 63-65 64-66 65-67 66-68 67-63 68-70 69-71 7072 TN-73 72-74 7375 %-76 7571 HB-18 TI-79 78-80 79-81 80-82

TIDSPERIOD

Fig. 6. Totala fosfor- och kvdvehalten samt pH under tjugo-
rsperioden 1961 - 1981 (medelvdrden for respektive tids-
period) (Vasa vattendistrikts register).

~Under 1960-talets bdrjan -var nirsalthalterna jdmférelsevis

laga (tot.P 50 ug/l och tot.N 1500 ug/l) och pH hé&lls runt
6; &n var m.a.o. l#tt eutrofierad och hade ett stabilt pH.

I slutet av 1960-talet f311l pH markant och var under perioden
1969 - 1973 ofta under 5. Efter 1973 bérjade pH igen variera
runt 6. Men ist#dllet gick eutrofieringen vidare och tot. P
nadde virden p& 250 ug/l och #ven tot. N 6kade négot.
Firgvidrdena och den kemiska syrefdrbrukningen var mycket
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hdga i medlet av 1970-talet med toppvédrden fér férg pa 610
mg Pt/1 och KS (kemisk syrefdrbrukning) pa 60 mg/l 02.

Under slutet av 1970-talet och bdrjan av 1980-talet har
koncentrationerna £or de ovan nidmnda parametrarna &ter nérmat
sig de fdérhallanden som r&dde i bdrjan av 1960-talet.

Ett annat sitt att anvidnda samma material &r att ange de
olika parametrarnas variationsgr&nser (Tab. 2). P& detta
sitt fAar man fram de variationer som under en lé&ngre tid
varit typiska for Malax &, men inte hur l&nge dessa extremfér-
hallanden ratt vilket kan vara nog s& viktigt.

80
o——o0 KS mg/‘l Op
a——-a FS mg/1
60 - 1
$oo Fairg, Pt mg/lx 10
prd o,
o \ O : o
— O ; ~
— 40 R % ° o
[j<: X . o
Y o BT . *
= *., S A O ; Tk W% O
L% g / i " A %
B et -
u] ~g * ST CEt R , x
=z ) R \ P
o y; D % EAEN
HA—— A =N »* A
x / \\ e
20 N \ g
\ a”
\\ //
4
o
1 1 i L 1 1 1 It 1 1 1 1 1 1 i1 1 1 1 1 1
o163 62-64 63-65 64-66 6567 66-68 G7-69 6870 €9-71 T0-T2 71-T3 7274 B-TS 7476 75-77 76-78 77-79 78-80 79-61 80-62
TIDSPERIGD

Fig. 7. Den kemiska syreférbrukningen (KS), fast substans
(FS) och firg under tjugodrsperioden 1961-1981 (medelvdrden
for respektive tidsperiod) (Vasa vattendistrikts register).

Sammanfattningsvis kan man konstatera att Malax & under en
lang tid uppvisat kraftiga pH vaxlingar och att en fortgdende
eutrofiering av &n férekommit &nda till bdrjan av 1980~talet.
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Tabell 2. Vattenkvaliteten i Malax & under perioden 1961-
82 vid station 3 (enligt Vasa vattendistrikts register)

(X = medeltal, s = standardavvikelse, s2 = varians).
Param. Min Max X 5 82 n
pH L .1 7.6 5.5 1.16 134 124
tot.P (ug/l) 10 550 105.5 91.6 8390.5 99
tEJt.N (ug/L) 900 3300 1671 496 2L6016 118

- farg (Pt mg/1 40 950 294 129 .7 19516 126
KS (mg/1 0,) 1.6 B8 39.6 14 196 103

3.1.5 Arscykeln hos nigra vattenkemiska parametrar
3.1.5.1 Fosfor och kvive

Vattnet i &n &r mycket niringsrikt under hela aret (Fig. 8).
Enligt Wetzel (1975) kan vattnet klassas som hypereutroft
om tot.P 6verstiger 100 ug/l och tot.N 1200 ug/l. I Malax &
dr tot.P vanligen runt 200 ug/l och tot.N runt 2000 ug/l. Ans
vatten kan d&8rfér anses som hypereutroft.

Fosfor- och kvdvehalten péaverkas tydligt av vattenfdringen.
B&da nér sina hégsta halter nédr vattenféringen i an &r som
ldgst (februari, Jjuli och augusti). Utsp&ddningen under
hégvattenperioderna &dr ocks& lika markant ( april, maj och
november).

350
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Fig. 8. Arscykeln hos tot.N och tot.P 1971-1981 i Malax &
(medelvirden) (Vasa vattendistrikts register).
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Den stdrsta k#llan till de htga nédrsaltsvidrdena &r den diffusa
belastningen frén &kermark och bebyggelse. Speciellt stor
rollspelardessafﬁrvattenkvalitetenunder1égf16desperioden
under sommaren (Vattenstyrelsen 1978). ‘

I och med att det &#r de totala halterna kvdve och fosfor
som anges betyder det att en stor del &r organiskt bundet.
Ahl & Wiederholm et al. (1977) fann i en unders&kning 1
Sverige att 75 % av den totala kvivehalten &r organiskt
bunden. En del av kvdvet som urlakas transporteras som
fast bundet till lerpartiklar (Wartiovaara 1978). Man har
vidare kunnat pavisa att stdrsta delen av det organiskt
bundna kvidvet finns i former som #r resistenta mot bakteriell
nedbrytning (Wetzel 1975). Kvéveoms&dttningen hammas av
1&8gt pH (< 5) och om det finns hdga halter av tanniner 1
vattnet. Det &r nitrifikationsbakteriernas verksamhet som
ﬁgﬁﬁﬁg, vilket gér att bildningen av nitrat frén ammonium

Av den totala fosforhalten &r ofta upp till 90 % organiskt
bundet (Wetzel 1975). Vidare har man funnit att lerpartiklar
ofta har ett tydligt adsorptionsmaximum av fosfor vid pH u
- 5 (Kauppi 1978). Eftersom halterna av humus, jérn, sulfat
och kanske #ven aluminium &r hdga samtidigt som pH dr légt
finns s#dkert en stor del av fosforn och endel kvdve i komp-
lexbildningar med dessa. Bl.a. Salonen (1982) har visat
att aluminium #r effektiv utfdllare av fosfor vid pH 5 - 6.

Sulfat, pH, mangan, j&rn och kemisk syreforbrukning.

Det karaktdristiska for Malax & &r att den tvad génger 1
&ret forsuras. Den fdrsta fdrsurningen intrédffar i april/maj
under sndsmiltningen och varar till bérjan av juni (Fig. 9).
Arets andra fdrsurning infaller i samband med h&stregnen
fran mitten av oktober till december. Under dessa perioder
sjunker pH till runt 5 och vissa &r &nnu lé&gre (Fig. 9).
Orsaken till pH sidnkningen #r att sulfat skjols ned i vat-
tendraget fré&n de omgivande lermarkerna. Né&r sulfat kommer
i kontakt med vatten bildas svavelsyra vilket tdr p& vattnets
puffertkapacitet (Eriksson 1982). Ni&r pH sjunkit till 6,0
5r bikarbonatets buffertfdrmdga nistan helt forbrukad och
pH sjunker snabbt till 5,5 (Wright & Gjessing 1976). I pH
intervallet 5.5 - 4.5 dr det frimst aluminium- och humuskom-
ponenter som star for vattnets buffertférmidga (Johannessen
et al. 1980). Om pH sjunker ytterligare faller humussubs-
tanserna ut och med dem bl.a. fosfat och jéarn.

Utfiallningen leder till att en gelelik flock bildas och
faller till botten varvid vattnet blir klart samtidigt som
bottnen ticks av en brunfirgad hinna. Hinnan l&gger sig
ocksé p& de bottenlevande evertebraterna och fiskarna. Féljden
av det blir att deras andning fdrsvéras eller om$jliggdrs
(Sevola 1979).

Eftersom det finns stora mi3ngder svavel i den omgivande
marken samtidigt som nederbdrdens pH &r runt 4,6 (J&@rvinen
1982) kommer endel tungmetaller att mobiliseras och ské6ljas
ned i &n, i dessa marker frdmst aluminium och mangan (Tiitinen
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1981). 1Inga uppgifter om aluminiumhalterna i Malax & finns
att tillgd. Men 1 den nédrbeldgna Kyrd dlv som omges av
samma typ av lermarker stiger aluminiumhalten snabbt ndr pH
sjunker under 5 (Sevola et al. 1982). Man har ocks2 i andra
undersdkningar funnit att stora mingder aluminium gdr i
16sning runt pH 4,5 (bl.a. Hutchinson 1957). Tungmetaller
kan dven 18sgdras fran vattendragens botten ndr pH &r lagt
(Wright & Gjessing 1976). ~

o——0 Mn pg/l x 10°
12 | a===a Sulfat mg/l x 10" .

KONCENTRATION

Fig. 9. Arscykeln hos mangan, sulfat och pH i Malax &
(medelvidrden) (Vasa vattendistrikts register).

I Malax & mobiliseras allts& mangan bide frén ans sediment
och fré&n det omgivande landomr&det under var och hést. I
fig. 9 ser man hur v3l manganhalten f&éljer pH-v&xlingarna.
Det &r ocksd troligt att aluminium f&éljer samma monster.
Bland annat i P#tild (1982) och Joki-Heiskala (1984) finns
uppgifter om ett dylikt férh&llande mellan aluminium och

mangan.
Jirnet uppvisar en annorlunda &rscykel &n de ovan n&mnda
metallerna (Fig. 10). Halter &r l&ga under var och hdst nér
dven fdrgvidrdet och den kemiska syrefdrbrukningen &r som
ldgst. Det #&r férst ndr pH sjunker under 3,3 som 1ldst jérn
finns i héga halter i vatten (Tiitinen 1981). D&rfdr kommer
jdrnet att kunna nd h8ga halter i &n endast under perioder
ndr det finns mycket humus i vattnet. Orsaken till det ar
att organiska syror kan h&lla j&rn i 16sning &ven ndr pH
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ar 6Ver 5. I Malax & &r foérekomsten av humus 1 vattnet som
stdrst under sommaren eftersom en stor del av vattnet déa
utgdrs av myrvatten (Fig. 10.)

Syre och fast substans
Syrehalten varierar med fldédet, d.v.s. nidr strdmhastigheten
ir hodg leder det till att utbytet av syre mellan vattnet

och luften blir effektivare. Under hégflddesperioder &r
syrehalterna ddrfér goda i hela &n, medan de under lagflodet

100

PR * Far‘g' Pt ms/l x 101
80 L a——-a Fe pg/l x 10°
o——o0 KS mg/1 Oy
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Fig. 10. Arscykeln hos férg, jdrn och kemisk syrefdrbrukning
(KS) 1971 - 1981 (medelvérden) i Malax & (Vasa vattendistrikts
register).

kan sjunka markant. Ligflddesperioderna sammanfaller delvis
i tid med en &kad koncentration av syrefdrbrukande substans
och hogre vattentemperatur (sommaren). BAda dessa samverkar
och leder till att syrehalten nar for rinnande vatten laga
halter under sommaren ca. 6 mg 02/1 (fig. 11).

Den fasta substansen i vattnet ndr sina hdgsta halter under
snésmiltningen i april/maj (Fig. 11). Eftersom flédet da
ocksi #r som. stérst betyder det att stora midngder fast
substans transporteras forbi ett tvérsnitt av dn per tidsen-
het. Skillnaden till dvriga ménader &r d&rfdr betydligt
stdrre 4n vad halterna i Fig. 11 visar. Det som framst
transporteras &dr material fran den omgivande jordbruksmarken.
I &n kommer det till synes genom att stora lerbankar bildas
vid akanterna dir strémhastigheten &r léagre.
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3.1.6 HUMUS I VATTEN

De hoéga fdrgvirdena och den hdga kemiska syref&rbrukningen
(f&rg 800 Pt mg/l, KS 60 mg/l Op, jimfér fig. 10) under
perioder med lagt vattenfldde gdr att Malax & kan klassifi-
ceras som ett polyhumést vattendrag.

Humus paverkar ett vattendrag p& ménga sdtt. Fdrutom de
tidigare nédmnda verkningarna pd jirnets ldslighet och humus
som buffert spelar det ocksd en viktig roll f&r oms&ttningen
av fosfor och tungmetaller. P& grund av humussubstansernas
heterogena sammans&ttning kan de badde fdlla ut tungmetaller
genom komplexbildning och samtidigt kan andra fraktioner
reagera med metaller och organiska féreningar och bilda
komplex som &dr vattenldsliga (Wetzel 1975). N&r humus bildar
komplex med fosfater fungerar ofta jdrn som férmedlare och
reutatet blir att fosforn fdlls ut. Dessa komplex dr didrefter
svartillgédngliga for den biologiska produktionen (Ilmavirta
1983). Men humus kan ocks& leda till en &kad eutrofiering
genom ligandutbyte d&r fosfater frigdrs fran j8rn och alu-
miniumkomplex i sedimenten (Kaila 1983).
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- Fig. 11. Arscykeln hos-syre-och fast -substans (ES) 1971~
1981 i Malax & (medelvirden) (Vasa vattendistrikts register).

Andra effekter som humus har &r att det pdverkar temperatur-
regimen i vattendragen. Det beror p& att absorptionen av
strdlning &r betydligt kraftigare n#r humus finns i vattnet
(Ilmavirta 1983), vilket leder till att vattnet v&rms upp
betydligt snabbare p& vararna.
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De hoga fidrgvdrdena antyder att primdrproduktionen kan ske
endast i ett tunnt ytskikt. Om férgvirdet &r 150 mg Pt/1
sker ingen primirproduktion under 1 m:s djup (Ilmavirta
1983). I Malax & &r firgvdrdet mycket sdllan under 300 mg
Pt/1 under vegetationssédsongen.

Humus som redan &r kraftigt nedbrutet torde vara en délig
niringskilla fdr heterotrofa mikroorganismer. Darfor torde
den syredtgang som sker vid nedbrytning av det vara lag
liksom de m#ngder nirsalter som frigdrs (Kaila 1983).

3.1.7 Longitudinell vattenkvalitetszonering

Som framkommit i fdreglende avsnitt &r variationerna hos de
kemiska parametrarna och fl6det b&de nyckfulla och krafti-
ga. Detta plus de ma&nga smé& dikningarna och den glesa prov-
tagningen i vattensystemets hogre belégna delar gér att en
tydlig zonering &r svar att pavisa.

Fran mynningsomradet och ca. 10 km uppdt &r m&ngden fekala
streptokocker &ver 250 st/100 ml (avsnittet nedanom Ribdckens
mynning). I de 8vre delarna &r halten under 250 st/100 ml
(Vattenstyrelsen 1978). Vattnets hygieniska egenskaper kan
anses som d&liga i det nedre loppet och som ndjaktiga i den
Ovre delen.

Tab. 3. Medelkoncentrationerna och min. och max. véarden hos
nadgra kemiska variabler p& stationerna 1, 3, 7 och 9 (n =
hogst 3 ibland 1).

St. nr  Fe (ug/1) KS (mg/1 0,)  Férg (mg Pt/1) o 50, (mg/1) Mn (ug/l)  Tot.P (ug/1)  Tot.N (ug/1) 0, (mg/1)

L7900 (1) 52,5 (2181) 505 (180-830) 6,7(6,4-7,1) 60 (21-100) 700 300 (160-440) 2300 (2200-2400) 7,2 (3,6-10,0)
2 8370 ( 13900) 5.2 (22-83) 583 (200820) 6,7(6,27,0) 110 700 290 (150-450) 2330 (1600-3000) 6,5 (3,5-10,0)
7 30 (G300 42,6 (35-50) 450 (350-550) 7,3 (6,8-7,6) (31-52) 420 210 (190-250) 1330 (1000-2000) 8,1 (6,9-9,2)
o 8000 (;007) 59,0 (20-83) 570 (200-860) 6,9 (6,4-7,3) 70 (46-95) 630 230 (160-350) 1700 (1100-2300) 7,9 (4,8-10,0)

I tab. 3 &r medeltalet och min. och max. vdrdena for nagra
kemiska parametrar i olika delar av 4n angivna. Proverna
ir tagna 10.8.1971, 11.8.1975 och 1.3.1983. Orsaken till
att 1983 &rs prover &r med fastdn undersdkningen utfodrdes
1981 &r foér att f& med mera &n en &rstid. Tabellen grundar
sig dock p& mycket f& m&tvdrden vilka ocksd& i tid &r vitt
atskiljda. Variationerna pd station 7 for de angivna para-
metrarna #r konsekvent mindre #n p& dvriga stationer (Tab.
3). HKven vad medeltalet betraffar &r vattenkvaliteten bé&st
p4d station 7. Stationerna 1 och 3 representrar den del av
2n som #r mest eutrofierad och dédr vattenkvaliteten fluktuerar
mest. Det att vattenkvaliteten #r sd pass dalig pa station
9 &r nagot ©®verraskande. Orsaken kan vara att man under
1970-talet muddrat och grdvt rédtt intensivt i denna biféra.
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Provtagningsstationérnas mil joforhdllanden

De stora vidxlingarna i vattenflédet leder till att vatten-

djupet och strdmhastigheten varierar kraftigt beroende pa

drstid. Endast vé&xlingarna i vattendjupet har klarlagts
ndrmare i denna undersdkning (Tab. 4). Vissa partier dé&r
bottenprover togs p& véren dr torra under lagvattenféring.
Andelen av provtagnhingsytan som #r torr vid ldgvattenfodring
i férhdllande till den yta som &r under vatten hela tiden
for de olika stationerna har inte uppskattats. DE&rfdr kan
andelen av den betydligt instabilare miljd som den tidvis
torra ytan utgdr variera mellan stationerna. Detta kan i
sin tur kan leda till feltolkningar i diskussionen om orsa-
kerna till skillnader i makrozoobentossamh&dllets struktur

mellan stationerna.

P34 station 1 bildas en troskel vid mynningen till den biféra
som stationen dr beldgen i vid lagvatten. Detta medfdr att
vattnet under torra somrar och eventuellt under vintern
strommar mycket sakta oé¢h t.o.m. kan bli helt stillastdende
i ifrégavarande fara.

P& en del stationer &r &fé&ran uppdelad i flera parallella

fAror Aatskiljda av langsamala Gar. En dylik o6bildning i
rinnande vatten &r typisk for omraden d&r vattendrag rinner
Sver morangrus (Hynes 1970). I Malax & &r darna rdtt stabila
eftersom de &r bevuxna med 106vtrad, fré@mst Alnus incana .
De fyra l&gst ned bel&dgna stationerna finns alla i en miljo
av denna typ.

Siffervirdena efter punkten &ns storleksordning &r ett av

de s&tt varpd man beskriver morfometrin hos det system av
f&ror som drinerar ett omréde. En av de forsta som forsdkte
skapa ett system att ordna upp olika stora féror i ett
nederbdrdsomradde var A. N. Strahler (Smith & Stopp 1978).
Systemet gdr ut p& att de minsta férorna man tar med féar
storleksordningen ett. Beroende p& vilken kartskala man utgéar
frdn s& kan den egentliga storleken hos klasserna variera
nagot. Hynes (1970) anser att vid biologiska undersd&kningar
b6r den minsta enheten utgdras av faror som har vatten under
s4 langa tider av &ret att ett bentossamh&@lle hinner utveck-
las. Den karta man utgar kommer d&drfdér att ha olika skala
beroende pd& i vilken klimatregion undersdkningsomrddet &r
beldget. Enligt Hynes skulle en 18mplig skala for tempererade
omraden vara 1 : 250 000, varvid de faror som syns pa en
dylik karta kommer med. I denna undersdkning ansdgs att de
fdror som kommer fram p& en karta med skala 1 : 200 000
fyller de ovan angivna kriterierna. N&r man bestdmt utgéangs-
punkten fo6r storleksférdelningen gar man vidare pd sd sétt

_att nir tvd ettor flyter ihop bildas en fara av andra stor-

leksordningen. For att en f&ra av tredje storleksordningen
skall uppstd krdvs att tvad faror av andra graden skall flyta
samman. Sedan fortsdtter man enligt samma princip tills
man n&tt huvudfdrans mynning.

Betydelsen av ett dylikt system &r att man fé&r ett klart
klassificeringssystem ndr man vill fo&rklara hur olika abio-
tiska och biotiska faktorer férdndras beroende pa féarans
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storlek. I och med att man mer och mer &vergdr till att
studera ett nederbdrdsomrdde som en helhet &r det tacksamt
att ha ett system fo6r att beskriva morfometrin.

En faktor som inte kommit fram i tabellen men som troligen
ir av betydelse fdr utbredningen av flera béde véxt- och
djurarter &r den hinnbildning som sker p& stenar i hela &n
men som &r speciellt kraftig frén station fem och nedat.

Hinnan 3r ca 3 mm tjock och brun till f3rgen. Den bestér
troligen av en blandning av lerpartiklar, humus och jérn.

I hela vattensystemet sker stora foérflyttningar av lerjord
frédn &kanterna. Detta kan ses som stora lerbankar som
sedimenterat l&ngs négon &sida eller bakom stérre foremdl,
Denna erosion och transport av material kommer bdst till
synes i vissa delar av Helge & och vid stationerna ett och
sex. Det dr alltsd p& dessa platser som en stor del av
lerjorden tycks sedimentera (d.v.s. av det som sedimenterar
i nidrheten av forsar, selavsnitten #r inte undersékta).
Den kraftiga sedimentationen pad dessa platser kan leda till
att det som dr hdrdbotten ett &r nédsta &r kan vara t&ckt av
lerjord.

3.3 Provtagning

Makrozoobentosprover insamlades véren och hésten 1981 med
en skafthdv (diameter 30 x 40 cm, pésens djup 50 cm, mask-
storlek 0,5 mm). Proverna togs enligt HYNES (1961). Vat-
tendjupet vid provtagningen varierade mellan 20 cm till max
80 cm. Haven placerades stadigt mot botten med &ppningen
mot strommen, ddrefter grumlades substratet framfér havdpp-
ningen upp genom att skrapa med foten i 30 s.Det uppvirvlade
materialet fdrdes sedan med strdmmen in i hdven. Fran varje
station togs ett sammelprov bestdende av sju delprover.
Provtagningen startades alltid l&ngst ned i forsen och
framskred tills forsens nacke ndddes. Vid vandringen uppfér
forsen sattes stor vikt vid att f& alla typer av habitat med.

Stationerna placerades om méjligt pd sadant s&dtt att en var
ovanfdr kind belastningspunkt och dess par strax nedanom.
Ett annat viktigt kriterium var att stationerna skulle ha
sd likartad botten som méjligt. Bottenbeskaffenhetens
betydelse fo6r bentossamh&llets sammansd@ttning podngteras i
de flesta undersdkningar (ex. Hynes 1970, Kuusela 1979 och
Gurtz & Wallace 1984). Stationernas l&ge i foérhé&llande
till stdrre kidnda belastningspunkter var foéljande:

Station

1. Nedanfor reningsverkets utlopp

2. Ovanfoér reningsverkets utlopp

3. Nedanfér kyrkbyns centrum och strax nedanfdér Stor-
jobdckens mynning i huvudféran

b4, Ovanfér kyrkbyns centrum

5 och 6. Stationspar med nagot avvikande botten ovanfoér

kyrkbyns centrum
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7. Nedanfér utlopp fran révattenreningsverket
8. Ovanfér utlopp frén ravattenreningsverket
9. Langt forsavsnitt i opdverkat avsnitt av Helged

Stationerna 5 och 6 togs med for att f& en uppfattning om
bottenfaunasamhillets sammansdttning ovanfor det tdtbebyggda
omradet i kyrkbyn. En annan anledning till att stationerna
togs med var att station 5 &r bel&dgen i ett avsnitt av &n
med turbulent vatten efter ett 1lé&ngt selavsnitt. D&rfor
kan man anta att vattnet har 1&g syrehalt n#r det nér sta-
tionen och att det inneh&ller en del planktiska organismer,
ex. zooplankton som kan utgéra viktig foédoresurs for sta-
tionens bottendjur. Station 5 s&dtts iférhadllande till station
6 som 3r beldgen endast 200 m lidngre nedstrdms och dar
férhdllandena 3r mycket likartade.

P& de provtagningsplatser ddr &n var uppdelad i flera paral-
lella faror (Tab. 4) valdes en av dessa som provtagningsfé-
ra. P& stationerna 5 och 6 togs proverna frdn ans norra
strand och s& l&ngt ut mot mitten av faran som var mdjligt.

Under varprovtagningen var vattenflddet betydligt kraftigare
in p& hosten (Fig. 3). Detta ledde till att provtagningen
pad varen var ndgot ineffektivare &n pa hdésten. Inga forsok
har gjorts att objektivt uppskatta effektivitetsskillnaderna.
Skillnaderna spelar stdrsta rollen nir man j&mfér v&r- och
héstprovernas individmé&ngder.

Efter att proverna tagits tdmdes materialet i sin helhet 1
1 1 plastburkar och konserverades med 90 % alkohol. Mate-
rialet plockades under preparationsmikroskop med 15 géngers
férstoring.

3.4 Systematik och taxonomi

Bestdmningsnivdn f&r olika taxa i denna undersdkning varierar
kraftigt (Bilaga 1 och 2). Endel taxa &r besté@mda endast
£ill klassnivd medan andra &r bestd@mda till art. En férut-
sdttning fér att artbesté@mning skulle utfdéras var att den
skulle vara mdjlig att godras med preparationsmikroskop och
en rimlig arbetsinsats.

Gastropoda har identifierats enligt Hubendick (1949) . Hiru-
dinea &r identifierad enligt Panelius (1972) och &ven nomen-
klaturen #r himtad frén densamma. Nomenklaturen foér Epheme-
roptera dr frdn Saaristo & Savolainen (1980) och de viktigaste
killorna fodr artbestdmningen &r Milller-Liebenau (1969) och
‘Macan (1970). Nomenklaturen for Plecoptera dr enligt Meinander
(1980) och de viktigaste k#llorna for artbestd@mningen &r
Brinck (1949), Brinck (1952) och Hynes (1977). Nomenklatur-
en fér Coleoptera &r enligt Entomologiska fdreningen (1979)
och de viktigaste k#dllorna for artbest@mningen &r Lindroth
(1967) och Holland (1972). Nomenklaturen for Megaloptera
ir enligt Meinander (1962) och artbest@mningen enligt Kaiser
(1977). Nomenklaturen f&r Trichoptera &r enligt Svensson &
Tjeder (1975) och de viktigaste artbest&mningskdllorna 4&r
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Bray (1965), Hickin (1967), Lepneva (1970, 1971), Sedlak
(1971), Szczesny (1974), Hiley (1976), Wallace (1980),
Edington & Hildrew (1981) och Wallace (1981). Dipterernas
nomenklatur &r enligt Hackman (1980) och de viktigaste
artbestidmningskdllorna #r Hennig (1952), Quigley (1977),
Pennak (1978), och Biro (1981).

En del grupper som #r uppspjdlkta till artniva har kategorin
"obestdmda". I dessa fall &r det fragan om individer som
varit s& pass skadade eller smd att en bestd@mning skulle ha
varit mycket osdker. Denna kategori beaktas inte vid mate-
rialbehandlingen. Speciellt n&r de tillhér Coleoptera eller
Diptera &dr det svart att avgdéra om de &r terrestra eller
akvatiska.

I de fall d&dr slédktet inte &r uppspjdlkt i arter behandlas
gruppen som ett taxa. Inom stdrre taxa som spjdlkts upp i
arter men didr ett sl#kte kan vara svart att spjédlka upp i
arter under vissa utvecklingsstadier har de antalsfoérhal-
landen som r&tt ndr artbestd@mning varit mdéjlig utnyttjats
vid materialbehandlingen. Fré&mst har detta anvidnts fér att
f& artnamn p& sl. Nemoura vid héstprovtagningen da det
representerades av ett stort antal smd individer (> 5 mm)
vilkas artbest#mning enligt BRINCK (1952) &r osdker. HLven
sl. Hydropsyche frén hésten behandlades pa& samma s&tt.

Tre sl&kten inom Diptera (Pseudolimnophila, Ormosia och Mo-
lophilus)dr identifierade enbart p& basen av skleritmdnstret
p4d larvens sista segment enligt Pennak (1978). Av denna
orsak dr dessa sldkten utmédrkta med frégetecken i artlistan
(Bilaga 1 och 2).

4 MATERIALBEHANDLTING

4.1 Samhdllsbeskrivande parametrar

4.1.1 Diversitet och jamnfordelning
Diversiteten beskriver mangformigheten hos ett samhé&lle
utgéende fréan dess artantal och arternas inb&rdes abundans
férhdllanden (Wilhm 1967, Nuttall & Purves 1974, Hughes
1978 och Murphy 1978).

Shannon-Wiener's och Simpsons index samt en Kkorrespondans-
analys har anvidnts f6r att analysera diversiteten.

-Shannon-Wienerts diversitetsindex beskrevs ursprungligen av
féljande formel (Shannon & Wiener 1963):
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(1)

S
H=- g;;l (py) (logy, py)

ni/N

antal individer

totala individantal
totala artantalet

w2 3 T
il

men i mé&nga undersdkningar harspan ersatt log2 med 1n och
didrmed far indexet formen H :—-Z (pj) (1n pjy). Utbytet

av logaritmbasen har ingen bet%delse for informationsinne-
hillet i ekologiska undersdkningar (Krebs 1978). Den senare
formen har anvédnts i denna undersdkning. Formeln till
utrdkning av jimnhetsfdrdelningen ingdr i t.ex. Krebs (1978):

(2)

E = H/Hyax

H = indexvérdet

MMax = 1n S (1n fir antalet arter)
E = arternas jamnhetsftrdelning

HM % 4r diversiteten ndr jidmnhetsfdrdelningen mellan arterna
soff ing&r i det beskrivna samh&llet &r den ideala f&r den
underliggande modellen (d.v.s. Shannons index).
Simpsons index beskrivs av formeln: (Krebs 1978)

(3)

2 2
D=1-2,(py)

antalet individer av art 1

=2 T
1

totala individ antalet

totala artantalet

Genom att de olika arternas relativa abundanser kvadreras
kommer de arter som har en l18g abundans att spela en mindre
roll f&r indexvirdets slutsumma &n om abundansvidrdena skulle
adderas som séadana.
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Vid utré@kningen av Shannon-Wiener's och Simpsons diversitets-
index samt totala antalet taxa togs foljande taxa i bilagorna
1 och 2 inte i beaktande: Nematoda, Cladocera, Copepoda,
Ostracoda och Hydracarina. Orsaken till det &dr att de inte
ansags som hdérande till kategorin makrozoobentos.

4.1.2 Similaritet

Similaritetsindex ger ett mdtt p& antalet organismer som
tvad habitat (eller prover) har gemensamma. Indexen baserar
sig endera pd antalet arter eller pd bade antalet arter
och deras abundans. Skillnaden mellan dem &dr att om man
utnyttjar endast artantalet s& kommer s#llsynta arter att
spela en stérre roll dn om de far ett viktighetsvédrde baserat
pa4 deras abundans. Problemet med de index som utnyttjar
abundansdata &r att ndgon art av en slump eller utvecklings-
skede kan dominera i ett prov och p& s& vis leda till att
tvd platser som i&évrigt har en liknande fauna far l&ga
similaritetsvédrden. For att minska denna maskeringseffekt
av en dominerande art anvidnder man ofta transformerade
abundansvéd@rden. De vanligaste transformeringarna &r 1ln (x+1)
och kvadratrot (Huhta 1979, Sarvala 1984), Fdrdelen med
omvandlade v&drden &r att indexen stabiliseras. I Huhta
(1979) d&r ett flertal index jdmfdrdes fann man att transfor-
merade vidrden underl&dttade resultattolkningen.

Av de index som anvédnts i denna undersdkning utnyttjar
Sorensens index endast antalet gemensamma arter medan Bray-
Curtis index &ven utnyttjar arternas abundans. Abundansdata
i Bray-Curtis index har 1ln- transformerats. Formlerna for
indexen &r (Huhta 1979):

- (4)
2C
W = Gup
QiC = Strensens index
= antal taxa pa ena lokalen
= antal taxa pd den andra lokalen
c = antal gemensamma taxa
(5)
o 2 W
BC = neB
BC = Bray-Curtis index

den sammanlagda abundansen p& den ena stationen

den sammanlagda abundansen pa den andra stationen

summan av de l#gst abundansvardena f8r varje taxon
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Stationernas inbdrdes similaritetsfdrhéllanden har illustre-
rats med med hjdlp av Trellis diagram och dendrogram
(bl.a. Southwood 1978).

4.1.3 Korrespondensanalys

Diversiteten har ocksd testats med korrespondansanalys som
ger en bild av den typ av diversitet som Whittaker (1972)
kallar /3-diversitet. Den &r ett matt pd& storleken och
inneh3llet i den fdrindring som sker frén en plats till en
annan (Southwood 1978). Skillnaden mellan/3-diversitet och
den diversitet man f&r fram med de b&da andra indexen &r
att,@-diversiteten ocksd visar pd riktningen i vilken diver-
siteten fo6ridndras mellan de olika samh&llen
(provtagningstationerna), medan de bdda andra indexen bara
ger en bild av en station i géngen. '

Den korrespondansanalys som anvdnts i denna undesdkning dr
detrended corresondans analys (Decorana) enligt Hill (1979).
Den &r en ordinationsmetod fdr att reducera de mangdimen-
sionella samband som finns i ett material med mé&nga variab-
ler.

Analysen arbetar med arternas fordelning och abundans. For
att ge ett relevant resultat bdr materialet vara s&dant att
proverna dtminstone i princip kan arrangeras ldngs en gradient
p&d ett s&dant s&tt att de enskilda arterna endast finns
l#ngs en begrinsad del av gradienten (Hill 1979).

Grafiskt illustreras analysresultatet genom att provtagnings-
platserna far ett l&dge som bestdms av ett antal axlar.
Antalet axlar som behdvs fér att beskriva variationen 1
materialet #r beroende av hur tydligt arterna pa provtag-
ninsstationerna ordnar sig ldngs en tdnkt gradient. Analysen
kommer att ordna upp arterna och bestdmma stationernas l&ge
p&d flera olika s&tt tills mdjligast stor del av variationen
i materialet &r foérklarad.

Den axel som har det hdgsta s.k. egenvdrdet &r den axel
enligt vilken stérsta delen av féréndringarna i artsambanden
mellan stationerna kan férklaras. Ju légre vdrde de andra
axlarna har i férha3llande till axeln med det hdgsta vdrdet
desto mindre del av artféréndringarna férklarar de. T.ex. om
egenvirdena &r 0.362, 0.102, 0.031 och 0.015 for fyra axlar
sd ir det endast de tva férsta som har nagon reell betydelse
f6r den gradientbildning som artsambanden uppvisar (Hill
1979). /

Skaleringen av axlarna &r sé&dan att féré&ndringarna i artsam-
mansittningen l#ngs axlarna sker p& ett konstant avstand.
Axlarnas enhet &r medel standardavvikelsen for artomsé&tt-
ningen (average standard deviation of species turnover
S.D.). Ett fullstidndigt artutbyte mellan tvéd punkter sker
p4d U4 S.D. enheters avstand. En 50 % fdrdndring sker pa 1
S.D. enhets avstéand.
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Vid behandlingen med korrespondensanalysen ln-tranformerades
individantalen. Abundansen hos arter med 1ag fdrekomstfrekvens
nedvidgdes enligt deras fodrh&llande till den mest frekventa
arten (Hill 1979). Fdrutom de taxa som omndmndes i samband
med Shannon-Wiener's och Simpsons diversitetsindex &r ocksé
Collembola bortlédmnad samt sl&dktena som hér till familjen
Tipulidae hopslagna till ett taxa.

4.1.4 Dominans

Det dominerande taxonets betydelse i samh&llet har illustre-
rats med hjdlp av Berger-Parkers dominansindex. Indexet &r
matematiskt enkelt och uttrycker den del av den totala

fangsten som dr beroende av det dominerande taxonet (South-
wood 1978):

(6)

d = Nvax/Nt

d = Berger-Parker dominansindex

Nygx = totala antalet individer i provet
Ny = dominerande taxonets individantal

4.1.5 Funktionella grupper

Med funktionella grupper avsag Cummins & Clug (1979) den
indelning av bentos som man kan gdra enligt varifrén repektive
grupp tar sin fdda:

1. Delare, Uppsdker och sdnderdelar grovt dott organiskt
material (partiklarna > 1 mm). De gynnar material som &r
rikligt koloniserat med mikroorganismer.

2. Samlare. Uppsdker och &dter finfdrdelat doétt organiskt
material (<1 mm) som har en bakteriematta.

3. Filtrerare. Fangar driftande levande och do6tt material.
4, Predatorer.

5. Skrapare. Betar alger, speciellt perifyton, fran olika-
typer av fast underlag.

6. Sugare. Suger innehdllet ur véxtceller.

I ménga fall &r det oklart vart vissa arter skall ré&knas.
Ett annat problem &r att mé&nga organismer kan vidxla f&do-
resurs beroende p& vad som finns tillgingligt (Cummins &
Clug 1979, Henricsson & Sjdberg 1981). De taxonomiska en-
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heterna i denna undersdkning har indelats i olika funktionella
grupper enligt Brinck (1952), Cummins & Minshall (1979),
Kuusela (1979), Henricsson & Sjoberg (1981) Edington & Hildrew
(1981) och Brittain (1982).

y.2 Mil jostressbeskrivande index
b 2.1 Allmant

Olika typer av diversitetsindex har anvénts fér att pévisa
miljdstress eftersom de sammanfattar en del information
om ett samhdlle i en enda siffra. Ett annat exempel é&r
anvdndningen av lognormal fodrdelningen som ett grafiskt
hjdlpmedel att enkelt &skaddliggéra férédndringar i ett samh&lle
(Gray & Mirza 1979). Dessa metoder kan pdvisa férorenings-
betingade storningar genom att arters antal och abundans
féridndras p& ett visst s&tt . Men nér stdrningarna &dr mindre
markanta eller ndr foérh&llandena mellan arterna &r de samma
men sjédlva arterna dr ersatta av andra (ex. fororeningskéns-
liga arter ersatta med toleranta) fungerar diversitetsindexen
ofta daligt (Hodgkiss & Kan 1978, Woodiwiss 1978). Dé&rfor
har man byggt upp index som tar vara pa den kunskap man har
om enskilda arters miljdkrav. Arterna har fatt ett poéngvérde
som avspeglar deras tolerans/icke tolerans mot fdroreningar,
ju tolerantare desto ldgre vérde. Ndstan alla organismer
som finns i vattendragen har utnyttjats som bas for att
géra upp dylika index (Whitton 1975, Depauw & Vanhooren
1983). I och med att arternas tolerans och icke tolerans
langtifran &r klarlagda har deras po#ngvirden blivit foremél
£6r mycken diskussion (Jensen & Aagaard 1981).

De tvd miljéstressbeskrivande index som utnyttjas 1 denna
undersdkning &r en till&mpning av lognormal modellen och
ett biotiskt index som grundar sig p& empirisk kunskap om
taxonens tolerans, Long Score System.

p.2.2 Lognormal kurvan

Lognormal kurvan beskriver foérh&llandet mellan arter och
deras abundans. Modellen bygger pd att individerna &r
férdelade mellan arter enligt normalfdrdelning och att
populationernas tillvdxt &r geometrisk. Kurvan beskrivs
genom att sdtta arternas abundans enligt en geometrisk skala
pad x-axeln och antalet arter pad y-axeln. De s&llsynta arterna
finns l&ngst till vanster och de arter som bestdr av ett
medelmdttigt antal individer bildar den hdégsta punkten hos
kurvan. Lé&ngst till héger finns de arter som antalsmdssigt
dominerar samhdllet. Det &r p.g.a. att x-axelns skala &r
geometrisk eller logaritmisk som modellen bdrjat kallas
lognormal (Krebs 1978). ‘

Den klockformade kurva som tycks vara ett gott s&tt att
beskriva den relativa abundansen med kan utnyttjas till att
rdkna ut hur mlnga arter som egentligen finns i det samhé&lle
man studerar. Detta kan gdéras med utgéngspunkt fran antalet
arter i den modala oktaven.



32

Lognormal ekvationen har tre basparametrar vilka &r f61 jande:

Vo = antalet arter i den modala klassen

a = konstant som &r matt p& bredden hos utspridningen
och kurvans l#ge pa x-axeln. Den &dr beroende av
antalet individer i fdrh&llande till antalet arter
i provet. Man har visat att den i manga fall &r 0.2
(Krebs 1978).

J7 = 3.14159

Utgdende fran dessa parametrar har man uppgjort foljande
formel:

(7)

S=yDV-7778 ’

S = totala antalet arter i1 samh&llet
Vg = antalet arter i modala oktaven

a = konstant ofta 0.2

J7 = 3.14159

Genom att utnyttja denna formel kan man r&kna ut artantalet
som enligt lognormal modellen &r troligt f6r samhdllet ifraga
utgédende fran de antal arter man kédnner till och deras
relativa abundanser.

Modellen har den visat sig fungera bra pa ett flertal olika
typer av samhdllen (Krebs 1978). Detta skulle tyda pa nagon
typ av regelbundenhet i1 samhdllsstrukturen. Man har funnit
att lognormal spridning ofta tycks beskriva vilket diverst
samhidlle som helst med ett stort antal arter som fyller ett
brett nischspektrum (Krebs 1978).

Tva svdrigheter i utnyttjandet av loghormal kurvan f6r studiet
av samh#llsuppbyggnaden har blivit p&talade. En &r att det
inte finns né&gon teoretisk bas fér att lognormal kurvan
skulle vara en lag for den relativa abundansen. Den andra
ir att modellen utgédr fré&n att det skall rada stabila j&m--
viktsférh&llanden i samh#llet. Atminstone den senare in-
vidndningen dr 1#tt att forstid eftersom en del undersotkningar
har pavisat att stabiliteten i ett samh&lle bestar i dess
form&dga att vara dynamiskt (Connell & Slatyer 1977).
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4.2.3 Tilldmpning av lognormal kurvan

Gray & Mirza (1979) utnyttjade teorin kring lognormal kurvan
for att grafiskt padvisa ndr ett bentossamhdlle &r stressat.
Genom att s#dtta arternas kumulativa procentvidrden p& y-axeln
istdllet f6r antal arter per oktav och plotta det mot
x—-axelns oktavvédrden fick de fram att ett samh&dlle som &r i
balans enligt lognormal modellen borde bilda en oavbruten
rdt linje genom punkterna. Fo6r att en ridt linje skall bildas
bdr kurvan ritas p& logaritmpapper. De studerade olika
samhdllen utgdende fré&n denna hypotes och fann att det fére-
kom brott p& linjen hos samh&llen som man kunde ana existerade
under stressade yttre betingelser. Genom att studera var
brotten pd linjen uppstod och hur mycket lutningen férindrades
ansd3g de att man kan s#ga hur kraftigt stressat ett samhille
ar.

4.2.4% Long Score System

Long Score System &r ett féroreningsindex som just nu héller
pd att utvecklas i Europa. En prelimindr rapport om dess
uppbyggnad och funktion kom ut i juli 1984 (ISO 1984).

Indexet &r snabbt och enkelt att anvidnda eftersom det ut-
nyttjar familjer som arbetsenheter. Makrozoobentosfamil jerna
&r ordnade sad att de som &r mest k&dnsliga f6r miljdstress
férekommer hégst upp i podngschemat (Bilaga 6). En familjs
plats i systemet &r avgjord enligt dess mest toleranta art,
sdvida dylik &r kdnd. Systemet dr baserat p& 85 famil jer som
har en vid utbredning ba&de p& erosions- och sedimentations-
bottnar.

Indexet berdknas pd foljande s#dtt: 1. Lista gdérs upp Odver
de famil jer som fdrekommer i provet med mera &n tvd individ-
er. 2. Podngvidrdet for respektive fam. fas frén bilaga 6.
3. Familjernas vidrden adderas s& att det kumulativa podng-
vdrdet foér platsen erhdlls.

Man utnyttjar bade det totala po#dngtalet per station och
medelpodngvidrdet fOr ingdende taxa. Medelpodngvirdet férkortas
ASPT (average score per taxon) och fas genom att dividera
totala poidngtalet (férkortas TS) med antalet taxa.

Den procentuella forédndringen som skett pd samma plats mellan
tvd provtagningar kan utr&knas pa basen av podngtalen (IS0
1984).
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5 RESULTAT

5.1
5'1.1

Diversitet

Shannon-Wieners och Simpsons index

P& véren varierar vdrdena fér Shannon-Wiener indexet mellan
stationerna utan nadgon tydlig trend (Fig. 12). Indexet antyder
att &ns mellersta delar skulle ha en rikare fauna &n andra
avsnitt av &n p& véren.

Simpsons index ger n&stan samma bild av diversitets-
férhadllandena som Shannon-Wieners index. Den enda m&rkbara
skillnaden &r att St. 7 inte ndr upp till samma niva som
St. 5 och 6.

34-
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Fig. 12. Shannon-Wiener's index (H), H och Simpsons

Max
diversitetsindex (D) vid varprovtagningen.

H som ger en bild av antalet arter, utan att ta deras
agﬁﬁdansi_beaktande, visar pa ett annorlunda inbdrdes mdnster
mellan stationerna &n de bada diversitetsindexen HM okar
tydligt uppstréms (Fig. 12). - Hax '

P4 hosten har diversiteten fdéridndrats radikalt p& en del
stationer. Den stérsta foérdndringen har skett p& station
5 vars vidrde har sjunkit frén 2,25 p& véren till 0,90 péa
hésten. Orsaken till nedgéngen &dr inte att artantalet skulle
ha sjunkit under sommaren (detta har istdllet 8kat fréan 19
till 22 taxa) utan att en art Hydropsyche angustipennis
blommat upp kraftigt. Detta avspeglas i att stationens E
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har sjunkit fran 0,765 till 0,290 p& hdsten (Bilaga 3 och
4). Andra foréndringar som skett &r att de Oversta station-
erna (7, 8 och 9) uppvisar en hdgre diversitet &n de lé&gst
ned beldgna stationerna (1, 2, 3 och 4) (Fig. 13).
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Fig. 13. Shannon-Wiener's index (H), HM och Simpsons
diversitetsindex (D) vid hﬁstprovtagninggﬁ.

Zven Simpsons index paverkas starkt av att en art dominerar
faunan (Fig. 13). Det framgdr ocksada med indexet att sta-
tionerna 7, 8 och 9 nar en hoégre diversitet &n de ldgst ned
beligna stationerna (1 och 2). D&dremot nér St. U4 ett for-
h&llandevis hégre virde med Simpsons index &n med Shannon-
Wieners.

HMax visar p& samma mdnster som pd varen (Fig. 13). Enda
skillnaden &r att de flesta stationerna uppvisar hdgre
indexvdrden eftersom deras artantal har 6kat under sommaren
(Bilaga 3 och 4).

Korrespondensanalys

Vid behandling med korrespondansanalys slogs var- och h&st-
proverna frén respektive station samman. Stationernas lége
i figurerna 14 och 15 bestd@ms av summan av de arter som
foérekommit p& dem under var och host.

Foér att f& fram hur stor del av variationen i materialet
som de enskilda axlarna fo&rklarar har summan av samtliga
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axlars egenvédrden dividerats med den enskilda axelns vérde
Axlarna far foljande egenvdrden: axel 1 : 0,314, Axel 2:
0,078 och axel 3: 0,008. Rdknar man om detta till procent-
virden blir resultatet att axel 1 fdrklarar 72 %, axel 2
20 % och axel 3 3,8 % av den kdnda variationen i materialet.

1404

100 4

O

Axel 2

o]
b
P

x~=2

10 ' 50 100 150 200
Axel 1

Fig. 14. Stationernas l&ge enligt korrespondensanalysen
ldngs axel 1 och 2.

Axel 1 fdrklarar stdrsta delen av variationen i materialet.
Stationerna bildar tre ganska v&dl avskiljda grupper. De tre
ldgst ned i &n beldgna stationerna (1, 2 och 3) har ett
bentostossamhdlle med en likartad fauna. Stationerna 4, 5
och 6 har en likartad fauna som paminner mera om den pa
stationerna 1, 2 och 3 &n den pd stationerna 7, 8 och 9. De
tre sistnidmda stationerna har ett samhille som &r klart
separerat fré&n de 8vriga stationernas (Fig. 14 och 15).

Den koordinat som best&ms av axel tva ordnar stationerna pa
ett helt annat sdtt (Fig. 14). Enligt den del av variationen
som axel tva fodrklarar &dr stationerna ett och tre de som
avviker mest fré&n varandra. De o&vriga stationerna bildar
en diffus mittenhet med stationerna 4;-5 och- 6-som-den
klaraste gruppen. Axel tre igen antyder att stationerna 4
och 5 &r de som avviker mest fré&n varandra (Fig. 15), medan
6vriga stationer &r lika varandra.
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Fig. 15. Stationernas l&ge enligt korrespondensanalysen
ldngs axel 1 och 3.

Similaritet

Bray-Curtis och Sbrensens index grupperar stationerna i ett
liknande ménster p& varen och hdsten (Fig. 16 och 17). Sta-
tionerna 7, 8 och 9 &r klart avskiljda frén ovriga stationer
med bada indexen och b&de var och hdst. Inom gruppen &r St. 8
och St. 9 mera lika varandra #n St. 7. Stationer 5 och 6
bildar en tydlig grupp p& varen med bada indexen.

P& hdsten blir de mera lika de nedstroms beldgna stationerna
och framstir d& inte som négon egen grupp. De fyra l&gst
ned bel#gna stationerna bildar en ndgot diffus enhet dé&r de
inbérdes forhdllandena varierar ndgot beroende p& index och
arstid. '

Den tillidggsinformation man kan f& genom att framst&lla
similariteten i form av Trellisdiagram &r att stationerna
blir mera lika varandra frén var till hést (Fig. 18 och

19). P& varen uppvisar ingen av stationerna som &r belé&gna
under gruppen bestdende av stationerna 7, 8 och 9 en likhet
med denna grupp som dverskrider 60 %. P4 h&sten ddremot har
stationerna 3, 4 och 5 en likhet p& &ver 60 % med gruppen vid
utrikning med Sodrensens index (Fig. 18 B). Med Bray-Curtis
index syns inte detta mdnster. Istdllet syns den Okade
likheten genom att de l#gre ned bel&gna stationerna i gemen
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uppvisar en okande likhet med stationerna 7,8 och 9 (Fig.19
A och B),

A o

70 1

[ndex ‘skale
8

40

70

skale

Index

40

Fig. 16. Sbérensens similaritetsindex framstdllt med
dendrogram. A = var, B = h&st.

Sammanfattningsvis kan man pavisa den tkade likheten mellan
stationerna genom att r#kna ut andelen stationspar som har
en likhet 6ver 60 % om vdren och hdsten. Resultatet blir att
pd varen dr andelen 25 % med Sérensens index och 19,4 % med
Bray-Curtis index. Motsvarande vdrden p& hdsten &r 47,2 for
bada indexen. '
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5.3 Dominans

P& varen &r Nemoura cinered den dominerande arteéen péd sta-
tionerna 1, 2, 4, 8 och 9 (Tab. 5.). Artens andel av faunan
varierar mellan 30 och 40 %. P& St. 3 utgdér Neureclipsis
bimaculata n&stan 40 % av faunan. Stationerna 5 och 6 domi-
neras av Tanypodihaé respektive Collembola. Bada grupperna
utgdr ca. 20 % av faunman. Orsaken till att Collembola domi-
nerar p&d St. 6 dr troligen att provét togs i ett starrbestand
som delvis &r p& torrd land under l&gvatten perioder. Station
7 domineras av Qulimnius tubérculatus, vilken utgdr 40%
av faunan. Arten sakhas é&ller fdrekommer sparsamt pa de
dvriga stationerna. P& hésten dominerar Hydropsyché angusti-
pennis

Tab. 5. De dominerande taxonen vid vdr- och hdéstprovtag-
ningenutriknade enligt Berger-Parkers dominansindex (d).

L

Stations D?minerande taxon 4 Dominerande taxon
nr p& véren p4 histen d
1 Nemoura ¢inered 0,370 Hydropsyche angusti- 0,645
. penrils
2 Nemoura cinerea 0,333 Hydropsyche angusti- 0,448
pennis
3 Neureclipsis bimacu- 0,377 Hydropsyche angusti- 0,414
lata ' pennis
4 Nemoura cinerea 0,295 Hydropsyche angusti- 0,363
perinis
S Tanypodinae 0,203 Hydropsyche. angusti- 0,782
penhts
6 Collembola 0,233 Nefcura spp. 0,251
7 Oulimnius tuberculatus 0,437 oultmnius tuberculatus 0,414
8 Nemoura cinérea 0,416 Némoura spp. 0,343
‘9 Nemoura cinerea 0,382 Nemioura spp. 0,306

hela &ns nedre lopp gnda upp St. 5. Hogre upp i &n &r det
frdmst Nemourd spp. som dominerar, med undantag for St. 7
d&r Qulimnius tuberculatus dominerar.

5.4 Funktionella grupper . .. _ . __ .. . _.

Var

Delarnas stora roll pd St. 8 och 9 skiljer dem fran de dvriga
stationerna. Det &r fridmst den rika foérkomsten av Nemoura
cinerea som leder till denna dominans. P& St. 7 &r den rika
forekomsten av Qulimnius tuberculatus forklaringen till att
skraparna spelar en stor roll .
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Fig. 20. Indelning av bentos i funktionella grupper
pa véaren.

Dipteralarver och Nemoura cinerea utgdr de viktigaste grup-
perna pa St. 5 och 6. Neureclipsis bimaculata &r den vikti-
gaste filtreraren p& stationerna 1-4., Speciellt pd St.3
bildar den tillsammans med Hydropsyche angustipennis en
stor filtrerande enhet. Orsaken till att arterna finns i
stort antal p& St. 3 kan vara att en bifdra (Storsjobédcken)
mynnar ovanfoér stationen. I Storsjob&dcken finns endast ett
fatal platser med l&@mpligt substrat fér filtrerande popula-
tioner (s&som Simuliidae, Hydropsychidae och Polycentropi-
dae). DaErfor &dr det mojligt att tillskottet av organiskt
material till huvudfdran &r stort och gynnar filtrerarna.

Host

P& stationerna 1, 2, 3, 4, och 5 utgdr filtrerarna den
dominerande gruppen fré@mst p.g.a. det stora antalet Hydro-
psyche angustipennis. Oligochaeterna dr deviktigaste samlarna
pd St. 1, 2, 4, 7 och 9. Orthocladinae &r de viktigaste
samlarna p& St. 5 och 6. Nemoura spp. (troligen N. cinerea
och N. avicularis) dominerar som delare p& st. 3, 6, 8, och
9. Station 7 avviker fran de Ovriga genom att skraparen
OQulimnius tuberculatus finns i stort antal och genom att
den viktigaste delaren &dr Asellus aguaticus.
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Fig. 21. Indelning av bentos i funktionella grupper
pad hésten.

Det verkar som om den tillgdngliga fddan skulle tas tillvara
p& ett mlngsidgare sdtt hdgre upp 1 &n eftersom flere grupper
dir nar hdga tdtheter bade pad véren och hdsten. Frén station
5 och nedat utnyttjas ndstan enbart i vattnet driftande
material fo6r att bygga upp bentossamh&dllet. Det ensidiga
niringsutnyttjandet utm#rks ocksd av kraftigt fluktuerande
populationer.

5.5 Till&mpning av lognormal kurvan

Enbart héstproverna testades med denna metod. Varproverna
var f6r sm&8 i &ns nedre delar for att analysen skulle kunna
anvandas.

e Det klassintervall inom vilket de flesta stationerna befinner
sig 8r kl.1-9 (Fig. 22). St. 5 utgdr ett undantag genom att
ddr finns ett betydligt bredare intervall. Orsaken till det
dr den stora fOrekomsten av Hydropsyche angustipennis. En
trend mot b&ttre balans i bentossamh&llet enligt lognormal
modellen kan skdnjas uppstrdms i &n. Det syns genom att
brotten p4 linjen blir svagare och fédrre. Orsaken till att
nidstan samtliga stationer i ndgon man avviker fréan lognormal
modellen &r att taxa som representeras av 8 - 127 individer
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finns i for litet antal och att n&gra arter nar mycket hdoga
abundanser.
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Fig. 22. Art-abundansfdrhé&llandet som till&mpning av lognormal
modellen p& hdsten.

A. Stationerna 1, 2, 3. B. Stationerna 4, 5, 6.

C. Stationerna 7, 8, 9.

Streckad linje betyder att de klasser som finns l&ngs den
saknas.
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Long Score System

Long Score System indexet visar att mllJoforhallandena for

makrozoobentos blir férdelaktigare ju hogre upp 1 4dn man

kommer i och med att indexpoidngen (TS) stiger (Fig. 23). Det
att virdena p& varen sjunker efter St. 7 kan delvis bero pé
att St. 8 och 9 befinner sig i bifdror (Fig.1) dédr miljoéfor-
hallandena kan pridglas av specifika sdrdrag hos respektive
bifdra. P& hdsten var indexvidrdet p& samtliga stationer

hdgre &n p& varen. Stationerna 3, 4, 5, 8 och 9 uppvisar
mycket hdgre vidrden pd hdsten &n p& varen. Indexvidrdena pé

stationerna 1 och 7 varierar jdmforelsevis lite mellan
&rstiderna. Orsaken till den l&ga variationen pa St. 1 ér
troligen att fdrh&llandena ddr &r s& stressande att endast
ett fétal arter klarar sig och att de fdrekommer dér oberoende
av arstid.

P& St. 7 dr familjespektret stort bdde var och hdst vilket
leder till smd variationer i indexvidrdena. Den tydliga topp
i indexvirden som St. 3 uppvisar p& hdsten kan bero pa en

kolonisation av nya famil jer fran Storsjodbdcken under somma-

ren. Den utjdmning av skillnaderna mellan St. 7, 8 och 9
som skett under sommaren antyder att det &r miljdskillnader
under vintern som leder till olikheterna pd varen. En trolig
skillnad &r att biférorna didr stationerna &r beldgna botten-
fryser i olika omfatthning.

ASPT virdena pad varen blir hdgre ju hégre upp i an man kommer
(Tab. 8). Det hégsta virdet uppvisar St. 8 d.v.s. faunan
utgors av representanter for mera fdroreningskénsliga grupp-
er 4n p& Ovriga stationer. Eftersom det ASPT-vidrde (6, 2)
som var hdgst p& varen uppnds i ndstan alla &ns delar pa
hésten verkar det som om mindre toleranta familjer skulle
klara vintern endast p& ett f&tal platser i an (frémst St. 7,
8 och 9).

Den immigration av nya arter som sker under sommaren h&jer
TS vidrdet p& alla stationer, Nemoura cinerea, Qulimnius

ftuberculatus, Polycentropu31rroratus Simuliidaeoch Pisidium
obest. &r exempel pd taxa som férkom endast i ans Odvre delar
pé vdren. Vid héstprovtagningen hade flera av dem spritt
31g enda ned till St. 3 . FamllJen Chironomidae fanns ocksa
i betydligt stérre antal p& de flesta stationerna pd hosten.
En del helt nya taxa kom med pd h&ésten bl. a. Asellus aqua-

ticus, Rhyacophila nubila, Brachycentrus subnubilus, flera
arter av familjen Limnephilidae och Phryganeidae.

Det #r naturligt att taxa med flygande adulter sprider sig
under sommaren fran omkringliggande vattendrag eller ifréga
om brackvatten toleranta arter frén mynningsomradet. Ddremot
torde Asellus aquaticus inte hinna vandra upp frén mynnings-
omr3det till St. 8 p& en sommar. Den mdste d&rfdr ha en
dvervintrande population ba&de i Helge & och Langd som e}
kom med vid va&rprovtagningen. Den kraftiga okningen av taxa
pa St. 3 kan vara ett indicie pa att StorSJobacken bidrar
med en del av de nya taxa som dyker upp i &n. Ma&nga av de
taxa som etablerar sig pa& St. 3 under sommaren tycks inte
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Fig. 23. Stationernas poéngvérden (TS) enligt Long Score
System vid v&r- och hostprovtagningen.

klara av att sprida sig till St. 1 och 2 (ex. Asellus ag.,
Pisidium och Polycentropus irroratus). Det att St. 7, 8 och
9 far ett hodgre indexvirde (badde TS och ASPT) &n dvriga
stationer beror p& flere arter av dag- och bé&cksléandor
forekommer pa dessa (Bilaga 1 och 2).

6 DISKUSSION
6.1 Provtagningsmetodens tillfdrlitlighet

Vid jadmforelse mellan olika metoder for provtagning p& hard-
botten i rinnande vatten har man oftast kommit till att
stérre skillnader f&s fram oberoende av metoden (Wiederholm
et al. 1983). I en del undersékningar har man fatt flest
antal taxa med kolonisationsboxar (Hughes 1975).

Vid jdmfoérelse mellan sparkmetoden och boxsampler fann man
att artantalet korrelerade signifikant mellan de bada red-
skapen pa olika platser och i olika vattendrag (Fig. 24).

Eftersom en kvadratsampler anses ta kvantitativa prover kan
man anse att de kvalitativa eller semikvalitativa prover
som erhalls med sparkmetoden &r négorlunda pé&litliga nér
korrelationen mellan metoderna &r s& pass god (ISO 1983).
Det ir ett kidnt faktum att sparkmetoden missar vissa grupper
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Tab. 8. Sammanfattning av Long Score Systemets olika index-
vidrden och den procentuella fér&ndringen i indexvirden pa
stationerna fr&n var till hést.

Sta. nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Varprovtagning

Index p.

TS ho 34 43 Ly 50 35 97 80 6L
ASPT 5,0 4,9 5,4 5,5 5,6 5,0 5,7 6,2 5,8
Hostprovtagning '

TS 53 6 93 80 84 89 115 115 117

ASPT 5,3 5
1

5
9 6,2 6,2 6,0 59 6,1 6,1 6,2
Fordand, 1 % 32,5 91,8

116,3 81,8 68,0 154,3 18,6 43,7 82
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Fig. 24, J&mfdrelse av antalet taxa insamlade med spark-
metoden och kvadratsampler p& ett urval stationer i olika

glvar. Pilen utmidrker linjen fo6r fullsté@ndig korrelation
(efter ISO 1983).
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av organismer. Speciellt de som lever hart f&dsta till under-
laget, djupt ned i substratet (10-45 cm och djupare) och
yngre stadier av ménga insektlarver (Macan 1958, Frost 1971,
ISO 1983). Darfér 4r det viktigt att man tar h&nsyn till
organimernas livscykel ndr man jé@mfér prover fran olika
tidpunkter (ex. Hynes 1961, Bjarnov & Thorup 1970). Arter
kan beroende pd tidpunkt befinna sig i ett livsstadium som
gdr att de inte &r fangstbara med sparkmetoden. Detta leder
£ill att den relativa abundansen blir skev och t.o.m. art-
antalet kan bli missvisande. '

Den relativa abundansen erh8lls med sparkmetoden genom att
standardisera provtagningstiden eller genom att ré&kna antalet
sparkar (Frost et al. 1971, Brittain 1978, IS0 1983, Vatten-
styrelsen 1984). Eftersom metoden &r ké&nslig for typen
av substrat (Frost et al. 1971) samtidigt som organismerna
%r substratbundna skall man strdva till att alla stationer
har samma typ av botten. Vad betrd@ffar tidsbunden arbets-
insats finns bl.a. fdljande forslag: '

1. Frost et al. (1971) tog prover under 1 - 5 min. eller
ett visst antal platser per fors.

2. Armitage et al. (1983) sparkade 3 min. per plats eller
ett svep fr&n alla huvudhabitat som de kunde hitta.

3. I en internationell standard anger man tvd minuter per
prov som limplig arbetsinsats (ISO 1983).

. Wiederholm et al. (1983) sparkade 90 s. per prov och
tog sex parallellprover per station. -

5. Andersen et al. (1984) anvidnde sig av tre tvérsnittslin-
jer per station och fran alla linjer togs fyra delprov. Ett
delprov utgjordes av tva sparkar.

6. I ett férslag till standard i Finland anges en minut per
prov och tre parallellprover per station som lampligt (Vat-
tenstyrelsen 1984 ).

Som framkommit av exemplen ovan &r arbetsinsatsen av vari-
erande lingd och utformning. Kven beskrivningen av hur man
arbetar nir man tar prover &r i de flesta fall for odetaljerad
f&r att man skall kunna upprepa undersdkningen. Om man vill
ha semikvalitativa data som &r jé&mfdrbara mellan tvéd under-
sdkningar maste tillvdgaglngssdttet vid provtagningen be-

skrivas mycket noggrannt som t. ex. 1 Andersen et al.(1984).

Bl. a. bdér man ange om man med provtagningtiden avser endast
den tid under vilken man sparkar eller om det &r den tid
_ som man befinner sig i forsen. Fast man anger att man sparkat

en minut #r detta matt ganska oexakt eftersom effektiviten
padverkas kraftigt av vattendjup, strdmhastighet och uthédllig-
heten hos provtagaren. Ddrf&r verkar det som om antalet
sparkar per prov &r ett bédttre matt pd arbetsinsatsen. Kven
om effektiviten hos sparkarna paverkas av samma faktorer far
man bort den skillnad som beror p& hur effektivt provtag-
ningtiden utnyttjas. I Frost et al. (1971) fick man 60 % av
de fangstbara arterna med en spark och 90 % med tre sparkar.
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Den stora méngden vegetation och detritus i en del forsar
gor att man kan f& stora och arbetsdryga prover med spark-
metoden. Variationen i vikt och vidf&dstning till vegetationen
hos organismerna gor det svart att mekaniskt eller kemiskt
f& djuren ur proverna. Eftersom andelen vegetation, detritus
och mineralpartiklar varierar mellan proverna &dr det ocksé
svart att hitta ett bra s&tt att dela proverna p&. Slutsatsen
blir d&@rfdr att man bOr begridnsa provtaghingsytan och
anstrédngningen s& mycket som m8jligt. Man kunde t. ex. hélla
proverna fran de olika habitaten skilt fr&n varandra under
de fdrsta provtagningarna for att se om det ricker med att
ta prover fr&n vissa habitat fér att f& svar p& arbetshypo-
tesen.

6.2 Diversitet
6.2.1 Faktorer som piverkar diversitet

Det diversitetsvdrde man erhdller med Shannons och Simpsons
index &r beroende av ett flertal faktorer som inte har négon
relevans till de ekologiska samband man vill fdrklara med
dem. Bl. a. &r de beroende av provtagningsytans storlek. Ni&r
provytan védxer Okar ocksd diversiteten. Man har funnit att
férhdllandet mellan artantal och yta kan beskrivas av en
enkel ekvation (ex. Krebs 1978):

(8)

5=CA°

8 = artantal

A = provyta

C och z = konstanter som kan uppskattas fran

en serie varden for A och §

For att uppskatta hur stor del av ett omrades arter man har
i sina prover kan man t.e.x. rita upp en kurva som beskriver
artantalets f6rh8llande till provtagningsytan eller individ-
m&ngden. N&r kurvan planar ut kan man anse att man har en
tillférlitlig bild fdrhdllandet (ex. Hill 1973, Krebs 1978,
Valiela 1984). Med provtagningsytans storlek sammanh#nger
ocksd vilken typ av diversitet man har i proverna. Whittaker
(1972) diskuterade tre typer av diversitet: (1) den diversitet
som finns inom ett habitat eller samhdlle (& -diversitet),
(2) den forédndring i artsammams&ttning och artantal som
sker l&ngs en gradient (B -diversitet), (3) diversiteten
inom ett visst geografiskt omrdde i vilket en mosaik av
"habitat &r representerade (y -diversitet). Indelningen
podngterar vikten av att precisera vilken typ av rumsindel-
ning man har p& sin undersdkning. Man kan alltsd inte jamféra
diversiteten inom ett habitat med den fér ett stdrre omrade
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didr det troligen'finns flera habitat utan att ta i beaktande
att méjligheterna att n& hdga diversitetsvarden &r mycket
olika fo6r de b&da platsernas samh&llen.

Nir man definerat provytan och diversitetstypen g&dller det
att hitta ett rittvisande viagningsvdrde for att f& fram
olika taxas inbdrdes viktighet i samh&llet. Antalsfoérhdllandet
anses ge en rittvisande bild av arternas betydelse om alla
arter &r av samma storleksordning (Pielou 1975). Men har
man prover dir arternas storlek &r mycket varierande &r det
inte ldmpligt att anvinda individantalet som vdgningsfak-
tor. DA rekommenderas i st#llet arternas biomassevédrden (Hill

1973).

En annan faktor som paverkar diversiteten &r den taxonomiska
urskiljningsniv&n man anvinder sig av (Hughes 1978). Né&r
man jamfdr diversitetsvidrden utriknade utgldende fran data
med samma urskiljningsnivd& &r dessa naturligtvis j&mfor-
bara. Men nidr man vill jidmfdra diversiteten med andra sam-
h&llsparametrar sasom produktivitet, ndringskedjors mang-
formighet och kolonisationsfdrlopp kommer den taxonomiska
urskiljningsnivan att péverka resultatet. Hur mycket infor-
mation angiende taxasammansittningen man har r&d att forlora
innan fdérlusten blir s& allvarlig att den leder till fel-
tolkningar nir man jadmfér diversitet med andra parametrar
hos samhillet #r oklart och varierar s#kert beroende pé
vilken uppbyggnad det undersodkta samh&llet har.

I Pielou (1975) diskuterades huruvida variationer i stérre
systematiska enheter (ordningar, familjer och sl&kten) borde
avspegla sig i det diversitetsvédrde ett samh&lle fér. Fragan
4r om diversiteten &r hdgre i ett samh#lle med mdnga stora
systematiska enheter &n i ett samh&@lle med férre stora enheter
men med samma antal arter. Den potentiella formdgan till
anpassning till foéréndrade férhdllanden borde ju teoretiskt
sett vara stérre om variationen i det systematiska spektret
dr stor.,

De synpunkter som fdrts fram ovan &r endast ett urval for
att pavisa det invecklade samspel som réder mellan den
praktiska provtagningen och behandlingen av materialet samt

tolkningen av resultaten betré&ffande samh&llsparametern,
diversitet. I Tuomi & Niemeld (1979) behandlas samspelet
mellan ett flertal samh#dllsparametrar pd ett fortjénstfullt
sdatt. '

Materialet i denna undersdkning &r insamlat under endast
tva provtagningsomgingar och pd ett sddant sdtt att for-
hillandet mellan yta och artantal eller individantal och
_ arter inte kan fastslds. DErfdr dr det omdjligt att faststdlla
hur stor del av provtagningsplatsernas taxa som &r regis-
trerade. Bl. a. Hill (1973) och Jensen & Aagaard (1981)
har p&talat svarigheten att veta i vilket fdrhdllande prov-
vernas diversitet och en plats egentliga samh&dlles diversitet
star till varandra. Med detta problem sammanh&inger ocksd
vilka associationer av organismer som man skall anse bildar
ett samhidlle och hur man skall avgrd@nsa det i den praktiska
provtagningen (Macarthur 1965, Connell & Slatyer 1977, Krebs
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1978). De associationer av organismer som erhdllits med den
hdr anvinda metodiken och strategin behandlas som ett samhé&lle
trots att inga objektiva undersdéknigar utforts for att
klarlidgga om s& dr fallet.

Den taxonomiska urskiljningsnivan leder knappast till fel-
tolkningar eftersom. diversiteten bara jé&mforts mellan sta-
tionerna och endast i ringa grad med andra samh&dllsparametar.

Variationen i det systematiska spektret &r olika stort pa
stationerna och foérstdrker d&rfér ytterligare skillnaderna
mellan en del stationer. Bl. a. saknas sa viktiga taxonomiska
enheter som Mollusca, bottenlevande crustaceer, Ephemeropte-
ra och Simuliidae helt i &ns nedre del (St. 1-3 ).

Detta avspeglas delvis i diversitetsvidrdena eftersom artan-
talet ocksd &r ligre. Men skillnaderna mellan stationer som
har alla dessa grupper eller ndgra av dem och de som saknar
dem borde vara stérre. Diversitetsindexen antyder tex.

att diversiteten pd véaren &r hégre pd stationerna 1 och 2
in p& St. 8 och 9. BEndock finns de flesta ovanndnmda stora
systematiska enheter representerade p& de badda O6vre sta-
tionerna p& varen, men sSaknas p& de ldgre. I denna undersdk-
ning &r det alltsd viktigt att framhdlla denna aspekt pd
diversiteten fo6r att inse att skillnaderna mellan ans nedre
och 8vre delar &r tydligare &n vad indexens siffervérden
anger. :

Emedan avsikten med undersdkningen dr att studera bottenfaunan
i hela forsar #r provtagningen utformad sa att e och /3-
diversitet &r de typer av diversitet som tros ha under-
s6kts.

Organismerna &r av ungefdr samma storleksordning . D&rfdr
har individantalet anvd@nts som vé&gningsvéarde.

6.2.2 Diversitet, jamnfordelning och dominans

Férutom de sammanhang som framkom i fdreglende avsnitt
paverkas de bada numeriska indexen ocksd av hur jadmt indi-
viderna &r foérdelade mellan de ingdende taxa. Betydelsen av
detta kan pavisas genom att korrelera indexvd@rdena med
arternas jadmnférdelning. Man finner att ry-g pa varen &r
0,607 och p& hésten 9,619 (p = 0,05). I en stdrre undersdk-
ning i Sverige fick Friberg et al. (1977) en korrelation pi
0,881 (p = 0,01). Eftersom de bada indexen korrelerar signi-
fikant sinsemellan i denna undersdkning, pa varen var korrela-
tionen 0,877 och p& hosten 0,956 (p = 0,001), &r det uppen-
bart att bdda indexen péverkas kraftigt av. hur individerna
§r fordelade mellan arterna. Undersékningen visar ocksd att
det &r onddigt att anvidnda b&da indexen eftersom de reagerar
p& samma s#tt. Det tycks inte heller vara ndgon skillnad
vilket man v&3ljer emedan de ger samma bild av diversiteten
i de studerade samh&llena. Om man omfattar hypotesen att
det &r gynnsammare for ett samhdlle ju Jj&mnare fdrdelade
individerna &r mellan arterna ger alltsd bada indexen en
god bild av skillnadena i denna aspekt mellan stationerna.
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Genom att indexvdrdena pdverkas av jdmnfordelningen betyder
det att de har inbyggt i sig en annan samh&@llsparameter
ocksd, d.v.s. dominans. Dominansens betydelse f6r diversitet-
virdet framgdr av att rg-q4 pd véren &r - 0,657 (p = 0,05)
och pa hdsten - 0,929 (p = 0,001). Diversiteten péverkas
alltsd mycket negativt om né&got taxa nar en kraftig domi-
nansstdllning. De dominanta taxas kraftiga inverkan pé
indexvidrdet kan t.o.m. maskera effekten av att samhé&llets
totala taxonantal stiger. P& detta utgdr station 5 ett tydligt
exempel. D&r f&6ll diversiteten genom att ett taxon var
kraftigt dominerande (d = 0,782) p& hdsten och detta trots
att totala artantalet vdxte fran 19 till 22.

Diversitetsindexens k&nslighet for enskilda taxas dominans-
stdllning g6r att deras virden kan variera Kkraftigt pa
samma plats vid olika &rstider. I lotiska miljder spelar
detta stor roll eftersom enskilda grupper kan uppnd mycket
hdga abundanser under vissa &rstider tex. simuliidernas
férsommarmaximum. I b&de Murphy (1978) och Jensen & Aagaard
(1981) har effekten av dylika &rstidsbundna variationer

pad indexvidrdena patalats. De ifrégasétter nyttan av den
bild av samh&llet som dylika index ger.

Detta avsnitt och fodreglende pdvisar tydligt hur svart det
ir att tolka de diversitetsvdrden man enkelt kan r&kna ut. Av
detta fo&ljer att det &r ndrapd omdjligt att plocka ut en
abiotisk eller biotisk faktor och pé&std att den till stor
del styr ett samhilles diversitet. Darfdr &r slutsatsen att
diversiteten som den pivisas med hjdlp av de numeriska indexen
ensam inte skulle ha gett en tillférlitlig bild av huruvida
det finns verkliga skillnader i faunasammansé&ttningen mellan
stationerna. Indexen kan inte heller pavisa ndgra tydliga
skillnader mellan &ns nedre och &vre delar eftersom varia-
tionerna mellan &rstiderna &r sd stora.

6.3 Korrespondensanalys och similaritet

Som framkommit tidigare ger korrespondansanalysen en bild
av /3-diversiteten i ett material. Det innebdr att materialet
den ordnar upp borde uppvisa gradvisa féréndringar i nagon
riktning. Om dylika fdr&ndringar sker &r ndsta steg att
férsdka finna den/de parametrar som &r orsaken till gradient-
bildningen. D&rfér utgdr resultaten av korrespondens-
densanalysen en férbindande 1&nk mellan foregdende avsnitt
om alfa diversitet och efterfdljande avsnitt om foéré&ndringar
i vattendragets ldngdriktning enligt kontinuitetsprincipen.

o _ Eftersom bade korrespondensanalysen och similaritetsindexen
framstillda i form av dendrogram ordnar upp stationerna pé
basen av likheter i deras fauna jdmfdrs resultaten av de
badda analyserna 1 detta avsnitt.

Korrespondensanalysens axel 1 och Stérensens samt Bray-Curtis
similaritetsindex framstdllda i form av dendrogram ordnar
upp stationerna i ett likartat mdnster. Den bdsta Overens-
stimmelsen finns mellan axel 1 och Bray-Curtis index pd host
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(Fig. 14, 16, 17). Mdnstret mellan stationerna &r ungefir
detsamma enligt similaritetsindexen pd védren och hésten. Det
betyder att trots att faunan fdridndras fré&n var till host
(Bilaga 1 och 2) kvarstér olikheter som goér att stationerna
stdr 1 ungefidr samma inbdrdes fdrhd&llande till varandra.

Korrespondansanalysen ordnar upp stationerna i samma ord-
ningsf6ljd som de har i &n l&ngs axel ett vilket tyder pé
att det sker kontinuerliga fordndringar i faunasammansdtt-
ningen i ans l&ngdriktning. Om en axel fdrklarar en stor
del av variationen i ett material tyder det p& att det finns
en stark primdr miljoégradient som pé&verkar faunan (Whittaker
1967, Hill & Gauch 1980). I en undersékning av Townsend
et al. (1983) fann man att axel ett korrelerade signifikant
med pH och axel tva med sommarens hdgsta vattentemperatur.
Skillnaderna i pH foérklarade 34 % av skillnaderna i artrikedom
mellan stationerna. Man fann ocksd att platser med hogre
maximalt vattenfldde hade en hdgre individtédthet. Skillnaderna
i det maximala flédet foérklarade 30 % av variationen i
individantal mellan stationerna. Den slutsats som drogs i
deras unders&kning var att skillnaderna 1 pH och hogsta
sommartemperatur var de viktigaste orsakerna till olikheterna
mellan stationerna. Milj6parametrar som korrelerade b3st med
férdndringar i faunan i en undersdkning av Furse et al. (1984)
var bottenkvalitet, alkalinitet, kvdvehalten, klor, ortofosfat
och férans lutning. I Sarvala (1984) finns ndgra exempel pé&
hur uppordningen av bottenfaunan l&ngs axel 1 ofta uppvisar
samma ménster som férédndringarna i vattenkvaliteten.

I denna unders®kning kan bottenkvalitetsskillnader och férans
lutning direkt uteslutas eftersom variationen hos dem inte
féljer négot ménster uppifrédn neddt i &n. Inte heller de
andra mil jo6parametrarna som presenteras i Tab. 4. varierar
regelbundet i denna riktning férutom &ns storleksordning-
en. CUSHING et al. (1983) fann att mycket av den variation
i faunan som analysen beskrev kunde hédnfoéras till fo6ré&nd-
ringar som &r beroende av storleksordningen p& féran. De
ansdg att de naturliga och kontinuerliga férdndringar som
sker fré&n k#l1flddena till vattendragets mynning (Vannote
et al. 1980 och den s.k. kontinuitetsprincipen) &dr en orsak
till faunaféré@ndringarna.

Eftersom stationerna 1 denna unders&kning &r beldgna i1 en
enhetlig milj®é d&r storleksordningen p& &stridckorna dir de
dr bel&dgna varierar endast frén ett till tre inverkar troligen
de mil jofaktorer som beror av fdrédndringar i farans storlek

rdtt lite. For det talar den otydliga zonering som de funk-
tionella grupperna uppvisar och att féroreningskinsliga
arter &r de som saknas 1 de nedre delarna. Den faktor som
dterstér &r d& férindringar i vattenkvaliteten. Av de ovanh
ndamnda faktorerna bidrar antagligen skillnaderna i pH mellan
stationerna mest till att samh&llenas struktur varierar i
olika delar av Malax &, antingen direkt eller indirekt
genom att paverka halterna av tungmetaller och utf&llningen
av humus. Stationerna 7, 8 och 9 verkar ha ndgot stabilare
pH #n de 6vriga (Tab. 3.)

P4 basen av de fataliga m3tningar av vattentemperaturen som
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gjorts (Fig. 4) och den korta strickning som Malax & har

kan det inte vintas ndgra stdrre skillnader i sommarens
maximala vattentemperatur mellan stationerna. DdErfoér spelar
denna faktor troligen ingen roll for uppstruktureringen av
faunan i &n. Inte heller tycks det Odkade fl18det nedstroéms i

3n leda till ndgon allmin dkning av individtétheten.

Siutsatsen skulle dirfér bli att axel 1 i korrespondensana-
lysen ordnar stationerna enligt ett mdonster som kan relateras
till en varierande grad av stabilt pH och av det beroende
parametrar. Aven i Anttila (1985) fann man ett klart samband
mellan graden av stabilt pH och bottenfaunasammansdttningen
som den fdrklarades av axel 1. En annnan faktor som uppvisar
en gradient uppifrén nedét i 4n #r syrehalten pa sommaren
(Tab. 3 ). Den &r betydligt ldgre i &ns nedre delar

(6 mg/l) i jamférelse med stationerna horgre upp (10 mg/1).
Eftersom det #r k&nt att manga av arterna som lever i forsar
ir beroende av hodga syrehalter (Hynes 1970) kan ocksd den
bidra till den uppkomna ordningen p& axel ett. Stationernas
l4gen l&ngs de odvriga axlarna ir det dédremot svart att finna
nd3gra fdrklaringar till.

Fastidn foridndringarna i vattenkvaliteten tycks vara den den
viktigaste orsaken till forindringarna i bottenfaunan kan
inte inverkan av andra abiotiska (ex. skillnader i vattenméngd
och f1dde) eller biotiska (ex. skillnader 1 inom- och mellan-~
arts konkurrens, fiskpredation) faktorer som verkar i samma
riktning som vattenkvaliteten uteslutas. Darfdr dr det viktigt
att man analyserar samhdllet med andra metoder ocksé som
kan styrka eller dementera betydelsen hos vatten- kvalitets-
férédndringarna.

6.4 Funktionella grupper och dlvkontinuitetsbegreppet

Klvkontinuitetsbegreppet &r en modell som beskriver ett
vattendrag som ett ekosystem sammansatt av en serie samhé&llen
fran killorna till havet (Vannote et al. 1980). Modellen
férsoker visa hur fysikaliska parametrar sasom vattenf 6~
ring, bottenljusintesitet, temperatur och foérdndringar 1
temperaturvariationen fériandras kontinuerligt léngs ett
vattendrag. De biologiska parametrar som uppvisar en dylik
kontinuerlig &ndring &r diversitet, autotrofi/heterotrofi
balansen ( ett visst &avsnitts produktions/respirations-
kvot) och férdndringar 1 férh&dllandet mellan grov- och
finpartikuldrt organiskt material i driften. Grundtanken &r
att energi- och materietransporten samt lagringen av dessa
styrs av geomorfologiska processer, vilket leder till att
den form i vilken energi och materia finns beror pad platsens
l4ge i &n. Detta resulterar i en anpassning hos makrozooben-
tossamhillet som avspeglar dessa féridndringar. Den mest
studerade forindringen hos bentos &r hur de funktionella
grupperna har tyngdpunkten i sin utbredning i olika delar
av ett vattendrag som en adaption till de ovan ndmnda varia-
tionerna.

Enligt modellen dominerar delarna och samlarna i vattendragens
svre delar (platser storleksordningen 1-3). Orsaken till
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det &r den stora betydelse som tillskottet av grovt och
fint organiskt material fr&n strandzonen spelar. Dessa bada
grupper &r anpassade fodr att tillgodogdra sig organiskt
detritus med varierande partikelstorlek. En 8kad storlek
hos vattendraget och en allmidn minskning i partikelstorleken
hos detritus leder till att samlarna Okar 1 betydelse ned-
stréms. Predatorerna utgér ungefédr lika stor del av samhé&llet
i alla delar av vattendraget.

I Malax &s vattensystem finns endast faror med storleksord-
ningarna 1, 2 och 3. Darfoér uppkommer heller ingen tydlig
zonering av bottenfaunan enligt &dlvkontinuitetsprincipen
emedan den kridver ett stdrre vattendrag med flere storleks-

ordningar for att bli tydlig. Delarna och samlarna uppvisar
dock en trend till att spela en stdrre roll pd de tvd dversta
stationerna &n l#gre ned. Filtrerarna spelar ocksd en storre
roll frdn station 5 och neddt pd& hdésten. Denna zonering
tyder pd att det &r friamst grévre organiskt material och
bottenbunden detritus som gér via bentos i 8ns 6vre del. Légre
ned spelar de mindre detrituspartiklarna stérre roll och dé
frimst de som utvinns genom filtrering av vattnet. Zoner-
ingen stdrs av att bentossamhdllet &r svagt utvecklat pé
varen frdn station 5 och ned&t. Bl. a. saknas fd&rsommar-
toppen hos Simuliidae, medan den forkommer hdgre upp,vilket
gér att filtrerarna spelar en proportionellt stdrre roll
hégre upp p& véaren.

Det mest kinnetecknande fér &n &dr den stora betydelse som
filtrerarna spelar fér bentossamhdllet pad h&sten. Gruppen
domineras n#stan helt av en enda art, Hydropsyche angusti-

pennis. Férekomsten av andra hydropsychider om&jliggdrs av
det l&ga flddet under sommaren och vintern, hdg temperatur
och 1&g syrehalt i vattnet p& sommaren (Edington & Hildrew
1981). Hydropsychider gynnas av stora midngder kvéverikt
detritus frén jordbruket (Dudgeon 1984) genom att den laga
C/N kvoten gynnar tillvéxten hos larverna (Anderson & Cummins

1979, Vannote & Sweeney 1980). En stor larv ger upphov till
en stor adult och desto stérre den adulta insekten &r desto
flere #gg producerar den (Vannote & Sweeney 1980). Detta
innebdr att populationen kan v&xa mycket snabbt.

En annan grupp filtrerare som borde gynnas av den hdga halten
seston dr Simuliidae. Det verkar dock som gruppens k&nslighet
for variationer i flddet (Henricsson & Muller 1979), léga
syrehalter (Bagge 1968), den stora mé@ngden oorganisk substans
som sedimenterar p& vérarna (Lemly 1982) och utf&llningen
av ji3rn-humus-ler komplex skulle leda till att de saknas
nistan helt p& stationerna 1 till 3. Under senvlren och
férsommaren dr det annars vanligt att stora populationer av
- Simuliidae finns- i rinnande vatten (Henricsson & Muller
1979). De filtrerar d& ut stora mingder suspenderat material
ur vattnet (Ulfstrand 1968). Denna topp saknas pa stationerna
1-3, &r svag p& St. 5 och 6 och &r tydlig endast p& St. 8
och 9 (Bilaga 1).

Skraparna &r den funktionella grupp som verkar att paverkas
kraftigast av den instabila vattenkvaliteten i &an. Det &r
endast pd St. 7 som gruppen finns i stdérre md3ngder. Eftersom
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deras nidring frimst utgdrs av perifyton (diatomeer) kan
en av orsakerna till att skraparna inte trivs i en stor del
av &n vara att denna fddoh#lla saknas under vissa &rstider
eller att den inte &r tillgidnglig for dem. Istdllet &r det
vidxter med luftskott s&som starr, grés och flytbladsvdxter
som verkar vara de primdrproducenter som utnyttjar den rika
forekomsten av nirsalter p& sommaren. Aven de submersa
makrofyterna, vattenmossa och gronalger saknas n&stan helt
fradn station sex och nedadt (Tab.4). Den kraftiga absorptionen
av ljus i humusvatten kan vara den begrénsande faktorn for
produktionen hos diatomeer och grodnalger (Otto & Svensson
1983). Eftersom f&drgvidrdet i Malax & &r mycket hdgt under
sommaren (Fig. 10) utgdér det en viktig orsak till att for-
komsten av alger och vattenmossa &r svag. Detta i sin tur
leder till att en néringskedja mera eller mindre slds ut
(ndrsalter-perifyton- skrapare).

Predatorerna utgdér i enlighet med kontinuitetsmodellen en
lika stor del av samh&llet pa samtliga stationer.

Indelningen i funktionella grupper visar tydligt att en
stor del av bottenfaunans produktion grundar sig p& det
alloktona materialet och att det utvinns fré&mst genom filt-
rering. Vattendragets egna primdrproduktion tycks vara av
ringa betydelse for omsdttningen av energl och materia via
bottenfaunan. J&mfér man individantalet och de funktionella
grupperna pé& stationerna &r det uppenbart att stationerna
1 till 6 har ett bentossamhdlle ddr flera funktionella grupper
representeras av ett fadtal individer p& varen (Fig. 20). De
tre &versta stationerna uppvisar ett klart mangsidigare
utnyttjande av ndringen pé& varen. Under sommaren véxer
individantalet kraftigt p& stationerna i &ns nedre lopp,fréamst
beroende p& en arts uppblomstring. Bottenfaunasamh&dllet dér
har en specialiserad funktion ndmligen att filtrera ut nédring
ur vattnet en kort period, varefter det ndstan elimineras.

6.5 Inverkan av mil jostress pa samhédllet
6.5.1 Tilldmpning av lognormal kurvan

Gray & Mirza (1979) och Ugland & Gray (1982)anser att det
dr fordndringar hos arter som representeras av 16-128 indi-
vider (klass 5-9) som dr de mest givande att studera nér
man vill pévisa att ett samh&lle &r stressat. De fann att
individantalet i dessa klasser &kade vid organisk belastning
innan de s3llsynta arterna i de fo6rsta klasserna elimine-
rades. Ni@r den organiska belastningen &kar &nnu ett steg sléas
de s3dllsynta arterna ut och nédgra f& arter dominerar samhidllet
helt. S S _

Fér att ge en tillforlitlig bild av forhallandet mellan
artantal och abundans krdver lognormal modellen stora prover
dir arternas foérdelning dr summerad fran manga forekomst-

platser. Orsaken till det &r att smd prover frén ndgra fa
platser ger en bild av det sméskaliga fordelningsménstret
som paverkas av predation, konkurrens, varierande rekrytering
ochdifferentierad mortalitet (differential mortality) (UGLAND
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& Gray 1982). Men tar man stora prover fréan manga platser
kommer de olika arternas inbdrdes abundans att variera pa
de enskilda platserna beroende pd de ovanndmnda faktorerna
sd att summan av arternas abundans beskrivs av en lognormal
kurva. Shepard (1984) anser att log-normal fordelningen &r
den bista fé6r att studera art- abundansmdnstret 1 akvatiska
ekosystem (och speciellt i rinnande vatten). Orsakerna é&r
de mé&nga substrattyper som finns i forsar och att man med
sparkmetoden f&r stora prover, samt det stora artantalet.
Shepard visade ocks& hur lognormal kurvan varierar under
ett &r beroende pd arternas livscykel. Han kunde ockséa
demonstrera hur en stdrning av bottnen leder till foré&ndringar
i kurvan och hur kurvan en tid efter stdrningen &tergar
till samma mdénster som fore.

I Malax & kan inte individantalet hos klasserna 5 - 9 ha &kat
eftersom s& f& av stationerna har taxa med en abundans som
Sverstiger den hos klass 9 (>511 individer). Isté&llet verkar
det som om taxa som tillhdr de ovanndmnda klasserna skulle
ha en l&gre abundans eller saknas helt. Speciellt kraftigt
tycks gruppen vara drabbad pa stationerna 1, 2, 3 och 5. Dessa
stationer tycks ha natt det stadiet att badde potentiellt
s#llsynta och "medels#llsynta"™ taxa har férsvunnit frén
dem. Man kan d3@rfér anta att mil j8fdrh&llandena pa dessa
stationer &r p& gri3nsen till vad ett fungerande bentossam-

h&lle t&l. Det verkar t.o.m. som om samh&llena hé&r skulle
rasa samman under vintern och tidiga varen eftersom det
finns s& f& taxa och individer representerade vid varprov-
tagningen (Bilaga 1).

Slutsatsen man kommer till &r att lognormal modellen &r ett
gott hjdlpmedel att pavisa férédndringar i art-abundansménstret
om man undersdker en miljd med mé&nga arter och tar delprover
fran manga platser. P& basen av denna unders&kning framgar
det att metoden inte &dr l3mplig n3r samhillet &r sd stort
att endast ett fé&tal arter kvarstadr. Orsaken &dr att det
finns £6r f& arter for att kunna pdvisa skillnader atminstone
med den grafiska metoden. I Shepard (1984) finns ett numeriskt
index som utgldr fré&n modellen och som kanske ocks& kan
anvidndas i ovannimda fall.

6.5.2 Long Score System

Nybacka (1980) pavisade att B.M.W.P. och Trent indexet
fungerade tillfredsst#dllande for att pavisa effekter av
kraftiga utsl&pp av organiskt material pa bentos. Indexvérdena
sjonk kraftigt nedanom k&nd belastningspunkt. Den gradvisa
Skningen hos den organiska belastningen nedstrodms ledde
"till att indexvidrdena sj6énk i samma riktning.----

Nybacka & Nyman (1982) utnyttjade tre fororeningsindex som
padminner om Long Score System, Chandlers index (Chandler
1970), Chandlers modifierade index (Balloch et al. 1976)
och B.M.W.P. indexet (B.M.W.P. 1978) i en inventering av de
mellersta delarna av Perho &. Den information dessa index
gav var att detta avsnitt av &n hade en bottenfauna som e
ndmnvidrt var stressad av dalig vattenkvalitet. D&remot
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varierade indexen ndgot beroende p& arstiden. Man fick ett
ndgot ldgre indexvérde i1 augusti &n i maj. Skillnaden antogs
frimst bero p& att en stdrre del av arterna var adulta 1
augusti och d&rfdér befann sig i terrester miljé.

I Anttila (1985) kunde man med B.M.W.P. indexet visa

hur bottenfaunan utarmades nedstréms i Kyrd &lv och hur
kraftig 1nverkan en biféra (Sein#djoki) med dalig vatten-
kvalitet har p& faunan i huvudféaran. Det var frémst frégan
om en Skande grad av organisk belastning.

P& basen av Long Score System verkar det som om miljdstressen
skulle vara kraftigast i Malax & under perioden november
till april, eftersom skillnaden mellan indexv&rdena péd véren
och hésten ér kraftlg Vidare pekar indexet pa att stressen
vdxer ju l&dgre ned i &n man kommer. FolJande indexvé&rden
talar for detta: 1. TS-vdrdena stlger ju hdégre upp i an man
kommer. 2. ASPT-vidrdet ligre pd véren &n pd hodsten. 3. ASPT
vdrdena hdgre uppstrdms om varen. Dessa antagande bestyrks
av att béde individm3ngderna och taxonantalet &r hogre pa
hésten &n pa& véren.

Eftersom Malax & &r starkt foérorenad dven i de Ovre delarna
Zr en tilltagande organisk belastning nedstrdms troligen
inte den viktigaste orsaken till att indexet sjunker ned-

stroms. Istdllet &r den dkademiljdstressen nedstrdms troligen
ett resultat av stérre fluktuationer i pH och av det beroende
faktorer. Det verkar som om speciellt bentosamh&llet nedan-
om kyrkbyn skulle vara beroende av en kolonisation bade
fréan &ns 6vre delar och omkringliggande vattendrag for att
dverhuvudtaget kunna existera. Immigrationen av nya arter
till &n under sommaren avspeglas av att similariteten mellan
stationerna &kar och att alla stationer far hogre TS-virde.
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