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Sammanfattning

I klara, grunda till medeldjupa, sjoar 1 svenska fjillen domineras ofta basproduktionen
av bentiska alger. Den bentiska primirproduktionen utgér dven den huvudsakliga basresursen
for fisk via deras konsumtion av zoobenthos. I ett klimatférandringsperspektiv kan man anta
att lufttemperaturen kommer att 6ka och dirigenom dven den terrestra produktionen. En 6kad
terrester produktion medfor att inflode av néringsdmnen och kol till fjillsjoar kommer att oka.
Ett okat inflode av kol och néring gynnar den pelagiska produktionen samtidigt som det
missgynnar den bentiska produktionen genom forsdmrat ljusklimat. Eftersom fisk i fjéllsjoar
ar starkt beroende av den bentiska produktionen missgynnas dven fisken vid ett forsdmrat
ljusklimat via dess negativa inverkan pa bentisk produktion. Det har visats att fiskens
biomassa och produktion dr direkt kopplade till ljusklimatet i sjoar med naturligt laga
néringshalter (0-30 pg fosfor/L). Néstan alla fjdllsjdar har ndringshalter i detta intervall och
kan darfor antas ha en basproduktion och fiskproduktion som dr ljusberoende. Vi visar hir hur
sambandet mellan ljusklimat och fiskproduktion kan anvéndas i ett dvervakningsprogram for

sj0ar 1 svenska fjéllen.



Inledning

En global fordndring mot ett varmare klimat framstar som alltmer sannolikt pa grund av
den Okande halten koldioxid (CO,) i atmosfiren. Redan nu finns effekter av en okande
temperatur (t.ex. att glacidrer smilter i en 6kande takt) och det blir allt mer viktigt att folja
klimatets inverkan pa olika ekosystem. Har spelar miljoovervakning en stor roll for att folja
forandringar 1 miljon under lang tid. I Sverige har systematisk miljodvervakning pagatt sedan
1970-talet dér provtagning av bl.a. sjdar, skog och hav ingdr. Overvakningen av sjdar var
inledningsvis inriktad mot miljoproblem som Overgddning, forsurning och dkande
metallhalter, och senare d4ven mot miljogifter. Fjillsjoar har i stort varit forskonade fran
allvarlig miljopaverkan och &r sparsamt representerade i den svenska miljodvervakningen.
Overvakningen av sjoar #r siledes inte anpassad for fjéllsjdar i allménhet, eller for fjillsjoar i
ett klimatfordndringsperspektiv i synnerhet. Dagens miljodvervakning dr dessutom delvis
utformad for gérdagens problem och ar inte sdllan utan beaktande av den vetenskapliga
utvecklingen under de senaste decennierna.

Med anledning av detta har vi uppdragits av ldnsstyrelsen i Jimtlands 1dn att “utveckla
en praktisk, robust och lattbegriplig indikator for akvatisk produktion i fjallmilj6”. Med hjélp
av litteraturdata och egna data analyserar och utvdrderar vi vad som kontrollerar
produktiviteten 1 fjéllsjoar, och hur denna kan komma att paverkas av framtida
klimatfordndringar. Utifran detta har vi tagit fram ett férslag pa metod for 6vervakning och
uppfoljning av fjillsjoars produktivitet i ett fordnderligt klimat som &r forankrat i den senaste
forskningen. Vi anger ocksad en modell f6r hur produktionspotentialen i fjéllsjdar kan beréknas
utifran ett fatal miljoparametrar. Underlag for slutsatser i denna rapport har hdmtats fran den
vetenskapliga litteraturen inkluderande resultat framtagna inom den starka forskningsmiljon
LEREC (Lake Ecosystem Response to Environmental Change) vid Umed Universitet,

finansierat av det svenska forskningsradet Formas.

Klimatforindring

Den globala klimatférdndringen likstélls ofta med en global temperaturékning pa grund
av kopplingen mellan temperatur och halten CO, i atmosfiren. Anda sedan den industriella
revolutionen har minniskan anvént sig av fossila brinslen och avverkat skog i allt storre
utstrackning vilket har lett till att CO,-halten i1 atmosfiren, och da dven den globala
temperaturen, har 6kat markant (IPCC 2007). Till ar 2100 rdknar man med att CO,-halten har
fordubblats vilket di skulle innebira en temperaturdkning pa 2 — 4.5°C (IPCC 2007). Aven

om CO»-halten i atmosfiren och den globala temperaturen tillsynes foljs at sé ar den spatiala
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och temporala variationen mycket storre for temperatur dn for miangden CO; (Shaver et al.
2000); vissa omraden kommer t.o.m. att erfara en temperatursdnkning. Skillnader 1 temperatur
medfor dessutom ett antal direkta och indirekta effekter pa det globala och lokala klimatet
samt pa biotiska och abiotiska processer och interaktioner, medan CO,-halten i sig mest
forvéintas fa effekter pa fotosyntes och mojligtvis respiration (Shaver et al. 2000). Ett exakt
framtida scenario dr darfor omdojligt att forutspd, och olika delar av jorden kommer att
paverkas pé olika sétt. Torka, dversvdmningar, 6kad/minskad nederbord, tining av permafrost,

forhojning av havsytenivan och stormar ér nagra forviantade foljder.
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Figur 1. 12 sjoar i norra Sverige var inkluderade i denna studie dir (A) visar arlig terrester
nettoprimérproduktion (NPP) mot altitud och (B) visar den arliga DOC exporten mot NPP i avrinningsomradena
(AO) for dessa sjoar. I (C) beskrivs hur bakterieproduktion (BP) och bakterierespiration (BR) 6kar med dkande
DOC export och i (D) hur dven CO, emissionen dkar med 6kande DOC export. Figuren dr modifierad fran
Jansson et al. (2008).

Den arktiska miljon med sina kdldanpassade organismer och ekosystem anses vara extra
kdnslig och det dr i dessa omraden som den storsta temperaturokningen forvintas ske,
framforallt pd vintern (IPCC 2007). En temperaturokning i nordliga omréden far effekter pd
bl.a. is- och snddjup, nederbdrdsméngd, tradgransens utstrackning, produktivitet (terrester och
akvatisk) och sommarens langd. Nederborden (i form av regn) i Arktis har 6kat samtidigt som
snotacket har minskat med ca 10 % de senaste 30 aren och forvintas minska med ytterligare
10 — 20 % de kommande 60 aren (ACIA 2004). Omraden med permafrost minskar och néar

den frysta marken tinar sa frigdrs stora mingder kol som tidigare inte varit tillgéngliga for



mikrobiell nedbrytning (Schuur et al. 2008). Ett varmare klimat gor dven att den produktiva
perioden blir langre vilket bidrar till att den terrestra vaxtligheten kan expandera (Hudson och
Henry 2009), och det {forutspés att traddgransen kommer att forflyttas uppét och att de relativt
kala hog- och mellanalpina omradena kan komma att forsvinna (ACIA 2004). I de sddra
svenska fjillen har en forflyttning av tridgrinsen redan pavisats (Kullman och Oberg 2009),
men pd grund av att manga omrdden dr vindexponerade sa dr det inte sidrskilt troligt att
kalfjdllen kommer att forsvinna helt.

I stort sett alla ovanndmnda effekter av en temperaturdkning kommer att ha stor
inverkan pé sjoar, framforallt i alpina och arktiska omraden, pa grund av sjoars fasta position i
landskapet och starka koppling till den terrestra omgivningen (Williamson et al. 2008). Sma
och stora vattendrag, ytvattenavrinning och till viss del dven grundvatten transporterar fargat
terrestert material (partikuldrt och 16st organiskt kol) samt néringsdmnen till sjoar. Ungefar
hélften av det kol som dréneras frdn den terrestra miljon processas (frimst genom bakteriell
nedbrytning) eller sedimenterar i sjoar innan det nar havet (Algesten et al. 2004, Cole et al.
2007), vilket innebér att sjoar ar en viktig del 1 den terrestra kolcykeln. Det har visats att den
terrestra produktionen okar frdn hoga till ldga altituder (Fig. la), d.v.s. med en okad
temperatur, vilket innebér att exporten av 16st organiskt kol (DOC) till sjoar &r hogre vid lagre
altituder (Fig. 1b). Okad tillférsel av DOC innebér ofta dven en okad tillforsel av
ndringsdmnen (Fig. 2a) samt en stor paverkan pa sj0ars ljusklimat via hogre ljusutsldckning
(Fig. 2b). Aven mingd nederbérd paverkar hur mycket DOC som transporteras till sjdar fran
den terrestra omgivningen (Forsberg 1992). Det finns alltsd starka indikationer pé att sjoar,
och da framforallt klara fjillsjoar, kommer att bli brunare till foljd av ett varmare klimat. En
annan viktig foljd av en hogre temperatur &r att den isfria perioden i sjéar forlangs. Under de
senaste 150 dren har manga sjoar och élvar pa det norra halvklotet pdvisat en trend mot senare
islaggning (5.8 dagar per 100 &r) och tidigare islossning (6.5 dagar per 100 ar) (Magnuson et
al. 2000).
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Figur 2. Halterna av fosfor (Tot-P) och kvéve (Tot-N) i 15 sjoar i norra Sverige 6kar da halten av DOC o6kar (A).
DOC har dven en negativ effekt péa ljusklimatet i samma sjdar vilket visas i (B) dér ljusutsldckningen (Ky) dkar
med dkande halt DOC. Figurerna &r baserade pa data publicerat i Ask et al. (2009a).



Produktion

Priméarproduktion i sjéar dr den process dér alger, och 1 viss man andra véxter, anvander
ljusenergi for att omvandla vatten och CO; till biomassa. For denna process behdvs forutom
ljusenergi och en oorganisk kolkilla (CO, eller HCO3") ocksa ndringsdmnen. Alger dr en
divers grupp som inkluderar béde autotrofa och mixotrofa organismer med stor
storleksvariation (0.2 — >200 um). Alger éterfinns antingen som frilevande i den Oppna
vattenmassan (fytoplankton) eller som fastsittande (perifyton). Perifyton delas in 1 olika
grupper beroende pa underlaget; epifyton (pd andra alger), epipelon (pd sediment),
epipsammon (pé sand), epixylon (pé trd) och epilithon (pa sten). Fytoplankton &r betydligt
mer studerade dn perifyton (Kalff 2002), vilket inte alltid star i proportion till betydelsen av
olika typer av perifyton (Vadeboncoeur et al. 2002) som bas for hogre trofinivaer (Vander
Zanden och Vadeboncoeur 2002, Karlsson och Bystrom 2005). Primérproduktion sker alltsé
bade i den fria vattenmassan (pelagialt) och pa botten (bentiskt) i sjoar, och relationen mellan
produktionen i dessa habitat bestdms framst av sjons morfometri och dess vattenkvalitet (t.ex.
ndringshalt och miangd DOC). For att bedoma en sjos produktivitet dr det dérfor av yttersta
vikt att beakta bidde den pelagiska och den bentiska produktionen, vilket séllan varit fallet
(Vadeboncoeur et al. 2002).

Primdrproducenter ansigs linge utgéra fodobasen i akvatiska ekosystem, men dnda
sedan 80-talet da den mikrobiella fodovéven “uppticktes” (Azam et al. 1983) har dvertygande
bevis framkommit for att d&ven bakterier utgér en viktig del av basproduktionen. Bakterier
anviander DOC som kolkélla, och producerar ddrmed biomassa av kol som annars inte skulle
vara tillgéngligt for resten av fodokedjan. DOC kan antingen vara av alloktont eller autoktont
ursprung, d.v.s. antingen som I6st kol fran den terrestra omgivningen eller som restprodukter
frdn algers fotosyntes eller frdn betning av alger. I pelagialen betas bakterier fraimst av
flagellater och ciliater som 1 sin tur éts av zooplankton (Jones 1992, Jansson et al. 2007).
Strukturen pad den bentiska fodokedjan &r inte lika tydlig eftersom bentiska betare
(zoobenthos) troligen éter bade alger, bakterier, flagellater och ciliater direkt. Bakterier utgor
med andra ord en ldnk mellan den terrestra och akvatiska miljon genom upptag av DOC med
terrestert ursprung som sedan fors vidare till hdgre trofinivéer via betning.

Zooplankton och zoobenthos kan i stora drag ses som primira konsumenter i akvatiska
ekosystem. De éts i1 sin tur av sekunddra konsumenter som ofta bestar av fisk eller
predatoriska evertebrater. Analyser av fisk (t.ex. genom stabila kolisotoper eller maginnehall)
kan ge en indikation av vilken sorts fodobas (bentiskt/pelagiskt och alloktont/autoktont) som

ar viktig i olika typer av sjoar.



Produktion i fijillsjoar

Fjéllsjoar karaktériseras ofta av ett 1agt néringsinnehéll och liten mangd terrestert DOC
och ar darfor klara. Det klara vattnet gor att dessa sjoar har ett stort siktdjup och ljuset kan na
stora delar av sjobottnen. Tillgdngen pa ljus dr gynnsam for bdde pelagisk och bentisk
primérproduktion, men den bentiska primirproduktionen pd mjuka bottensediment (epipelisk
primdrproduktion) dr ofta mycket hdg i relation till den pelagiska i klara och relativt grunda
(maxdjup ca 10m, Ask et al. 2009b) till medeldjupa (maxdjup ca 30m, Welch och Kalff 1974)
fjéllsjoar. Primdrproduktion av andra typer av perifyton (t.ex. epilithon) och fytoplankton i
fjallsjoar ar ofta néringsbegridnsad p.g.a. att nédringen i vattenmassan ar lag, medan de
epipeliska algerna dven har tillgang till ndringen som finns i porvattnet i sedimentet (Jansson
1980, Bonilla et al. 2005). Néringen 1 sedimentet har ackumulerats under aratal, bl.a. genom
sedimentation av pelagiska organismer, och tillgidngligheten kan vara mer &n 10 ganger hogre
an den 1 vattenmassan (Enell och Lofgren 1988).

I en tidigare rapport (Jaremalm och Gyllenhammar 2008) fran lénsstyrelsen i Jamtlands
lan har det genom modellering foreslagits att den bentiska algbiomassan kommer att oka i
fjillsjoar med Okande halter av fosfor, men forskningen inom detta omrade visar pa det
motsatta, dtminstone for epipelisk produktion. D4 sjdar studerats i en naturlig néringsgradient,
eller vid néringstillsatsexperiment, har det visats att epipelisk primarproduktion eller epipelisk
algbiomassa inte styrs av ndringstillgangen i1 vattenmassan (Bjork-Ramberg 1983, Bjork-
Ramberg och Anell 1985) utan av ljusklimat (Vadeboncoeur et al. 2001, Vadeboncoeur et al.
2003, Ask et al. 2009a). Eftersom det epipeliska algsamhéllet 4r mer begrinsat av ljus &n av
niring (Hansson 1992, Vadeboncoeur et al. 2003, Ask et al. 2009a) sa kan saledes inte néring
1 vattnet anvindas som en proxy for epipelisk produktivitet. Betydelsen av epipelisk
produktion i relation till total produktion minskar & andra sidan med en 6kande néringshalt
(Bjork-Ramberg 1983, Bjork-Ramberg och Anell 1985, Vadeboncoeur et al. 2001,
Vadeboncoeur et al. 2003, Ask et al. 2009a) genom att kvoten mellan pelagisk och bentisk
primdrproduktion okar .

Produktionen av perifyton pd hart substrat, t.ex. epilithon och epixylon, 6kar ddremot da
niringen i vattnet 6kar (Vadeboncoeur och Lodge 2000, Vadeboncoeur et al. 2006). Perifyton
pa hért substrat bidrar dock inte lika mycket till fjallsjdars totala produktion som epipeliska
alger gor (Fig. 3a). Aven makrofyter har vanligtvis liten betydelse for basproduktionen i

fjallsjoar (Fig. 3b).
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Figur 3. Primédrproduktion hos olika primérproducenter uppdelat pa habitat per sommarsidsong (A) i fyra
fjéllsjoar i Abisko (A = Almberga, T = Tjabrak, R = Ruozutjaure och V = Vuorejaure) och per ar (B) i tva
fjallsjoar i Abisko. Epipelon och epilithon dr primérproducenter pa sediment respektive stenar. Figur (A) ar
baserad pa data fran Ask et al. (2009b) och (B) &r modifierad fran Persson et al. (1977).

Den hoga produktionen av bentiska alger kanaliseras ofta effektivt till hogre trofinivier

via den bentiska faunan (Hecky och Hesslein 1995). Fiskarter i fjillen (hir: roding) dter t.ex.

nistan uteslutande bentisk fauna (Fig. 4). Nér stabila kolisotoper har anvénts for att pavisa

vilken typ av foda som réding konsumerar framgar det att de bestar till 62-94 % av bentiskt

kol (Karlsson och Bystrom 2005).
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Figur 4. Dietsammanséttning hos roding i fyra fjéllsjoar i Abisko (A = Almberga, T = Tjabrak, R = Ruozutjaure
och V = Vuorejaure). Figuren baseras pa data fran Per Ask (2005, opublicerat).
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Effekter av en klimatforindring pé fjallsjdars produktion

For att fa en uppfattning om hur klimatfordndringen kan komma att paverka fjillsjoar
finns det stor nytta i att undersdka sjoar lings en klimatgradient (spatial variation), eftersom
det ofta inte dr mojligt att undersdka sjoar under en tillrdckligt lang tidsperiod (temporal
variation). En sddan klimatgradient kan t.ex. foljas i norra Sverige, dér altituden minskar i en
nord — sydostlig riktning med en 6kande temperatur och terrester produktivitet som f6ljd.
Studier av grunda till medeldjupa sjoar i denna gradient visar att koncentrationen av DOC
okar med okad temperatur och 6kad terrester produktivitet (Fig. 1), vilket medfor en dkning
av naringsdmnen och forsdmrat ljusklimat (Fig. 2). Effekten pa basproduktionen i dessa sjoar
ar att den bentiska primérproduktionen minskar drastiskt da ljusklimatet forsdmras, medan
den pelagiska produktionen i stort sett dr ofordndrad (Fig. 5a) eller 6kar nagot (Karlsson et al.
2005). Eftersom den minskade bentiska priméirproduktionen inte kompenseras av en dkad
pelagisk produktion sa minskar den totala basproduktionen da DOC-halten okar i sjdar (Fig.
5b), trots att dven néringshalten dkar. Eventuellt kan en liten temperaturhdjning medfora en
viss produktivitetsokning, orsakad av 6kad niringstillforsel (gynnar pelagisk produktion) och
langre isfri period (gynnar bade bentisk och pelagisk produktion), forutsatt att tillforsel av

fargat material inte namnvért paverkar den bentiska primérproduktionen.
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Figur 5. Basproduktion i (A) de bentiska och pelagiska habitaten samt i (B) hela sjon i 15 sj6ar i norra Sverige
med olika grader av ljusutsldckning (K). Basproduktion dr summan av primérproduktion och bakterieproduktion
pa alloktont kol och beskrivs ndrmare i Karlsson et al. (2009). Figurerna ar modifierade fran Ask et al. (2009a).

Effekten av de stora fordndringarna i bentisk primérproduktion som diskuteras ovan har
effekter pa fisksamhéllet i samma klimatgradient, och dven fiskproduktionen minskar med ett
minskat ljusklimat (indirekt effekt av okande DOC) (Fig. 6). Dirmed é&r fiskproduktion

negativt korrelerad mot néringshalten i vattnet (Fig. 7).
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Figur 6. Fiskproduktion (A) och “catch per unit effort” (CPUE) (B) i relation till &rligt ljusklimat (I) i olika typer
av sjoar i norra Sverige. I bade (A) och (B) ingar 12 av de 15 sjdar som presenteras i Figur 2 och 5 (svarta
punkter), och i (B) ir &ven ytterligare sjoar med fran Sverige samt Finland. Figuren dr modifierad frdn Karlsson
et al. (2009).

I motsats till den tidigare modelleringsstudien (Jaremalm och Gyllenhammar 2008) drar
vi alltsa slutsatsen att en sannolik nettoeffekt av en uppvarmning &r att produktionen av fisk i
grunda till medeldjupa fjdllsjoar minskar p.g.a. ett simre ljusklimat och didrmed ldgre
produktion 1 det for fisken sa viktiga bentiska habitatet. Detta giller dock sannolikt inte i
riktigt stora och djupa sjoar (Vadeboncoeur et al. 2008) ddr produktion av fisk &r mer
beroende av pelagisk basproduktion. Hiar kan en 6kning av fiskproduktion ske om okad
néringstillforsel 6verkompenserar ett forsdmrat ljusklimat. Det har dock visats att fiskar kan
vara oproportionerligt beroende av den bentiska produktionen dven i sjdar som pa basniva
domineras av pelagisk produktion (Hecky och Hesslein 1995). Detta tyder pé att fordndringar
1 ljusklimatet skulle vara viktiga ocksé i dessa sjoar, men vi har inte tillrdckligt med underlag

for att dra nagra slutsatser dé det géller riktigt stora sjoar (maxdjup > 30m).
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Figur 7. Total (d.v.s. bentisk och pelagisk) primirproduktion och basproduktion (A) samt fiskproduktion (B) i
relation till fosforkoncentrationen, dér basproduktion dr summan av priméarproduktion och bakterieproduktion pa
alloktont kol. I bade (A) och (B) utgdr sjdarna representerade hir 12 av de 15 sjéar som presenteras i Figur 2 och
5. Figurerna dr modifierade fran Karlsson et al. (2009).
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Metoder
Abiotiska faktorer

I ett klimatfordndringsperspektiv dr det sannolikt att abiotiska faktorer i sjoar, som t.ex.
temperatur och halter av naringsimnen och DOC, kommer att fordndras. Sddana fordndringar
far i sin tur stora effekter pa en sj0s karaktir och pé olika biotiska processer och interaktioner
1sj0n.

Temperaturen i vattnet paverkas direkt av ett varmare klimat och bor darfor helst métas
kontinuerligt, t.ex. med ett loggersystem, i en profil fran ytan till sjons maximala djup. Detta
behover dock inte goras varje ar. Viktigast dr att notera lingden pa den produktiva sdsongen
eftersom denna har stor betydelse for hur linge framforallt ljusberoende produktion (d.v.s.
primérproduktion) kan fortgd, och den &r &ven en del i berdkningen av en sjos totala
ljusklimat (se nedan). Om direkta observationer inte dr mdjliga sa finns datum for islaggning
och islossning for manga sjoar tillgangliga hos SMHI. Isldggning och islossning kan sannolikt
ocksa modelleras utifran klimatdata inom en snar framtid. Temperaturen &r dven viktig i andra
avseenden som t.ex. att den, tillsammans med ljusets spridning i vattnet, styr skiktningar i en
sj0. Fjillsjoar &r oftast obefintligt eller svagt skiktade, vilket kan komma att &ndras med en
okande temperatur. Hur skiktningar 1 en sjo péverkar produktion, annan &n pelagisk
primdrproduktion, dr dock oklart. Temperaturskiktningar som kan leda till skiktningar i
syrehalt kan dock péaverka fiskars preferens for olika habitat, och darigenom deras
resursutnyttjande. Dessutom &r metaboliska processer i alla organismer temperaturreglerade,
vilket dr mest pédtagligt hos hogre organismer sdsom fisk. Prelimindra data visar t.ex. att man
kan detektera skillnader i fiskpopulationer redan vid négra graders temperaturdkning, som
t.ex. 1 individuell tillvaxt, utan att nagra storre skillnader kan upptickas 1 basproduktion (Ask,
P. manuskript).

Fjéllsjoar &r i1 regel néringsfattiga med lag pelagisk produktion. Néringsdmnen som
kommer in i en fjdllsjo frdn den omgivande terrestra miljon far darfor stor betydelse for den
pelagiala produktionen. I det nationella Overvakningsprogrammet analyseras ca 15
niringsdmnen (t.ex. kvdve, fosfor, kisel och jarn) samt 9 spardmnen (t.ex. koppar, kadmium
och nickel) men for dvervakning av den pelagiala produktionen i fjdllsjoar racker det att
analysera halterna av kvidve (N) och fosfor (P) 1 vattnet. De dvriga ndringsdmnena, framforallt
jarn (Vrede och Tranvik 2006), kan analyseras, i man av tid och om ekonomin tilldter, men da
forslagsvis med ett langre tidsintervall. Néring, och andra abiotiska parametrar som DOC och
absorbans (se nedan), analyseras frin ett blandprov (Bilaga 1) for att fi ett representativt métt

for hela sjon. Om provtagning med bat inte dr mdjlig kan vatten tas fran utloppet, men att
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ersitta provtagning i sjon (blandprov) med provtagning fran utloppet bor déremot testas
ordentligt.

Halten DOC har relativt liten sdsongsvariation i fjallsjdar (Fig. 8), men detta kan
komma att dndras vid t.ex. fordndringar i nederbdrd och terrester produktion. DOC har flera
viktiga funktioner i sjoar; kolet fungerar som en extra kolkdlla for bakterier, det skyddar
organismer fran skadligt UV-ljus men sldcker dven ut vanligt ljus. Eftersom tillgdngen pé ljus
ar viktig for primdrproduktion i allminhet och for bentisk primérproduktion i synnerhet &r
DOC en nyckelparameter i dvervakningen av fjillsjdar. A andra sidan &r DOC i sig endast ett
matt pd hur mycket organiskt kol som finns 16st i vattnet, och det kan vara mer eller mindre
fargat beroende pa hur mycket och vilken typ av kol som kommer in till sjon fran den terrestra
omgivningen. Darfor kan inte enbart DOC anviéndas som ett mitt pa tillgdngen pa ljus 1 sjoar.
Vattenprov for DOC tas som beskrivet ovan for néring, d.v.s. fran ett blandprov (Bilaga 1)

eller fran sjons utlopp.

54 —0—A

4 O—OC—0o o o0 0 —oT
3 —0—R

0 T T T 1
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DOC (mg L)

Figur 8. Fordndringen i DOC 6ver sommarsdsongen i fyra fjillsjdar i Abisko (A = Almberga, T = Tjabrak, R =
Ruozutjaure och V = Vuorejaure) ddr Almberga och Tjabrak ligger nedanfor tradgransen och Ruozutjaure och
Vuorejaure ligger ovanfor tradgriansen. Figuren baseras pa data som presenteras i Ask et al. (2009b).

Forskningsresultat tyder pé att tillgdngen pa ljus dr den i sérklass viktigaste parametern
da det géller produktion i fjillsjoar (se ovan) och darfor ar det viktigt att berdkna sjoars
ljusklimat. For detta &ndamal berdknas ljusutsldckningskoefficienten (K4) och méts absorbans.
For att rdkna ut Ky tas en ljusprofil fram vid den djupaste punkten i sjon genom att médta PAR
vid olika djup. PAR mits med tdta intervall (0.5m) fran ytan till ca 4 m och dérefter vid varje
meter. Genom att plotta loggade (naturliga logaritmen, In) PAR-virden mot djupet kan Ky
berdknas fran lutningen hos den linjdra regressionslinjen (Fig. 9). Vatten for analys av
absorbans tas fran ett blandprov (Bilaga 1) eller fran sjons utlopp, och sjidlva analysen gors pa
filtrerat och ofiltrerat vatten i en spektrofotometer. Absorbansen vid 420nm (A4y) eller

440nm (A449) ar proportionell mot vattenfargen (Cuthbert och del Giorgio 1992), &r starkt
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kopplad till K4 (Fig. 10) och kan anvéndas som ett matt pa ljusutsldckning. For att kunna
anvénda absorbans istéllet for K4 bor korrelationen mellan dessa faststéllas for de sjoar som
ingdr 1 det aktuella 6vervakningsprogrammet. Utover A4y och Auso bOr dven Ajsss mitas for
att kunna berdkna SUVA (Weishaar et al. 2003) som ger en indikation éver hur stor del av

DOC som ér av terrestert ursprung.
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Figur 9. PAR (A) och In(PAR) (B) mot djupet i sjon Almberga i Abisko. Ljusutsldckningen (K,) berdknas
utifrén lutningen i (B) och &r hér alltsé 0.49. Figurerna baseras pa data fran Jenny Ask (2005, opublicerat).

Ljusklimatet i en sjo dr dock inte bara beroende av fargen pé vattnet, utav dven av sjons
morfometri. Morfometrin bestimmer hur stor bottenarean &r i jamforelse med vattenvolymen,
d.v.s. hur stor del av bottnen som potentiellt kan nas, respektive inte nés, av ljus. En kartering
av en sjo gors enklast med ett ekolod och en GPS och behover endast goras vid ett tillfdlle.
Med hjélp av K4, medeldjupet (Z,, = volym/area), lingden pad den isfria perioden och
instralning kan medelljusklimatet (I, ekvation 1) och det totala ljusklimatet (I, ekvation 2)
for en sjo berdknas;

I, =(—e**)(K,xZ,) (1)

I=1,xPAR,, )
dar PAR, ér den totala instralningen vid sjon under den isfria perioden (instrdlning mats eller
erhélls frin SMHI, se Karlsson et al. 2009).

Data som ror faktorer med mer indirekt betydelse for fjdllsjoar dr bl.a. lufttemperatur,
nederbord och terrester vaxtlighet. Sddana data bor kunna erhallas frén t.ex. SMHI och andra

organisationer eller projekt.
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Figur 10. Forhéllandet mellan absorbans vid 440nm (Ag449) och ljusutsliackning (Ky) i 15 sjoar i norra Sverige.
Figurerna baseras pé data fran Jenny Ask (2006, opublicerat).

Biotiska faktorer

Produktiviteten hos ett visst algsamhille kan beskrivas av hastigheten pd CO,-upptag
eller som fordndringen Over tid av algbiomassa. Produktion och biomassa hidnger givetvis
thop, men man kan inte anta ett 1:1 forhdllande eftersom alger kan ha olika produktion per
enhet biomassa beroende pa olika yttre variabler som t.ex. temperatur eller niring. Produktion
mits vanligtvis genom upptag av '*C (en radioaktiv kolisotop som tillsitts som Na,'*CO;)
eller genom syrgasproduktion eller koldioxidkonsumtion. Biomassan uppmits antingen
genom att rdkna och mita alger eller genom att analysera médngden klorofyll a (klorofyll).
Klorofyll dr inte ett exakt matt pa biomassa eftersom méngden klorofyll kan variera mellan
olika algarter och d@ven mellan olika tidpunkter, men det anvénds dnda ofta i storskaliga,
jamforande studier dir pelagisk primdrproduktion relateras till ndringskoncentrationen i
vattnet (Fig. 11a). Klorofyll 4r alltsa till viss del dynamiskt och alger kan ha en hogre halt som
en kompensation for ett forsdmrat ljusklimat. Trots detta &r bade produktion och klorofyll
korrelerat mot ljus i en stor ljusgradient, t.ex. éver djupet i en sjo (Fig. 12). Darfor kan det
antas vara svart att detektera sma fordndringar genom att endast méta klorofyll, men metoden
anses vara robust vid storskalig forindring (Fig. 11b). Aven om det finns vissa nackdelar med
att mita klorofyll foreslér vi 4nd4 att det anvénds istéllet for den mer tidskrdvande metoden att
rdkna och mita alger.

Vatten for analys av pelagisk algbiomassa och klorofyll tas ut som delprov fran det vél
omrorda blandprovet och analyseras enligt metodbeskrivning i Bilaga 1. Bentisk algbiomassa
och klorofyll beddms genom att forst ta proppar med en sedimentprovtagare fran grunda,
djupa och medeldjupa mjukbottnar. Fran varje djup tas 3 proppar (n = 9), och om ekonomin
tillater gors en sadan djuptransekt vid 3 olika stationer (n = 27) i sjon. Fran varje propp skérs
de 3 Oversta centimetrarna av, efter att s mycket som mdjligt av det ovanliggande vattnet
hillts av, och tas omhand for analys av klorofyll och/eller biomassa (Bilaga 1). Nér det géller

hur mycket av sedimentet som bor avskiljas s& varierar detta mellan olika studier, men vi
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rekommenderar 3 cm for att fA med det mesta av den ofta tjocka algmattan som ar vanlig i

fjallsjoar (Jenny Ask 2005 (opublicerat), Stanley 1976).
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Figur 11. Forhallandet mellan fosfor (Tot-P) och algbiomassa métt som klorofyll (A) samt relationen mellan
klorofyll och algers maximala produktivitet (B). I (B) ar det dven tydligt att klorofyll kan anvdndas som ett
substitut for produktivitet over stora intervall, men att det &r sémre i sma intervall. Figur (A) &r frn Prairie et al.

(1989) och (B) ar fran Krause-Jensen och Sand-Jensen (1998).

Bakterier dr en viktig del av fodokedjan i sjoar, men nir det géller fjdllsjdar och hur de

kan komma att paverkas av klimatforidndringar s& antas dndd den storsta effekten vara pa

bentisk primérproduktion. Om man dessutom ser pa helsjoproduktion (av alger och bakterier i

de bentiska och pelagiska habitaten) i fjdllsjdar 1 Abisko sa utgdr bentiska bakterier ca 35 %

och pelagiska bakterier ca 6 % av den totala produktionen (Jenny Ask 2005, opublicerat).

Pelagisk bakterieproduktion 6kar med ett 6kat inflode av DOC (Fig. 1c¢) medan den bentiska

minskar med bade DOC och Ky (Fig. 13). Man kan alltsd anta att det dr de pelagiska

bakterierna som kan komma att ersitta de bentiska algerna som viktigaste basproducenter i ett

klimatfordndringsperspektiv. Den bentiska bakterieproduktionen déremot foljer samma

monster som bentisk primirproduktion. De bentiska bakterierna dr med storsta sannolikhet

beroende av kol frdn de bentiska algerna, men det finns inte tillrickligt med data for att

faststilla denna koppling. Att méta bentisk bakterieproduktion &r dessutom tids- och

utrustningskrdvande och en standardiserad metod saknas, vilket gor att vi anser att endast

pelagiska bakterier bor ingd i ett Overvakningsprogram. Pelagiska bakteriers biomassa

analyseras enligt beskrivning i Bilaga 1 genom att ta ut ett delprov fran blandprovet.
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Figur 12. Bentisk primérproduktion av epipeliska alger (A) samt alg- och bakterieklorofyll (C) minskar med
djupet i tva sjoar i Abisko. Aven ljuset minskar med djupet vilket gor att bentisk primérproduktion av epipeliska
alger (B) samt alg- och bakterieklorofyll (D) &r positivt korrelerade med ljus (PAR). Figur (A) och (B) baseras
pa data fran sjon Vuorejaure som delvis finns publicerat i Ask et al. (2009b). Figur (C) och (D) baseras pa data
fran sjon Diktar-Erik (Anders Jonsson 2004, opublicerat).

Zooplankton och zoobenthos behdver inte ingd i ett dvervakningsprogram som syftar till
att folja ekosystemeffekter orsakade av fordndringar i klimatet. Bdde zooplankton och
zoobenthos dr den huvudsakliga fodan for fisk (framforallt zoobenthos i fjéllsjoar) och é&r
dérfor starkt reglerade av predation (“top-down” effekt). En stark top-down effekt gor att det
blir i stort sett omdjligt att avgéra om de skillnader man ser i zooplankton- och
zoobenthospopulationerna dr orsakade av en fordndring i predationstryck eller forandringar i
klimatet (Jansson et al. 2010). Artsammansédttning for dessa organismer ar egentligen inte
heller intressant for att bedoma fjéllsjoars produktivitet eftersom olika arter inom samma
grupp (zooplankton/zoobenthos) 1 stort sett utfér samma “ekosystemtjanst”, d.v.s. de gor
basproduktionen tillgdnglig for hdgre trofinivder. Om zooplankton och zoobenthos ska
analyseras s rekommenderar vi de metoder som finns beskrivna i Bilaga 1. Fér zoobenthos ar
sparkmetoden (Naturvardsverket 1996) inte att rekommendera da man vill jamf6ra olika sjoar
eller folja fordndringar Over tiden inom en sj6 eftersom den metoden endast ger ett kvalitativt
métt, man far alltsd inte ut jimforbara biomassor. Ett alternativ kan vara att méta stabila kol-
och kviveisotoper i1 zooplankton och zoobenthos eftersom dessa kan antas dndras i och med
att basproduktionen dndras, men vi anser inte att detta dr aktuellt for ett vervakningsprogram

1 nuldget.
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Fisk ddremot &r ofta toppkonsumenter i fjéllsjoar vilket innebar att dessa framst regleras
av resurstillgdng (“bottom-up” effekt) och intern populationsdynamik (Svenning och
Borgstrom 1995, Bystrom 2006) och inte av ’top-down’ effekter (beror dock pa fisketryck).
Tillgadngen pa fisk i fjéllsjoar dr dven en mycket viktig samhéllelig resurs (Eriksson et al.
2006). Fisk ar darfor en viktig parameter att méita eftersom det dessutom har pavisas ett starkt
samband mellan fiskproduktion 1 fjillsjoar och den begridnsande resursen, d.v.s. ljus (Fig. 6).
Den bésta och mest skonsamma metoden for att uppskatta fiskpopulationen i en sj6 dr med
fdngst och aterfangst. Ett mindre tidskrdvande alternativ (men &ven mindre skonsamt) ar att
lagga ut dversiktsndt, vilket i och for sig endast ger ett relativt produktionsmétt men som dnda
gar att anvinda for att jimfora populationer. Aven for fisksamhillet kan det vara av intresse
att mita stabila kol- och kviveisotoper eftersom de speglar dieten och eventuella féréndringar
i denna (Karlsson och Bystrom 2005). De fiskpopulationer som ingar 1 ett
overvakningsprogram bor, vad det giller artsammansittning, representera inhemska fiskarter

typiskt forekommande i fjillsjoar.
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Figur 13. Bentisk bakterieproduktion i forhallande till ljusutslackning (A) och halten DOC (B) i 15 sj6ar norra
Sverige. Figurerna baseras pa data fran Jenny Ask (2006, opublicerat).

Forslag till overvakningsprogram for fjillsjoar

Overvakningsprogrammet syftar till att skapa underlag for en enkel och robust metod
for att bedoma primérproduktionen och fiskproduktionens eventuella fordndring 6ver tiden.
Programmet bor vara representativt for merparten av de sjdar som finns i svenska fjédllen. Av
litteratursammanstallningen ovan framgdr att basproduktionen ér férdelad pé tvd dominerande
habitat; pelagialen och de bentiska samhillena. Den pelagiala produktionen ar
ndringsbegriansad och den bentiska produktionen &r ljusbegriansad. Pelagialen dominerar och
styr sannolikt fiskproduktionen endast i mycket stora djupa sjéar (samt i kraftverksmagasin
dér det bentiska habitatet ofta ar starkt reducerat genom iserosion (Rydin et al. 2008), medan

den bentiska produktionen dominerar och styr fiskproduktionen i grunda till medeldjupa sjoar,
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d.v.s. 1 flertalet sjoar i fjéllregionen. I den typen av sjo kommer sannolikt aldrig en
klimatgenererad O0kning av néringstillgdngen 1 pelagialen att var tillrdcklig for att den
pelagiala produktionen ska komma att dominera dver den bentiska. Foljaktligen maste ett
overvakningsprogram 1 forsta hand dokumentera de forhdllanden som styr produktion i det
bentiska samhillet och effekter pd de toppkonsumenter som nyttjar den bentiska
produktionen. Av foreliggande sammanstillning framgar att detta kan dstadkommas genom
mitning av absorbans, bestimning av sjoars morfometri och kidnnedom om den isfria
periodens ldngd. Utifran dessa storheter kan medelljuset i sjon Over dret berdknas och
relateras till fiskproduktion. Aven om det bentiska habitatet &r i fokus for sjoars
produktionspotential, bor fordndringar 1 pelagialen kunna registreras. Av sarskilt intresse ar
balansen mellan autotrof och heterotrof basproduktion. Fordndringar 1 pelagialens
basproduktionspotential kan Overvakas via métning av véxtplanktonbiomassa och

bakteriebiomassa.
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Figur 14. DOC i 91 sjdar beldgna pa olika altitud i norra Sverige, dér sjoarna ligger antingen ovanfor eller
nedanfor tradgransen. Figuren &r modifierad fran Karlsson et al. (2001).

Baserat pd de data och den information som vi har tagit fram angdende fjillsjoar och
deras produktivitet, presenterar vi hér ett forslag till Gvervakning. Sjoar som bor vara med i ett
overvakningsprogram for fjéllsjoar ar sjoar med varierande storlek och djup bade nedanfor
och ovanfor tradgriansen. Sjoar nedanfor tradgrinsen dr viktiga eftersom det dér forekommer
storre variation i DOC-halt dn ovanfor tradgransen (Fig. 14). Vi foreslér att ca 20 grunda till
djupa sjoar i ldnet jamt fordelade nedanfor (-100 — 200 m) och ovanfor (+100 — 200 m)
tradgransen ingar 1 ett basprogram. Fordelningen mellan grunda och djupa sjoar i1

overvakningsprogrammet bor avspegla den faktiska fordelningen mellan dessa sjoar inom det
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omrade som ingdr i Overvakningen. I dessa sj0ar bor ett provtagningsprogram genomforas
som baseras pd parametrar indelade efter prioritering (Tabell 1), vilket gor att programmet
kan utformas olika beroende pa finansieringsmojligheter. Vi anser att berdkning av
ljusklimatet (enligt ekvation 1 och 2), analys av DOC, N och P, samt analys av
fiskpopulationen har hogsta prioritet och utgdr ett minimum i en kontinuerlig 6vervakning av
fjallsjoar.

Utover den kontinuerliga 6vervakningen bor sambandet mellan K4 och absorbans (A440)
faststdllas for minst de sjoar som ska inga i basprogrammet. Detta bor goras i ett sé tidigt

skede som mojligt och kan med fordel upprepas med t.ex. 5 ars mellanrum.

Tabell 1. Provtagningsprogram baserat pa prioritering, dar 1 &r hogsta prioritet och 5 &r ldgsta
prioritet. Vattenkemi innefattar néring (N och P) och DOC. Antal sjoar ar uppdelat sé att antingen
provtas alla, eller si provtas ett urval efter ett rullande schema.

Parameter Prioritet Antal matningar Intervall Sjéar Alt. metod
(per sdasong) (ar) (antal)

Morfometri 1 Vid 1 tillfalle alla
Temperatur

skiktning, medeltemp. 2 Kontinuerligt valfritt alla Manuellt

isfri period 1 Observation varje alla Berakna
Vattenkemi (DOC, N, P)

i sjon 1 1 varje alla Utlopp
Ljusklimat

Kq 2 1 vartb.e 4

absorbans, i sjon 1 1 varje alla Utlopp
Klorofyll Biomassa

pelagiskt 2 1 vart3:e  6-7

bentiskt 2 1 vart 3:e  6-7
Bakteriebiomassa

pelagiskt 2 1 vart 3:e  6-7
Fisk

produktion/biomassa 1 1 vart 3:e  6-7

stabila isotoper 3 1 vart 3.;e  6-7
Zooplankton

arter/biomassa 5

stabila isotoper 4 3-4 vart 3:e  6-7
Zoobenthos

arter/biomassa 5

stabila isotoper 4 1 vart3:.e  6-7

Samband mellan ljusklimat och fiskproduktion i olika fjillsjoar

Utover de 20 sjoar som vi foreslar ska ingé i 6vervakningsprogrammet bor ljusklimatet
beriiknas for s& manga sjdar som mojligt i ldnet dir provfiske utfors eller har utforts. Aven
dessa sjoar bor viljas med hénsyn till kriterierna som géller for de dvriga sjdarna, men det &r
viktigt att inkludera sjoar med stor spridning dé det géller sjostorlek och artsammanséttning
av fisk. Anledningen till denna storskaliga jamforelse av sjoars ljusklimat och

fiskpopulationer ar att ytterligare verifiera sambanden som beskrivs 1 Figur 6a och b, d.v.s. att
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fiskproduktion och CPUE (catch per unit effort”) kan berdknas utifran ljusklimatet enligt
ekvation 3 respektive 4.

¥ =0,2667x +36,701, 3)

¥ =0,0009x + 0,1418, 4)
dér y ar fiskproduktion (ekvation 3) samt CPUE (ekvation 4) och x &r ljusklimat (Fig. 6).
Denna verifiering dr viktig och bor helst goras innan den kontinuerliga Overvakningen
initieras. Detaljer for hur denna Oversiktsprovtagning ska genomforas kan bestimmas i

diskussion mellan forfattarna och Lansstyrelsen i Jamtland.
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Bilaga 1: Metoder

Blandprov
Pelagiska parametrar sdsom néring, DOC, absorbans, algbiomassa och klorofyll samt

bakteriebiomassa, tas med fordel fran ett blandprov. For att gora ett blandprov tar man olika
méngder vatten fran olika djupintervall baserat pd hur stor del varje djupintervall utgér av
sjons totala volym (Tabell I och II). Vattnet blandas i en stor behéllare (Bild A) och pé sa vis
fr man ett prov som representerar hela vattenmassan.

Tabell I. Exempel pa ett blandprov fran en 6m djup sjo dér total och relativ volym for
varje djupintervall har beréknats. Utifrdn andelarna berdknas hur ménga liter frén
respektive djupintervall som ska tas till ett blandprov (hér riknat pé totalt 12L men ca
10-15L gér ocksé bra).

Djupintervall (m) Volym (m°) Volym (%) Blandprov (L) Avrundat (L)

0-1 48636 27,51 3,30 3,5
1-2 45102 25,51 3,06 3
2-3 35736 20,21 2,43 2,5
3-4 27242 15,41 1,85 2
4-5 16833 9,52 1,14 1
5-6 3234 1,83 0,22 0,5
Summa 176783 100 12 12,5

Tabell II. Den mingd vatten som ska tas fran varje djup-
intervall till blandprovet delas upp pé forslagsvis 3 pelagiska
stationer i sjon, varav den ena stationen dr vid den djupaste |
punkten.

Djupintervall (m) 0-1 12 2-3 3-4 4-5 5-6
Station 1 (djuppunkt) 1,5 1 1 1 0,5 05
Station 2 1 1 1 05 05 -
Station 3 1 1 05 05 - -
Totalt 35 3 25 2 1 0,5

Bild A. En behéllare som rymmer ca 12L har hér anvénts for
att samla ihop blandprovet i. i ~ Foto: Jenny Ask




Fran blandprovet kan man sedan ta ut en mindre méngd vatten (efter omskakning) for vidare
analys pa lab. Foljande prov tas fran blandprovet:

1. Pelagisk klorofyll
o Filtrera minst 100ml (mer om det gér 1dtt) genom ett brant GFF-filter. Notera
méngden! (OBS, skaka om provet vil innan filtrering, och arbeta morkt)
o Lat filtret torka i morker ca %2 timme.
o Analyseras direkt i en flourometer (filtret kan dven frysas inlindat i folie).

2. Ta frin klorofyllfiltratet till:

o Niiring, filtrerat
=  Fyll ett r6r med 50ml filtrat.
= Mirk, och forvara i frys.

o DOC
= Fyll ett r6r med 50ml filtrat + 500u1 1,2M HCI.
= Mirk, och forvara i kyl.

o Absorbans, filtrerat
= Fyll ett r6r med 50ml filtrat.
= Analyseras direkt i en spektrofotometer.

3. Niring, ofiltrerat
o Fyll ett ror med 50ml ofiltrerat vatten fran blandprovet.
o Mirk, och forvara i frys.
4. Absorbans, ofiltrerat
o Fyll ett ror med 50ml ofiltrerat vatten fran blandprovet.
o Analyseras direkt i en spektrofotometer.
5. Fytoplanktonbiomassa
o Fyll en mork flaska med 100ml (vél omskakat) ofiltrerat vatten + lugol.
o Mirk, och forvara i kyl.
o Rékna och mit i mikroskop.
6. Bakteriebiomassa
o Fyll en glasburk (t.ex. en scintburk, rengjord och autoklaverad) med 20ml
ofiltrerat vatten + 800l filtrerat formalin.
o Mirk, och forvara i kyl.
o Firga in, rdkna och mat 1 mikroskop.

Bentisk algbiomassa och klorofyll

For bentisk algbiomassa och klorofyll tas proppar med en sedimentprovtagare fran grunda,
djupa och medeldjupa mjukbottnar (Bild B). Frdn varje propp skdrs de 3 Oversta
centimetrarna av efter att s& mycket som mojligt av det ovanliggande vattnet héllts av (Bild
B). Det avskurna sedimentet fors over till en lamplig plastburk och forvaras morkt tills man
kommer in fran filt. P4 lab homogeniserar man sedimentet och tar ut ett delprov for analys av
algbiomassa. Om algbiomassa ska analyseras &r det viktigt att vatvikten noteras bade fore och
efter att delprov tagits ut, eftersom hela vikten behovs for klorofyllmétningarna. For analys av
bentiskt klorofyll maste sedimentet forst frystorkas. Den totala torrvikten noteras varpa ett
delprov tas ut och 16ses upp i ethanol. Efter ca 24 timmars extrahering (provet skakas under
tiden) centrifugeras provet och analys gors 1 en fluorometer. Mangden klorofyll relateras
sedan till sedimentproppens volym.

il



{ Foto: Marina Becher Foto: Per Ask T~

Bild B. En undervattensbild som visar en propp som tas upp med en sedimentprovtagare i sjon Almberga,
Abisko. Den andra bilden visar hur sedimentet som ska anvéndas for analys skirs av.

Zooplankton
Zooplankton kan analyseras fran blandprovet, forutsatt att den méangd vatten som blir kvar

efter ovrig pelagisk provtagning (se ovan) innehéller en tillricklig méngd individer. Annars
sker provtagning med kvantitativ hdvning.

Zoobenthos

Provtagning av zoobenthos pa mjukbottnen tas med en ekmanhuggare eller med en
sedimentprovtagare. Prov tas fran djuphalan och s nira stranden som mgjligt fran forslagsvis
tre stationer. Sedimentet sallas bort 1 filt varpd provet konserveras. Provtagning i stenzonen
sker forslagsvis genom att plocka upp minst tre stenar vid minst tre olika stationer. Stenarna
plockas upp sé snabbt som mojligt téitt foljt av ett havdrag (t.ex. med en zooplanktonhdv) for
att fdnga upp djur som kan simma ivdg. Stenarna borstas sedan noga av i en hink, och méts
for att bestimma ytan. Provet konserveras 1 lamplig burk.
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