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FORORD

Detta &r den fjarde rapporten i en serie paleolimnologiska undersokningar av kalkade
referenssjoar. Undersokningen har utforts inom ramen for IKEU-projektet pa uppdrag av
Naturvardsverket.
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SAMMANFATTNING

Guhrén, M., Bindler, R., Korsman, T., Rosén, P., Wallin, J.-E. & Renberg, 1. 2003. Paleolimnologiska
undersokningar av kalkade referenssjoar. Del 4. Bosjon (Dalarnas lan), Gyltigesjon (Hallands lan) och Langsjon
(Orebro lan). Institutionen for ekologi och geovetenskap, Umea universitet, 37 sid., 9 bilagor. ISBN 91-7305-
436-4.

e Detta &r fjarde rapporten i en serie som beskriver de kalkade referenssjoarnas (IKEU-
sjoarnas) historia. Tyngdpunkten ligger pa hur vattnets surhetsgrad forandrats genom
tidernas lopp. De sj6ar som redovisas har ar Bosjon (Dalarnas 1&n), Gyltigesjon
(Hallands 14n) och Langsjon (Orebro l4n).

e Sedimentproppar togs varen 2001 och 2002. For att fa ostorda stratigrafiska prover
fran det 16sa sedimentet nara sedimentytan anvandes frysprovtagning. Det fastare
sedimentet langre ned i lagerfoljden i sjobotten togs med sk rysk torvborr. | Bosjon ar
de flesta analyser utférda pa en fryspropp som endast ar 70 cm lang, fastan en langre
propp ocksa tagits. | Gyltigesjon togs en 4,2 m lang sedimentpropp och i Langsjon 4,3
m.

e Analys av kiselalger ar den viktigaste analysmetoden for undersokning av sjoars
forsurningshistoria. Kiselalgerna ar kansliga for vattnets pH, vilket innebar att sura
sjoar har en annan flora an sjdar med hogt pH. Dessa mikroskopiska alger ar mycket
vanliga i alla sjéar. Deras skal finns bevarade i miljontal per kubikcentimeter
sediment. Artsammanséttningen vittnar om vilket surhetstillstand sjon haft forr i tiden.
Med hjélp av en sk transferfunktion kan sammansattningen och frekvensen av de olika
arterna overséttas till pH-varden.

e Pollenanalys har anvants for att undersoka hur vegetationen vid sjéarna varit vid olika
tidpunkter, och for att fa ett grepp om nar agrar verksamhet borjade och hur den
forandrats. Den tidiga jordbrukskulturen, fran jarnaldern till 1900-talet, hade namligen
betydelse for surhetsgraden i sjoarna. Branning, bete, slatter, och annan stérning i
landskapet paverkade markens tillstdnd och salunda ocksa egenskaperna hos det vatten
som rann till sjéarna. Detta hojde sjoarnas naringsgrad och pH.

e Analys av bly, inklusive stabila blyisotoper, och flygaskpartiklar har anvants for att fa
ett matt pa belastningen av luftfororeningar. Bly &r en bra allmanindikator pa
fororeningar som slappts ut i samband med framstélining av metaller och vid
forbranning av kol. Flygaskpartiklarna ar karaktaristiska fororeningar fran forbranning
av fossila brénslen, inte minst av olja. Genom att nedfallet av dessa fororeningar foljt
samma tidsmanster 6ver hela Sverige, kan bly- och flygaskresultaten ocksa anvéandas
for indirekt datering av sedimentpropparna.

e Utvecklingen i de tre sjoarna redovisas i tre ssmmanfattande figurer. | dessa har nagra
utvalda analysresultat stallts samman for att belysa vad som hént i sjdarna och i deras
omgivningar.



Kiselalger (%)

FOroreningsindikatorer

BOSJON

Sjonr 629489-133906, Mora kommun, Dalarnas lan. Sj6n ar kalkad sedan 1983.

| denna rapport har endast de senaste 500 aren undersékts nogrannare da ett tjockt
minerogent lager forhindrade djupare provtagning. Kompletterande prover har tagits

| en annan djuphala fér bland annat blyanalys. Sjén uppvisar en, fér denna typ av sjo,
ovanligt hog koncentration av bly och en mycket 1ag “*°Pb/*°’Pb-kvot. Detta orsakas

av en blymineralisering | sjéns narhet. Kiselalgfloran och de rekonstruerade pH-vardena
visar att sjon forsurats. | denna sj6 upptrader Tabellaria binalis, som ar en tydlig
indikator pa sur milj6, i sedimentet fran andra delen av 1900-talet. Det faktum att sjon i
alla tider varit paverkad av bly fran tillrinningsomradet gér den till en mycket speciell

referenssjo.
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Kiselalger (%)

Pollen (%)

FOroreningsindikatorer

GYLTIGESJON
Sjonr 629489-133906, Halmstad kommun, Hallands lan. Sjon ar kalkad sedan 1982.

Enligt kiselalgerna i sedimentet var pH relativt stabilt fran ungefar 500 f.Kr. fram till medeltiden

da markanvandningen i sjéns tillrinr
kulturen paverkade sedan sjon fram

Botten naddes pa 1980-talet, till syr
sjéns omsattningstid ar extremt kort

ingsomrade hojde vardet med 0,3 pH-enheter. Den agrara
till mitten av 1900-talet da férsurande nedfall bérjade sanka pH.
es efter att kalkningarna bérjat. Har maste man beakta att

. Kalkningen har som vantat hojt pH och artsammansattningen

visar pa en svag atergang mot det férhallande som radde i sj6n under den férsta halften av

1900-talet.
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Kiselalger (%)

Pollen (%)

FOroreningsindikatorer

LANGSJON

Sjonr 652412-143738, Askersunds kommun, Orebro lan. Sjon ar kalkad sedan 1987.

Enligt kiselalgerna i sedimentet sjonk pH i sjén naturligt fran ca 7 just efter sjons tillkomst
fér ca 10 500 ar sedan till ca 6 for ungefar tretusen ar sedan. Sedan pendlade pH pa den
nivan fram till modern tid (ca 1700-talet) nar pH mdjligen steg nagot som f6ljd av paverkan
fran markanvandning. Kiselagerna visar inga egentliga tecken pa att sjén skulle ha férsurats
pa 1900-talet. Kalkningarna ledde till en mattlig pH 6kning.
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Figur 1. De tre sjoarna i denna rapport,
Bosjon, Gyltigesjon och Langsjon. Ovriga
IKEU-sj6ar ar markerade med en punkt
(Institutionen for miljéanalys 2002).

INLEDNING

Vid forbrinning av fossila brédnslen bildas bland
annat svaveldioxid, som ar den frimsta orsaken till
ett av Sveriges storsta miljoproblem, forsurningen av
mark och vatten. Under den senare delen av 1900-
talet har en kamp om pH-véarden och neutraliserings-
forméga forts och en av de metoder som anvints ar
kalkning.

Ar 1976 borjade statliga bidrag delas ut for
kalkningsverksamhet och sedan dess har 7 500 sjoar,
12 000 km vattendrag och 1 600 vatmarker kalkats 1
storre eller mindre omfattning. Den 6nskade effekten
av denna behandling har varit att den naturliga floran
och faunan ska kunna leva kvar och att olika
organismer ska kunna aterkolonisera de omraden de
forsvunnit ifrdn pa grund av forsurningen. Malet har
ocksa varit att hoja pH over 6 och alkaliniteten over
50 pekv/l. Sedan senare delen av 1970-talet har ett
antal uppfoljningsprogram till kalkningsverksam-
heten bedrivits. Ar 1989 startades ett av de mer
omfattande  programmen, IKEU  (Integrerad
KalkningsEffektUppfoljning), vars huvudsyfte dr att
studera den langsiktiga effekten av kalkning i
forsurade vatten. I malsdttningen ingér att studera om
kalkningen aterskapar sjoars naturliga tillstdind med
avseende pa artsammansdttning och biologisk
mangfald samt att beddma om det forekommer
oonskade effekter. I studien ingir 13 sjoar och 12
vattendrag vilka analyserats med avseende pa
fiskpopulation, bottenfauna, djurplankton, véxt-
plankton och vattenkemi (Soderbdack 1997). Sedan
1999 ingar dven en paleolimnologisk del for att
undersoka sjoarnas utveckling fran forindustriell tid
fram till idag. Denna del 1 IKEU-projektet har
tidigare genomforts 1 Kéllsjon (Korsman et al. 2000),
Stengérdshultasjon (Géhlman et al. 2001), samt
Stensjon och Gysléttasjon (Ek et al. 2001).

Paleolimnologiska undersdkningar inbegriper en rad
metoder som tar oss ldngre bakét i tiden &n véra
sentida arkiv och maétdata kan gora. Dessa metoder
kan anvindas for att f4 en bild av en sj0s utveckling
fran den senaste istidens slut fram till idag. Har finns



t.ex. kiselalger som kan berdtta om sjons pH-
utveckling, pollen som vittnar om omradets vegeta-
tionshistoria, och flygaska och bly som &r indikatorer
pa belastningen av luftfororeningar (Berglund 1986;
Last & Smol 2001; Smol et al. 2001). Tidigare
paleolimnologiska undersékningar har bland annat
pavisat en langsam naturlig 6kning av surhetsgraden
1 ett flertal av vara sjoar samt en alkaliniseringsfas 1
sydsvenska klarvattensjoar under jordbrukets upp-
gang och storhetstid (Renberg et al. 1993a). Detta &r
viktig kunskap i diskussionen om vilket tillstand hos
vara sjoar som &r efterstrdvansvért i samband med
kalkning.

I denna rapport redovisas resultaten fran den paleo-
limnologiska undersdkningen i tre av de sj0ar som
ingdr 1 IKEU-projektet: Bosjon, Gyltigesjon, och
Langsjon (Fig. 1).

MATERIAL OCH METODER

SEDIMENTPROVTAGNING OCH GLODFORLUST
Sjosediment avsétts kontinuerligt under é&ret och
genom aren, vilket ger arkiv med tidskontinuitet fran
det att sjdarna bildades fram till idag. Provtagningen
sker léttast fran is, 1 detta fall gjordes den varen 2001
och 2002. Sedimentproverna togs i ackumulations-
botten i sjoarnas djupare delar for att undvika for stor
inverkan av vag och stromrorelser samt bioturba-
tion. I djupomrdden kan man ocksa fi ett repre-
sentativt prov som speglar hela sjon (Hilton 1985;
Hilton et al. 1986). I Figur 2 redovisas var proverna
togs 1 Bosjon, Gyltigesjon och Langsjon.

Vid provtagningen av sedimentet anvidndes i1 detta
fall tva olika utrustningar, dels frysprovtagare for de
oversta ~70 cm och dels en rysk torvborr for det
djupare och kompaktare sedimentet.

Frysprovtagaren édr en ihdlig metallkil, vilken fylls
med etanol och kolsyreis for att sedan sidnkas ned i
den G6vre delen av sedimentet (Fig. 3a). Sedimentet
fryser fast pd utsidan av provtagaren och kan dérefter
forsiktigt tas loss och bevaras i fruset tillstind. En

Léangsjon

Figur 2. Djupkarta 6ver a) Bosjon b) Gyl-
tigesjon och c¢) Langsjon. (Institutionen
for miljoanalys 2002). En pil visar var
proverna togs.



Figur 3. a) Frysprovtagaren anvindes for
att provta de Oversta ~70 cm av sjo-
sedimentet. b) Med den ryska torvborren
togs en serie med en meter langa proppar
kontinuerligt genom sjoarnas hela sedi-
mentlager.

utforligare beskrivning av frysprovtagaren finns i
Renberg & Hansson (1993).

Med den ryska torvborren tas halvcylinderformade,
en meter langa sedimentproppar, med &verlappning,
kontinuerligt genom hela sedimentlagerfdljden,
alternativt s langt ned som utrustningen klarar av
(Fig. 3b). Beskrivning av denna provtagare finns i
Aaby & Digerfeldt (1986).

For att gora den allra basalaste karaktiriseringen av
sedimentet, ndmligen bestdmma halten organiskt
material, gjordes glodforlustanalys. Prover togs med
10 cm (Gyltigesjon, Langsjon) alternativt 1-2 cm
(Bosjon) intervall i propparna fran den ryska
torvborren. Drygt 1 cm® sediment torkades forst vid
105°C under ett dygn och glodgades sedan vid 550°C
14 timmar.

BLY OCH ANDRA AMNEN

Bly har under ladng tid ansetts vara en modern
luftférorening som bdrjat forekomma i1 och med
industrialiseringen. Under 1990-talet har dock flera
paleolimnologiska undersokningar (Renberg et al.
1994, 2000; Brannvall et al. 1997, 1999, 2001;
Bindler et al. 1999) visat att bly férekommit som
luftfororening sedan fore Kristi fodelse. Man maste
ga sa langt tillbaka 1 tiden som 3000-4000 ar for att
aterfinna ndgot som skulle kunna kallas naturliga
forhallanden vad géller blykoncentration och
296pp/207ph-sammansittning i svenska sjdar.

Ungefar 2000 f.Kr. pdborjades en era av metall-
produktion 1 Europa, bland annat var silver efter-
traktat och man brot blyhaltiga silvermalmer. Denna,
Europas forsta metallindustri, hade sin topp under
romartidens storhetstid, runt ar 0 och ebbade sedan i
stort sett ut 1 samband med romarrikets fall. Under ett
flertal arhundraden var sedan gruvdriften 14g 1
Europa for att under medeltidens ekonomiska tillvéxt
aterigen O0ka med en topp runt 1200-talet. En
nedgédng av produktionen skedde 1 slutet av
medeltiden och en ldg nivd néddes runt 1350 1
samband med digerdoden. Efter 1450 utvecklades ny
teknik for att utvinna silver ur kopparmalm vilket
kravde stora méngder bly. Gruvdriften i Europa fick
en rendssansperiod fram till 1530-talet dd ameri-



kanska naturresurser borjade utnyttjas. Industriali-
seringen pa 1800-talet innebar 6kade fororenings-
utsldpp, och efter andra vérldskriget fram till 1970-
talet skedde en explosionsartad dkning av anvind-
ningen av blyad bensin, vilket bidrog till hdga f6ro-
reningsnivaer.

Alla dessa tidsepoker med uppgangar och nedgangar
1 anviandningen av bly kan sparas 1 sedimenten i
svenska sjoar 1 blykoncentrationen och isotop-
sammansittningen. D4 olika berggrundsomraden och
blymalmer i vérlden har olika isotopsammansittning
av bly kan man i viss utstrickning identifiera varifran
blyfororeningarna kommit (Brénnvall et al. 2001;
Renberg et al. 2002).

Den omfattande anviandningen och mojligheten att
killbestimma blyet i sediment, gor bly till en bra
indikator péd spridning och nedfall av luftburna foro-
reningar genom tiderna (Bridnnvall 2000). Ett annat
anviandningsomrade dr datering av sedimentet
(Renberg et al. 2001).

Blyanalys utfors genom att 0,2 g (i vissa fall 0,1 g)
frystorkat sediment vigs in i teflonrér. Behandling
sker sedan med salpetersyra och perklorsyra (10:1)
for att 16sa upp organiskt material och lattlosliga
mineraler. ICP-MS teknik anvindes vid analysen och
den utfordes av Birgitta Olsson och Ove Emteryd vid
Miljoforskningslaboratoriet, Institutionen for skogs-
ekologi, SLU, Umed.

I Bosjon och Gyltigesjon gjordes dven analys av
andra dmnen med samma teknik som for bly-
analyserna. De analyserade dmnena ar Al, As, Ca,
Cd, Co, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Se och Zn.

FLYGASKA

Vid forbranning av olja och kol i hdgtemperatur-
anlidggningar bildas forutom fororeningar i gasfas
ocksé flygaska, som kan transporteras ldnga strickor
1 luften innan den deponeras. Mingden flygaska i
sediment och i markens ytskikt har visat sig ha en
god korrelation med storleken pé svavelnedfallet
over Sverige (Wik & Renberg 1991). En viss
karaktéristisk typ av flygaska — SCP (Spheroidal

Figur 4. Svepelektronmikroskop-
bild av en flygaskpartikel. Dessa
bestar av ett ihaligt kolskelett och &r
oftast mellan 5 och 30 um stora.



Korgblommig

Figur 5. Foton av nagra utvalda
pollen, tagna i ljusmikroskop. Gro-
blad, grabo och korgblommiga vixter
indikerar tillsammans ett kulturpa-
verkat landskap, medan rag é&r ett
tydligt tecken pé odling.

Carbonaceous fly-ash Particles) — dr mikroskopiska,
sfariska, svarta partiklar, vilka latt identifieras 1
stercomikroskop (Fig. 4). Forbranning av fossila
brinslen kom igéng pa allvar under 1800-talets mitt
och under 1950-talet kan man se en okad mingd
flygaska med en kulmen under 1970-talet. Den
dérefter nedgaende trenden beror framst pa forbéttrad
reningsteknik. Utvecklingen géar att folja med hjilp
av analys av flygaskpartiklar i sjosediment (Renberg
& Wik 1985a, 1985b; Wik & Renberg 1991, 1996).

Vid prepareringen kokas ett uttaget sedimentprov i
véteperoxid for att oxidera bort organiskt material.
Dérefter sker tvéttning i1 saltsyra for att avldgsna
jarnforeningar och eventuella kalkforekomster. Sist
tvittas proverna i avjonat vatten (ca 6 ganger). En del
av suspensionen hélls i en glaspetriskal ddr vattnet
far avdunsta innan partiklarna rdknas under stereo-
mikroskop, 50 ggr forstoring. En utforlig beskrivning
av metoden finns 1 Wik & Renberg (1996).

POLLEN

Med hjélp av pollenkorn (Fig. 5) som bevarats i
sedimentet kan man undersoka ett tillrinnings-
omrddes vegetations- och markanvandningshistoria.
Man kan ocksd datera vissa nivéer 1 sedimentet
genom att identifiera olika trddslags etablering
(exempelvis al och gran), och genom pollen knutna
till odlingsmarker och &ppna landskap kan man se
hur den agrara verksamheten brett ut sig och
paverkat sjoarna (Renberg et al. 1993a, 1993b;
Korsman et al. 1994; Korsman & Segerstrom 1998).

Det forsta steget i pollenprepareringen dr behandling
med fluorvitesyra for att avldgsna minerogent
material. Direfter gors en acetolys med hjélp av
attiksyraanhydrid och svavelsyra i1 syfte att fa bort
organiskt material utdver pollen och sporer. For att
underldtta identifieringen av pollenkornen fargas de
in med safraninfdrgad glycerin innan de appliceras pa
objektsglas och ridknas 1 200-600 ggr forstoring. En
utforligare beskrivning av metoden samt taxonomi
finns i Moore et al. (1991).



KISELALGER OCH PH-REKONSTRUKTION

Kiselalger dr mikroskopiska organismer som lever i
de flesta vatten, sdsom sjoar, biackar och hav (Fig. 6).
De ér kénsliga for olika miljoforhéllanden, diribland
pH (Stoermer & Smol 1999). Under 1800-talets
forsta hélft borjade man studera kiselalger 1 storre
utstrackning (Stoermer & Smol 1999). P4 1950-talet,
artiondet innan debatten om fOrsurningen blossade
upp, borjade dessa alger anvdndas for att
rekonstruera pH, dvs. utlisa hur pH var forr
(Nygaard 1956). Idag ar det en etablerad metod dar
bevarade kiselalgskal fran en sjos sedimentlager ger
en bild av pH-utvecklingen i sjon genom dess
historia (Battarbee et al. 1999).

Kiselalgerna prepareras genom att en liten méngd
uttaget sediment kokas 1 viteperoxid for att avlagsna
organiskt material. Ddrefter behandlas proverna med
saltsyra fOr att 16sa upp jarnforeningar. Pa detta foljer
upprepade skoljningar med avjonat vatten. Sist
appliceras en droppe av suspensionen pa ett tickglas
for att sedan monteras pd objektglas. Proven rdknas 1
faskontrast med 1000 ggr fOrstoring. For en
utforligare beskrivning av metoden hénvisas till
Renberg (1990). For varje uttagen niva rdknades
ungefdar 300-400 skal, vilka bestdmdes till artniva
eller lagre. Taxonomin foljde Camburn et al. (1986),
Krammer & Lange-Bertalot (1986-1997) och
Stevensson et al. (1991).

Dé ett pH-viarde ska rekonstrueras utifran erhéllna
kiselalgdata anvdnder man en transferfunktion.
Denna byggs upp utifrdn ett kalibreringsdataset som
bestar av vattenkemidata och data for kiselalg-
sammansittningen i ytsedimentet hos ett stort antal
sjoar. Med matematisk modellering har man sedan
kopplat ihop vattenkemidata med forekomst och
frekvens av olika kiselalgsarter och skapat en
transferfunktion. Denna anvdnds fOor att Oversitta
resultaten frdn kiselalgsanalyserna i de undersokta
sj0arnas sedimentproppar (hiar Bosjon, Gyltigesjon
och Langsjon) till pH-vérden (Birks et al. 1990). For
Gyltigesjon och Léangsjon anvdndes kalibrerings-
datasetet SWAP (the Surface Waters Acidification
Project), dir 178 sjoar i Sverige, Norge och Stor-
britannien ingér (Stevenson et al. 1991). For Bosjon,
som ligger lidngre norrut i landet, anvindes ett

Figur 6. Foton av ett urval kiselalger,
tagna 1 faskontrastmikroskop. Uppifran
och ned visas: Aulacoseira [distans/
subarctica], Aulacoseira distans var.
tenella, Eunotia [sp. 13 minutissima],
Cyclotella comta, Pinnularia mesolepta
och Cymbella minuta.



nordligare dataset uppbyggt av 118 sjoar i norra
Sverige (Korsman & Birks 1996).

For att f4 ett matt pd hur kiselalgsamhéllets
artsammansattning varierat under den undersokta
tidsperioden utférdes en multivariat statistisk analys
som kallas principalkomponentanalys (PCA). Denna
anvinds dé artdatat uppvisar linjara samband. Dér s
inte dr fallet har istdllet correspondence analysis
(CA) anvints. Dessa analyser ger ett métt pd hur
bland annat fOrsurning och kalkning paverkar
artsammansittningen 1 sjon.  Dataprogrammet
CANOCO (ter Braak 1988, 1990) anvéndes for att
utfora analyserna.

Som ett kompletterande matt pa variationen 1
artsammansittningen berdknades ett diversitetsindex,
Hill’s N,. Detta diversitetsmatt tar hiansyn till om
arterna dr dominerande eller sdllsynta (Hill 1973, ter
Braak 1990).

BOSJON

OMRADESBESKRIVNING

Bosjon  (sjonummer 680235-141799) ligger i
Dalarnas lén ca 15 km nordost om Alvdalen (Fig. 1).
Sjon ligger 582 m &.h. och har en yta pa 1,15 km®
samt en vattenvolym pa 4,8 Mm’, vilken omsitts pa
1,5 &r. Medeldjupet ligger pa strax 6ver 4 m och det
maximala djupet uppgar till 17 m. Avrinnings-
omradets areal ar 7,3 km? och bestér till storsta delen
av skog av barr och blandskogstyp (71 %). Sank-
marker utgor 16 % av ytan och 14 % bestar av vatten
och upptas framfor allt av Bosjon sjélv.

Sjon har kalkats 6 ganger sedan 1983 och omkring-
liggande vatmarker har kalkats fyra ginger sedan
1987. Fore kalkningen inleddes uppmattes ett 1agsta
pH pé 5,7 (Soderback 1997). Under perioden 1989-
2000 har pH haft ett medelvérde pa 6,6 med ett lagsta
vérde 1 augusti 1992 pd 5,8 och ett hogsta virde 1997
papH 7,5.



Neutraliseringsformagan (alkaliniteten) har till stor
del foljt kalkningstillfillena med virden &ver 100
puekv/l strax efter kalkning och direfter fallande
viarden till nésta kalkningstillfille. Medelvirdet
under perioden har varit 105 pekv/I.

Sjon har enligt Naturvardsverket lag halt av TOC
(totalt organiskt kol) med ett medelvirde pa 6 mg/l
(Naturvardsverket 2000).

Sulfathalten har haft ett medelvirde pa 45 pekv/l
mellan aren 1989-2000. Fram till 1998 lag vardena
till storsta delen runt 50 pekv/l. Direfter skedde en
nedgéng som ar 2000 hamnade runt 35 pekv/Il.

Ovanstidende information dr hdmtad fran hemsidan
for Institutionen for miljéanalys, SLU, Uppsala
(Institutionen for miljoanalys 2002). For ytterligare
information om sjon hénvisas till denna hemsida
samt till Soderback (1997).

RESULTAT

Sedimentprovtagning, sediment och glodforlust
Den fOrsta provtagningen av Bosjon skedde
varvintern 2001 pd ett djup av 16,5 m i den sddra
djuphalan (Fig. 2). Vid detta tillfdlle togs endast tva
frysproppar dd det fanns ett, for den ryska
torvborren, ogenomtriangligt minerogent lager pa ca
70 cm sedimentdjup. De flesta analyser av Bosjons
sediment 1 denna rapport dr gjorda pa materialet fran
en av fryspropparna.

Ett &terbesok till sjon gjordes 1 februari 2002 {or att
undersdka mdjligheten att ta proppar med den ryska
torvborren i en djuphéla i sjons nordvistra del (Fig.
2). Inget minerogent lager motsvarande det i den
sodra djuphélan patriffades och en serie av proppar
togs pa 6,9 m djup (totalt 260 cm sediment). Fran
denna propp har hédr kompletterats med djupare bly-
analyser. Pollenanalyser frdn denna propp utfors i
skrivande stund av Annika Holmgren, Milj6fordnd-
ringsanalys, Umeé universitet, som ett led i hennes
doktorandprojekt om méanniskans tidiga paverkan pé
sjoar.
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Figur 7. Halten organiskt material (%
glodforlust) i Bosjon, 1 proppen som
togs 1 nordvéstra delen av sjon pa 6,9 m
djup.

Att det minerogena lagret endast dterfinns 1 den ena
djuphalan forklaras troligtvis med ett kraftigt inflode
av minerogent material via sjons sodra inlopp (Fig.
2a) frdn nagon storning i tillrinningsomrédet eller ett
strandras. Detta material sedimenterar sedan relativt
snabbt ned i den ndrmaste djuphdlan och sprider sig
inte vidare Gver sjons hela bottenyta. Alternativt kan
ett kraftigare ras ha skett i sjobotten som har ganska
bruten bottentopografi.

Glodforlustanalys utfordes av Annika Holmgren,
Miljoforandringsanalys, Umed universitet, pa prop-
pen fran nordvéstra delen av sjon. Resultaten visar att
mingden organiskt material okar fran sedimentets
djupaste delar och uppat, vilket forklaras med natur-
liga processer. Runt 150 cm djup sker en stabilisering
och dérefter ligger glodforlusten runt 25 % fram till
50 cm dir den aterigen borjar 0ka och hamnar i
toppen av sedimentet strax 6ver 30 % (Fig. 7).

Bly och andra @mnen

Koncentrationen av bly i Bosjons sediment ligger pa
ovanligt hdga viarden genom hela proppen (Fig. 8b).
Fran 240 cm till 60 cm djup pendlar virdena mellan
55 och 65 pg/g torrt sediment (t.s.). Det skiljer sig
kraftigt frdn normala svenska bakgrundsvirden som
ligger klart under 10 pg/g t.s., ofta under 5 pg/g t.s. i
denna typ av sjo (Brinnvall et al. 2001). Aven
20pp/27ph-kvoten avviker fran normala svenska
bakgrundsvéarden (>1,3) och ligger upp till 60 cm
djup mellan 1,15-1,16. D& bade koncentration och
isotopkvot har relativt konstanta viarden fran botten
upp till 60 cm sedimentdjup kan man slé fast att den
hoga blykoncentrationen och den laga isotopkvoten
inte har med ménsklig paverkan att gora, utan beror
pa naturligt lackage av bly fran sjons omgivningar.
Detta styrks ocksa av att ett strak av leptit i berg-
grunden norr om sjon uppvisar synliga forekomster
av blyutfdllningar. Frin detta omrade rinner Hytt-
biacken som mynnar ut i Bosjon (Pedersen, pers.
kom.).

Fran 14 till 9 cm sedimentdjup sjunker kvoten nagot
for att sedan aterga till viarden runt 1,15. Frdn 20 cm
sedimentdjup okar koncentrationen mot ytan och i
toppen miter den strax dver 200 pg/g t.s..
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I frysproppen fran den sodra djuphdlan ligger
viardena for isotopkvoten fran 60 cm till 20 cm pa
relativt lika virden som de i den nordvistra halan,
runt 1,15 medan koncentrationen bly &r ungefir 3
génger hogre i den sddra djuphélan (Fig. 8a). Denna
skillnad 1 koncentration kan forklaras med olika
sedimentationsforhédllanden i de tvd djuphélorna. Vid
15 cm sedimentdjup sker en d6kning av blykoncent-
rationen fran 150 till 220 pg/g t.s.. Blykoncentratio-
nen Okar sedan ytterligare och nar som hogst cirka
300 pg/g t.s.. Har bidrar naturligtvis den atmos-
fariska depositionen, men den forhdjda blykoncentra-
tionen kan dven bero pa instromning av lokalt bly
genom héndelser i tillrinningsomradet sdsom skogs-
bruk, dikning eller annan markanvéndning. Y'tter-
ligare diskussion kring den minskliga aktiviteten i
Bosjons omgivningar tas upp under den samman-
fattade historiken nedan. Fran 20 cm upp till ytan av
sedimentet sker ett flertal svéngningar i blykon-
centrationen, men det gar inte att bland dessa urskilja
nagot som entydigt skulle ga att datera med véra
indirekta metoder. Det gér inte heller att se nagon
minskad inverkan av fororeningar genom en nedging
av koncentrationen i ytan som det gor i minga andra
sjoar, exempelvis de tidigare undersokta IKEU-
sjoarna Stengardshultasjon (Géhlman et al. 2001)
samt Stensjon och Gysléttasjon (Ek et al. 2001).

I de nedersta nivaerna av sedimentlagerfoljden (>250
cm sedimentdjup) samt i det nedersta provet fran
frysproppen (65 cm), som dr uttaget i raslagret i den
sddra djuphélan, ligger °°Pb/**’Pb-kvoten forhallan-
devis hogre dn den gor i det riktiga sjosedimentet
(Fig. 8). Detta kan forklaras med att det minerogena
materialet i raslagret och i1 jorden som underlagrar
sjon hérstammar frén istiden och kan komma lang-
viga ifran och inte vara péverkat av bly fran malmen
vid sjon.

29pp/27ph-kvoten i de moderna luftféroreningarna
och i det bly som kommer frin tillrinningsomradet
har for lika védrden for att blyisotopanalys ska vara en
riktigt bra metod for att avgoéra hur mycket som
kommer fran olika kéllor. Det finns ndmligen minst
tre kéllor som bidrar till kvoten och koncentrationen
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Figur 8. Blykoncentration och iso-
topkvot i Bosjons a) sediment fran
frysproppen fran sodra delen av sjon
samt b) den langa kompletterande
proppen fran nordvéstra delen av sjon.
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av bly 1 Bosjons sediment: atmosfariskt deponerat
fororeningsbly  (1,13-1,17), det  minerogena
materialet frdn istiden (>1,18) och blymalmen 1
omradet (~1,03). Vérdet for blymalmen dr hdmtat
frdn en unders6kning som &r gjord i sjoar runt Falu
koppargruva (Ek & Renberg 2001).

P4 samma sdtt som sentida fOroreningar frén
bilavgaser m.m. dr svara att urskilja dr de forindust-
riella luftfororeningarna det. Den hdga naturliga
koncentrationen och den léga isotopkvoten gor att
varken medeltidens eller romarrikets paverkan syns.

Ett flertal av de Ovriga analyserade &mnena 1 Bosjon
(nordvistra djuphalan) okar i forekomst runt 2 cm
sedimentdjup (Al, Ca, Cd, Co, Fe, K, Li, Mg, Mn, Ni
och Zn), medan Mo minskar vid samma niva (Bilaga
1). Detta &r ett troligt resultat av kalkningen,
antingen direkt d& vissa metaller ingar som
bestandsdelar i kalken, eller indirekt da ett hojt pH
ger fordndrade fysikalisk-kemiska forhéllandena 1
vattnet och sedimentet. Wallstedt (2002) visar pa
liknande resultat med bland annat signifikant hogre
koncentrationer 1 sedimentet av Al, As, Cd, Co, Fe,
Ni, Pb, Zn och P i kalkade sjoar jimfort med
forsurade.

Flygaska

Vid ca 20 cm sedimentdjup borjar SCP férekomma,
vilket torde motsvara starten pa industrialiseringen
kring mitten av 1800-talet (Fig. 9). Direfter syns en
langsamt stigande trend fram till ca 5 cm djup da det
sker en kraftigare uppging fran knappt 1500 till
drygt 3500 partiklar. Denna form pa kurvan oOver
deposition av flygaska ir relativt otypisk och det gér
inte att tydligt urskilja fler tidsperioder @n starten pa
industrialiseringen. Orsaken till detta kan vara
resuspension av material frdn grundare delar av sjon
eller till och med att mindre ras skett i botten dven
ovanfor 60-70 cm-nivén.

Kiselalger och pH-rekonstruktion

Det nedersta provet i frysproppen, som ir taget strax
ovanfor det minerogena lagret som hindrade djupare
provtagning, domineras av Cyclotella kuetzingiana
agg. Aven C. meneghiniana, Aulacoseira italica var.
valida och A. distans var. alpigena ar relativt vanliga
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kiselalger (Bilaga 2). Fran 60 cm sedimentdjup och
uppat minskade méngden C. kuetzingiana agg. men
denna artgrupp var fortfarande vanligt forekom-
mande. Det dr en planktonisk artgrupp som tyder pa
relativt hogt pH 1 sjon. De Ovriga arterna som var
vanliga ldngst ned upptrdder sedan endast sporadiskt.
Vid 45 cm djup skedde en uppgéng av Aulacoseira
[distans/ subarctical].

Vid 15 cm nivd minskar forekomsten av C.
kuetzingiana agg. samtidigt som ett flertal arter som
gynnas av surare forhdllanden borjar 6ka, exempelvis
Peronia fibula, Eunotia incisa, Actinella punctata,
Surirella delicatissima, Surirella linearis och
Tabellaria binalis. I sydsvenska sjoar har Tabellaria
binalis visat sig vara en viktig forsurningsindikator
och kan dér upptrada rikligt (Renberg et al. 1993b).
Dessa arter forekommer hér i mycket sma méngder
ndr de dyker upp, vilket man méste ta i beaktande,
tendensen till en fordndring finns dock. I de dversta
proverna kan man skymta en &aterhdmtning av C.
kuetzingiana agg. och Aulacoseira [distans/
subarctica] samt en svag uppgang av Achnanthes
minutissima agg., vilket dr en respons pa kalkning.

Fran 65 cm djup upp till 6 cm sker enligt kiselalgs-
analysen en langsamt nedatgdende trend i pH-virde,
frén knappt 6,7 till strax 6ver 6,0 (Fig. 10). Vid 5 cm
(1960-talet) sjunker pH med néstan 0,2 enheter till
strax 6ver 5,9 for att sedan oka mot ytan till 6,2.
Denna utveckling representerar en fOrsurning med
efterfoljande kalkningseffekt.

Det lagsta pH-virdet som dr uppméitt fore kalkning ar
5,7, vilket skiljer sig marginellt fran det rekonst-
ruerade pa 5,9. Frdn det att en kalkningsrespons ar
mérkbar (ca 2 cm) ligger de rekonstruerade vérdena
mellan 5,9 och 6,2, medan det medelvirde som
erhalls fran de uppmétta virdena fran 1989 till 2000
ligger pa 6,6.

Skillnaden i1 méitta och rekonstruerade virden kan ha
sin grund 1 savil métningarna av pH i sjon som
rekonstruktionstekniken. Métta varden och arsmedel-
virden kan paverkas av nir under aret som métning-
arna dr gjorda. Varje enskild métning visar vérdet vid
den tidpunkten som provet togs i vattnet medan de

5,8 6 6,2 6,4 6,6

Figur 10. Rekonstruerat pH i Bosjon.
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artsam-manséttning har de. Siffrorna anger
sedi-mentdjupet i1 centimeter for vissa
punkter och de romerska siffrorna anger
numrering av grupperingar.
Artdiversitet
15 20 25 30 35 40 45 50 55
0 L L L L L @l
10 +
20 +
S0
a
2,
a
40 +
50 +
60 +

Figur 12. Fordndringar i artdiversitet
(Hill’s Ny) hos kiselalger analyserade i
Bosjons sediment.
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rekonstruerade pH-vdrdena dr medelvirden for en
langre tidsperiod. Hur lang tid beror pd provets
tjocklek, sedimentationshastighet, graden av omror-
ning av sedimentet i dvergangen mellan vatten och
sediment, samt den sekunddra sedimentationen av
material som resuspenderas frdn grundare omraden.
Omrorningen och den sekunddra sedimentationen
ddmpar snabba fOrdndringar, vilket blir sédrskilt
uppenbart 1 riktigt sura sjoar som kalkas, men bilden
finns dédr dndd som visats till exempel i Lysevatten
(Renberg & Hultberg 1992).

[ den CA-analys som forst utfordes overskuggar
forekomsten av Cyclotella meneghiniana i frysprop-
pens bottenprov (65 cm) de dvriga fordndringar som
sker 1 artsammansittningen. For att mojliggora en
detektion av andra fordndringar 1 artsamman-
sattningen gjordes darfor dven en PCA-analys pa
samtliga prover forutom bottenprovet (Fig. 11).
Forsta principalkomponenten (PC1) har en for-
klaringsgrad pa 19,8 % medan PC2 forklarar 9,9 %
av variationen 1 kiselalgsamhillet. PC1 foljer till stor
del pH-utvecklingen i sjon, med ett kiselalgsamhélle
som anpassas till ett naturligt sjunkande pH under
storsta delen av sjons hér kartlagda historia. Mellan
14 och 6 cm sker ett flertal fluktuationer i artsam-
mansittningen och mot ytan reagerar kiselalg-
sammansittningen pa forsurning (I) och kalkning
(I). Kiselalgsammanséttningen i ytan liknar enligt
PC1 den som forekom runt 15 cm sedimentdjup
(slutet av 1800-talet), dvs. fore modern forsurning.
Fran botten av sedimentet och upp till 34 cm samt
fran 8 cm och upp till ytan sker relativt stora fordnd-
ringar 1 artsammansittningen orsakade av andra
faktorer an pH, vilket uttrycks i form av fordndringar
langs andra principalkomponenten. Det gér inte att
identifiera vilka dessa andra faktorer dr med de
analyser som utforts i detta arbete.

Diversiteten av kiselalger 1 Bosjon (métt som Hill’s
N;) har fluktuerat under hela den undersokta
perioden, men generellt sett har den dkat nagot frdn
dldre nivéer upp till ytan och nutid. Det gir dock inte
att urskilja ndgon effekt av forsurning eller kalkning
pa artdiversiteten i sjon (Fig. 12).



14

SAMMANFATTAD HISTORIK

Vi har hir enbart undersdkt den senare delen av sjons
utveckling noggrant da ett hart minerogent lager
forhindrade provtagning av hela sedimentlager-
foljden vid det forsta besoket till Bosjon. En senare
provtagning i en annan djuphala resulterade i en 260
cm ldng sedimentlagerfoljd frén vilken komplet-
terande glodforlust och blyanalyser har utforts.

Med hjélp av SCP och blyanalyser kan vi konstatera
att vi har en sedimentlagerfoljd fran det forsta prov-
tagningstillfillet som gir lidngre tillbaka i tiden &n
industriell tid. Utifrdn bedomningen att de dversta 20
cm av sedimentet motsvarar ca 150 ar kan man
extrapolera nedat i sedimentet och gora ett antagande
att 60 cm sedimentdjup atminstone motsvarar mitten
av 1500-talet (det vill sdga 450 &r pad 60 cm). Sedan
1600-talet och framat finns beldgg for att det 1
Bosjons omgivningar funnits flera dngslogar med
tillhorande havd (Lindén 1974). Lindén namner
ocksd i sin inventering av fabodar 1663-64 ’bjosjo
gamla préstfabodar”, vilka dterfinns pa dagens karta
som préstvallen ungefér en halv kilometer vister om
sjon (Lindén 1974). Det finns indikationer pa att
denna préstvall var aktiv redan 1595 da en tvist
mellan Per Olofsson i Krakberg och kyrkoherden
herr Olof om ett fibodstille &r registrerad i bevarade
dombocker. Hir ndmns dock inte fibodarnas namn
(Petterson & Karlsson 1999). Man kan dven ndmna
den omfattande maénskliga aktiviteten inom
metallhanteringen i Dalarna sedan lang tid tillbaka,
till exempel tar Finnstrom (1996) upp hanteringen av
jarn. Med tanke pd den minskliga aktiviteten i
omradet sedan lidng tid tillbaka, kan vi inte dra
slutsatsen att vi i botten av frysproppen har
antropogent opaverkade forhéllanden.

Sjon uppvisar hoga koncentrationer bly genom hela
sedimentlagerfoljden och *%°Pb/**’Pb-kvoten ligger
forhdllandevis l4gt om man jamfor med andra
svenska sjoar (Brannvall et al. 1999; Brannvall et al.
2001). Béde koncentrationen och isotopkvoten ligger
pad en jaimn nivd genom proppens nedre del vilket
tyder pd att de ovanliga vdrdena &r ett naturligt
tillstind for denna sj6. Det har dven visat sig att
berggrunden runt Bosjon innehaller relativt hoga
halter bly.
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Genom sjons historia fram till 1800-talet sker inga
drastiska fordndringar 1 sjon. Blyvardena ligger pd en
konstant nivd och pH sjunker i jamn takt med
markens &ldrande. Vid mitten av 1800-talet sker den
forsta storre fordndringen. Nedfall av storskaliga
luftburna fororeningar visar sig genom forekomst av
SCP. De relativt stora svingningar i bade bly-
koncentrationen och **°Pb/**’Pb-kvoten som sker i
blykurvorna fran 20 cm upp mot ytan av sedimentet
ar svartolkade och man kan inte tydligt se ndgon topp
runt 1970-talet eller aterhdmtning mot ytan som
uppvisas i manga andra sjoar (Brannvall et al. 2001).

Vid 5 cm sedimentdjup sker en nedgéng i det
rekonstruerade pH-virdet, vilket kan forklaras med
att en antropogen forsurning sker i sjon. 3 cm hogre
upp i1 sedimentet stiger pH-vdrdet igen. Detta &r
effekten av den kalkning som pabdrjades i sjon 1983
och som sedan ger ytterligare pH-hdjning mot ytan.
Den totala effekten av kalkningen blir enligt
rekonstruktionen en hojning av vérdet med 0,3 pH-
enheter och en atergdng i artsammansittningen av
kiselalger till 1800-talets flora.

Med tanke pa de ovanliga berggrundsforhéllandena
runt Bosjon, med hoga koncentrationer bly, &r det
inte en sj0 som representerar det stora flertalet
svenska skogssjoar. Man bor déarfor vara forsiktig
med hur man anvéinder den som referenss;jo.
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GYLTIGESJON

OMRADESBESKRIVNING

Gyltigesjon (sjonummer 629489-133906) ligger i1
Hallands 1dn norr om Simléngsdalen och ingér 1 ett
av Fylledns sjokomplex (Fig. 1). Dess totala area ar
0,40 km® medeldjupet dr 9,1 m och det maximala
djupet &r 20 m. Vattenvolymen i sj6n 4r 3,6 Mm® och
omsittningstiden dr mycket kort, 0,03 &r. Sjon ligger
65,7 m 6.h. och har ett avrinningsomrade pd 182
km?. Den frimsta naturtypen i avrinningsomradet ir
skog, som idag utgor 61 % av ytan. En fjardedel av
ytan bestdr av sankmark och en mindre del (8 %)
utgérs av oppen mark. De resterande 6 % utgors av
vatten, déribland sjon sjalv.

Sedan 1982 har kalkning skett arligen med hjilp av
doserare uppstroms Gyltigesjon vid Ryaberg.
Kalkning har ocksa skett i ett flertal sjdar uppstréms
Gyltigesjon. Dessforinnan var det lidgsta uppmitta
pH-virdet 1 sjon 5,3 (Soderbiack 1997). Medelvirdet
for pH har under perioden 1989-2000 legat pa 6,8,
med max- och minviarden inom 0,5 pH-enheter.

Alkaliniteten har under samma period haft ett
medelvirde av 200 pekv/l. Vid 4 tillfillen under de
11 aren har alkaliniteten gétt ned under 100 pekv/l,
med ett l4gsta vérde 1 april 1992 pa 73 pekv/l. Max-
vardet, 341 pekv/l, uppnaddes i september 1995.

TOC, totalt organiskt kol, har under perioden 1989-
2000 haft ett medelvéirde pa 10 mg/l. I enlighet med
Naturvérdsverkets indelning, klassificeras detta till
mattligt hog halt (Naturvardesverket 2000).

Medelvérdet for svaveldepositionen under aren 1989-
2000 ar 150 pekv/l. En avtagande trend i sulfathalten
syns framfor allt frdn 1998 till ar 2000, men bland
annat pd grund av sjons snabba omsdttningstid ar
mellanarsvariationerna stora.

Ovanstiende information dr hdmtad fran Hemsidan
for Institutionen for miljoanalys, SLU, Uppsala
(Institutionen for miljoanalys 2002). For ytterligare



Figur 13. Fotot visar frysproppen fran
Gyltigesjons Gversta sediment dar man
tydligt kan urskilja lamineringar. Siff-
rorna i kanten anger sedimentdjup.
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information om sjon hénvisas till denna hemsida
samt till Soderbéack (1997).

RESULTAT

Sedimentprovtagning, sediment och glodforlust
Tva frysproppar och en serie proppar med ryska
torvborren togs. De stricker sig tillsammans ungefar
4,2 m ned 1 sedimentet.

Gyltigesjon har en mycket kraftig sedimenttillvaxt.
Hela sedimentsekvensen stricker sig endast tillbaka
till ndgot fore ar O enligt blyanalyserna, vilket inne-
bir en genomsnittlig sedimentationstillvixt pd ca 1,8
mm per ar i det kompakterade sedimentet och hogre
nira sedimentytan. Detta kan jimforas med exem-
pelvis de sydsvenska sjoar som ingick i Renberg et
al. (1993b), dar sedimentationstillvixten ligger under
0,5 mm/ar. Av de undersokta sjoarna hade endast
Stora Langen ett hogre védrde pa drygt 1 mm/ér
(jdmforelsen inkluderar enbart de sjoar som daterats
med "C).

Under vissa speciella fOrutsdttningar  bildas
lamineringar, eller varv, i en sjos sediment. Dessa
uppkommer endast d& ingen omrdrning sker av
ytsedimentet, varken genom fysiska faktorer sdsom
vag- och stromrorelser eller biologiska faktorer,
framst bottenlevande djur. Detta innebér att sjon bor
vara relativt djup (>6 m) och &tminstone periodvis
under aret vara syrgasfri vid botten for att undvika
biologisk aktivitet. Varv 1 sjoar, som representerar
arliga lager, bestar normalt av omvéaxlande organiskt
och minerogent material vilket ger upphov till
fargskiftningar (Petterson 1996). Gyltigesjon har vid
provtagningarna visat sig ha syrgasfritt bottenvatten
under framfOr allt augusti och september nistan varje
ar (Institutionen for miljdanalys 2002), och s& bor det
ha varit under ménga ar eftersom sedimentet i de
oversta 60-70 cm av sedimentlagerfoljden &ar
laminerat (Fig. 13). Fran 13,5 cm sedimentdjup och
uppat finns det 18 par av ljusa och morka lager som
kan tolkas som varv (ar). Ett flertal av de ljusa lagren
ar tjocka. Det Gversta varvet dr 1,5 cm tjockt medan
varven nedanfor 13,5 cm dr 0,5 cm och de blir sedan
allt tunnare liangre ned, vilket man kan forvénta sig
som f6ljd av sedimentkompaktion. De tjockare, ljusa
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varven 1 de Oversta 13,5 cm av sedimentet &ar
sannolikt kopplade till kalkningarna, &tminstone é&r
halten av bland annat Ca och Mg hogre 1 denna del
av sedimentet (Bilaga 3).

Glodforlustanalysen visar pd en relativt hog halt
organiskt material (runt 50 %) genom hela proppen
forutom i de Gversta delarna av sedimentet dir den
sjunker till ungefar 40 % vid 10 cm djup (Fig. 14).

Bly och andra amnen

Blykoncentrationen och **°Pb/*’Pb-kvoten i nedersta
delen av Gyltigesjons sedimentpropp ligger pad 3
ug/g torrt sediment (t.s.) respektive 1,27 (Fig. 15). Pa
350 cm djup sker en svag uppging i blykon-
centrationen, vilken atfoljs av en tydlig nedgang i
isotopkvoten fran 1,27 till 1,20. Detta orsakas av det
romerska vildet, som via luftburna fGroreningar
paverkar svenska sjoar (Brdannvall 2000). Ovanfor
denna nivé sker en aterhdmtning 1 bade koncentration
och kvot innan ett tydligt inflytande av medeltidens
(1000-talet och framét) expanderande gruvdrift i
Europa gor sig géllande pa 220 cm djup dér koncent-
rationen Okar fran 7 till 31 pg/g t.s. och kvoten
sjunker till 1,18. Efter detta ligger vdrdena péd en
relativt stabil niva upp till ungefar 50-60 cm djup dér
en kraftig uppgéng i1 koncentrationen och dven en
nedgéng i1 kvoten fran 1,18 till 1,16 pébdrjas. En
dubbeltopp i1 koncentrationen dterfinns mellan 40 och
18 cm med en efterfoljande nedgang. Isotopkvoten
visar en relativt tydligt avgrinsad nedgang med ett
lagsta varde (1,14) vid 12 cm och en paféljande upp-
ging. Hir kan man dra slutsatsen att 1850-talets
okande anviandning av fossila brinslen tillsammans
med industrialiseringen ger starten pa fordndringen i
koncentration och kvot vid drygt 50 cm djup. Vid
jamforelse med kurvan over flygaska kan man ocksd
anta att toppen vid 18 cm motsvarar 1970-talet. Det
monster som blykoncentrationen och isotopkvoten 1
Gyltigesjon visar fran nedre delen av sedimentet upp
till toppen Overensstimmer mycket vil med
exempelvis Lilla Oresjon, Tussjon och Iglasjon, vilka
aven de ligger 1 Halland (Fig. 16). Alla dessa sjoar
visar att ett omfattande nedfall av luftburna
blyfororeningar forekommit dnda sedan medeltiden.

Organiskt material (%)
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Figur 14. Halten organiskt material (%
glodforlust) i Gyltigesjon.
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Figur 15. Blykoncentration och
isotopkvot i Gyltigesjons sediment.
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centration och isotopkvot (*°Pb/*"’Pb) for
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Fran 15 till 12 cm sedimentdjup sker en 6kning av
koncentrationen Cd, Ca och Zn samtidigt som Mo
borjar sjunka (Bilaga 3). Vid 9 c¢cm finns en topp i
koncentrationen av Al, K, Li, Mg och Ni och en
okning av koncentrationen Co. Zn Okar ytterligare
samtidigt som Mo fortsétter att minska. Koncent-
rationen av Ca har en topp vid 6 cm sedimentdjup.
Dessa fordndringar kan kopplas samman med
kalkningsverksamheten som pagétt 1 sjon konti-
nuerligt sedan borjan av 1980-talet. Wallstedt (2002)
visar pa liknande skillnader i metallkoncentrationer i
sediment hos kalkade och okalkade sjdar.

Flygaska

Flygaskanalyserna i Gyltigesjon visar pa ett klassiskt
monster (Fig. 17). Mitten av 1800-talet aterfinns vid
sedimentdjupet 50 cm dir flygaska borjar fOre-
komma 1 storre utstrickning. Darefter hélls antalet
SCP pd en relativt konstant nivd strax under 3000
partiklar/g t.s. upp till 21 cm sedimentdjup. Hér
borjar en uppging som avslutas med ett maxvérde pa
néstan 24 000 partiklar/g t.s. vid 18 cm. Dessa tva
nivder (21 respektive 18 cm) dateras till 1950
respektive 1970-talet. Fran 18 cm sker en nedging
till drygt 2000 partiklar/g t.s. och en stabilisering
sker dérefter pa drygt 5000 partiklar/g t.s. frdn 6 cm
upp till ytan.

Pollen

Omgivningen runt Gyltigesjon dominerades for
2000-3000 ar sedan av 16vskog bestdende av bjork,
ek, lind, alm och ask samt av tall (Bilaga 4). Vid sjon
fanns ocksd rikligt med al. Kulturgynnade véxter
forekommer i1 sjons omgivning under hela den
undersokta perioden. Runt 250 cm sedimentdjup
finns de forsta indikationerna pa odling och dven en
uppgéng av méngden enpollen (Juniperus) visar pa
ett Oppnare landskap. Vid 200 cm djup sker
ytterligare fordndringar mot en Oppnare omgivning.
Mingden grids okar och storre méangder ljungpollen
visar att de for Halland typiska ljunghedarna borjat
breda ut sig (Malmstrom 1939). Méngden ddellov-
trdd minskar mot sedimentytan och fran 180 cm djup
gOr granen sitt intrdde i regionen. P4 den grova
dateringskurva som ges av de indirekta daterings-
metoderna vi anvant (Fig. 18) kan man utldsa att
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agrar verksamhet paborjades cirka 800 e.Kr., ljung-
hedarna borjade breda ut sig under borjan av 1000-
talet och granen invandrade ungefér samtidigt.

Kiselalger och pH-rekonstruktion

Runt 200 cm sedimentdjup sker den fOrsta patagliga
forandringen av artsammansittningen 1 Gyltigesjons
kiselalgsflora. Achnanthes minutissima agg. och
Fragilaria virescens var. exigua Okar i forekomst
samtidigt som Frustulia rhomboides var. viridula
och Achnanthes conspicua forsvinner (Bilaga 5).
Dessa fordndringar aterspeglas i pH-diagrammet dér
vardet stiger med 0,3 pH-enheter mellan 230 och 190
cm sedimentdjup, dvs. under medeltiden (Fig. 19).
En alkaliniseringsfas har inletts med troligt ursprung
1 méinniskans uppodling av landskapet (Renberg et
al. 1993a). Detta stods ocksa av pollenanalyserna.

Vid 20 cm djup, under 1950-talet, sker en uppgang
av Tabellaria flocculosa och Frustulia rhomboides
var. viridula vilka gynnas av ett ligre pH-virde
(Bilaga 5 och 6). Detta motsvarar starten pd en
nedgéng av pH fran 6 till drygt 5,5 och visar pa ett
forsurningsforlopp. Den huvudsakliga nedgangen
sker mellan 14 och 12 cm sedimentdjup. Fran
nivaerna runt 10 cm, vilket motsvarar 1980-talet,
vinds denna utveckling. Mingden Tabellaria
flocculosa minskar och Cyclotella comta okar i
forekomst samtidigt som trenden pa pH-kurvan
viands och pH stiger till som mest 6,1. Orsaken till
dessa fordndringar ar att kalkningsverksamhet
paborjats 1 sj0systemet.

Det ldgsta rekonstruerade virdet orsakat av den
moderna forsurningen aterfinns pa 12 cm sediment-
djup medan de forsta tecknen péd kalkning syns vid
13,5 cm 1 och med o6kad halt av bland annat Ca i
sedimentet. Detta tyder pa att kalkningen inte gett en
omedelbar effekt pd pH-vérdet 1 sjon, vilket bland
annat kan bero pid den snabba omsittningstiden i
sjon.

Det lagsta uppmatta pH-virdet fore kalkning var 5,3 1
Gyltigesjon medan det ldgsta rekonstruerade pH-
viardet dr 5,8. Det uppmitta medelvirdet under
perioden 1989-2000 &r 6,8 och alla uppmaétta virden
ligger inom +0,5 enheter. Det rekonstruerade vérdet

Flygaskpartiklar (antal/g t.s.)
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Figur 17. Antal flygaskpartiklar (SCP) per
gram torrsubstans 1 Gyltigesjons sediment.
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Figur 18. Diagram &ver forhéllandet
mellan djup och alder i Gyltigesjons
sediment utifran de indirekta daterings-
metoder som redovisas i texten.
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Figur 19. Rekonstruerat pH i Gyltigesjon.

Figur 20. PCA av foréndringar i artsam-
mansittningen i Gyltigesjon. Varje punkt mot-
svarar en nivd i sedimentet och ju ndrmare
varandra punkterna dr desto mer lik artsam-
mansittning har de. Siffrorna anger sediment-
djupet for vissa punkter och de romerska
siffrorna anger nummer pa grupperingar.
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frdn kalkningens start till idag ligger mellan 5,8 och
6,1. Hér, liksom i Bosjon, dr en del av forklaringen
att kiselalgerna i proven representerar ett medelvirde
for den tidsperiod som provet omfattar och inte ett
enskilt vérde. Skillnaden mellan uppmitt och
rekonstruerat viarde kan till viss del ocksa forklaras
av  sedimentationsforhdllanden. Ingen egentlig
bioturbation kan ha skett eftersom sedimentet &r
laminerat men resuspension av sediment fran
grundare omrdden kan ha paverkat de rekonstruerade
véirdena.

Principalkomponentanalysen (PCA) i Gyltigesjon
visar pd stora fluktuationer i artsammanséttningen
genom proppen (Fig. 20) och det ar ett flertal arter
snarare dn enskilda som inverkar pa detta monster.
Aven de laga forklaringsgraderna (PC1 pa 11,3 %
och PC2 pd 6,1 %) tyder pd ett komplext system av
faktorer som inverkar pa sjons kiselalgsamhélle. Ur
diagrammet kan man utldsa tre perioder i sjons
utveckling (markerade med cirklar). De nedersta
nivderna i sedimentet bildar den forsta sammanhallna
gruppen (grupp I i diagrammet) med arter som
Eunotia incisa, E. pectinalis, Achnanthes conspicua,
A. austriaca var. helvetica och Frustulia rhomboides
var. viridula. Mellan 190 och 150 cm (den senare
delen av medeltiden) sker en kraftig fordndring och
sedan ligger artsammansittningen relativt Vil
grupperad (II) med bland annat arter som Cyclotella
kuetzingiana agg., Achnanthes minutissima agg., A.
marginulata, = Cymbella  perpusilla och C.
microcephala fram till 30 cm da vérdet sjunker lings
PC1. De oversta 20 cm bildar den tredje
grupperingen (III) som innefattar den moderna
forsurningen samt kalkningen med arter som
Tabellaria flocculosa och Fragilaria construens var.
venter. PC1 foljer pH-utvecklingen i sjon och visar
pa fordndringar 1 artsammansittningen under bade
den antropogent inducerade alkaliniseringen (II) och
forsurningen med pafoljande kalkning (III). Enligt
PCA-analyserna resulterar kalkningen 1 en svag
atergdng mot en artsammanséttning som fanns under
den tidigare delen av forsurningsfasen men dven hér
forekommer stora svingningar.

Artdiversiteten (Hill’s N,) av kiselalger i sjon dkade
nagot fran ca 200 cm djup (ungefiar 1000 e.Kr.) for



22

att sedan runt 30 cm borja sjunka (Fig. 21). Dessa
variationer i artrikedom sker i samband med pH-
forandringar kopplade till agrar verksamhet och
forsurningsforloppet. Det gér inte att utldsa nagon
tydlig effekt av kalkningen pa artdiversiteten.

SAMMANFATTAD HISTORIK

Deglaciationen i Gyltigesjons omgivning skedde for
ungefar 12 500 ar sedan (Fredén 1994), medan den
del av sjons historia som vi kan ta del av hér borjar
ungefar 10 000 ar senare, nigra arhundraden fore
Kristi fodelse. Vi kan darfor inte 1 denna rapport
uttala oss om hur sjon har fordndrats under den
forhistoriska perioden fram till ca 500 fKr. Vid
provtagningen lyckades vi inte komma djupare én
4,2 m ned i1 sedimentet och for att nd deglaciationen
skulle det krdvas en ny provtagning med annan
utrustning. Det finns formodligen manga meter
sediment till i denna sj0 som har ovanligt hog
sedimenttillvixt i djuphélan.

Forekomst av pollen frdn kulturgynnade vixter i
botten av den studerade proppen visar att det funnits
minsklig pdverkan 1 omradet tidigare &n 500 f.Kr.
Uppodling av omradet visas tydligt genom forekomst
av pollen fran odlade véxter och ett hojt pH 1 sjon
runt medeltidens borjan (ungefir 1000 e.Kr.).
Diérefter ligger pH pa ett generellt hdgre virde én
tidigare. Bade fordndringarna i pH och den tydliga
blyfororeningskurvan &r klassiska och forekommer 1
ett flertal svenska sjoar (Renberg et al. 1993a, 1993b;
Brannvall 2000). Aven nedfall av luftburna
fororeningar fran forbrinning av fossila brédnslen
indikerat av forekomst av flygaska uppvisar ett sedan
tidigare kiant monster (Renberg & Wik 1985a, 1985b;
Wik & Renberg 1991, 1996).

Den avseviarda minskningen av blyhalten och den
okade isotopkvoten fran 1970-talet fram till idag ar
en f6ljd av den minskande anvidndningen av blyad
bensin och den mycket tydliga nedgéngen i antalet
flygaskpartiklar &r en aterspegling av forbéttrade
reningsmetoder inom industrin och i1 vidrmeverk.
Resultaten visar pd en klar forbattring vad géller
fororeningssituationen i omradet.
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Figur 21. Forandringar i artdiversitet
(Hill’s N,) hos kiselalger analyserade i
Gyltigesjons sediment.
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Den tydliga forsurning som sker i sjon, fran ungefar
1930 till 1980-talet, sdnker pH-virdet till obetydligt
under det virde som rekonstruerats fore uppgéngen
orsakad av agrar verksamhet med start i medeltiden.
Kalkningen aterskapar det pH-virde som radde i sjon
fore forsurningen och kiselalgernas artsamman-
sdttningen far en svag tillbakagdng mot de forhal-
landen som fanns under den tidiga delen av forsur-
ningsfasen.

LANGSJON

OMRADESBESKRIVNING

Langsjon (sjonummer 652412-143738) ligger 1
Orebro lin, 13 km vistsydvist om Askersund, 141 m
6.h. (Fig. 1). Sjon har en area pa 0,67 km” och ett
genomsnittligt djup pa 4,2 m. Den djupaste delen av
sjon uppmaiter 17,8 m och vattenvolymen &r 2,9
Mm’. Omsittningstiden for Langsjon &r 1,5 &r och
dess avrinningsomréde 4r 6,1 km?® Avrinnings-
omrédet bestar till drygt tre fjardedelar av skog av
barr och blandskogstyp. En tiondel bestir av vatten,
dominerat av sjons egen yta. I ovrigt dr det framst
olika typer av Oppen mark sdsom hygge, myr och
akermark.

Langsjon har kalkats vid sex tillfidllen med helikopter
sedan augusti 1987. Det forsta aret samt 1992 och
1998 skedde kalkning i en uppstréms liggande sjo,
Hultatérnen. 1987 gjordes dven en vatmarkskalkning
och 1992 och 1998 kalkades sjon direkt. Lagsta pH
som uppmittes fore kalkningen péborjades var 4,6
(Soderbdack 1997). Medelvdrdet pa pH under
perioden 1989 till 2000 har varit 6,3, det lagsta
véardet uppmiittes 1 april 1989 till 5,6 (16 m djup) och
det hogsta, pH 7, 1 ytvattnet 1994. pH-virdena ligger
generellt hogre efter kalkningstillfdllena 1992 och
1998.

Alkaliniteten hade under motsvarande period (1989-
2000) ett medelvirde pid 85 pekv/l. Aven hir kan
man folja kalkningens paverkan, aren direkt efter
kalkningarna 1992 och 1998 liag virdena 6ver 100
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puekv/l. Maxvirdet, 169 pekv/l, uppmaittes vid tva
tillfillen under 1993.

Mingden totalt organiskt kol (TOC) har under
perioden 1989-2000 haft ett medelvarde pa 11,5
mg/l, vilket enligt Naturvdrdsverkets klassificering
anses vara mattligt hog halt (Naturvardsverket 2000).

Sulfathalten har fran 1989 till omkring 1998 legat
mellan 150 och 200 pekv/l och var ldngsamt
sjunkande, och 1999 sjonk den till omkring 100
pekv/l och har sedan dess hallit sig dér.

Ovanstaende information &r hdmtad fran Hemsidan
for Institutionen for miljoanalys, SLU, Uppsala
(Institutionen for miljoanalys 2002). For ytterligare
information om sjon hédnvisas till denna hemsida
samt Soderbick (1997).

RESULTAT

Sedimentprovtagning, sediment och glédforlust
Tvé frysproppar togs och propparna fran den ryska
torvborren gar ned till ett sedimentdjup av 4,3 m i
Langsjon. Sedimentet Overgar i botten till minero-
gent material.

Halten organiskt material 6kar relativt kraftigt mellan
410 och 340 cm sedimentdjup 1 Langsjon. Direfter
ligger glodforlusten konstant mellan 45 och 50 %
hela vigen upp till ytan (Fig. 22). Dessa hoga
glodforlustvarden forekommer bara 1 skogssjoar med
sma eller inga inlopp.

Bly

En normal bakgrundskvot for **°Pb/*’Pb ligger i
Sverige over 1,3 (Briannvall et al. 1999) och
bakgrundskoncentrationen ligger for det mesta langt
under 10 pg/g torrt sediment (t.s.) (Brannvall et al.
2001). Vid jamforelse med dessa vérden &r
koncentrationen och kvoten i1 Langsjons djupaste
sedimentprover normala bakgrundsforhédllanden (3
ug/g t.s. respektive 1,55) (Fig. 23).

Trenden 1 fOrdndringar Over tiden av bade
koncentration och kvot foljer ocksd den sedan
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Figur 22. Halten organiskt material (%
glodforlust) i Langsjons sediment.
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Figur 23. Blykoncentration och isotop-
kvot i Langsjons sediment.
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Figur 24. Antal flygaskpartiklar (SCP)
per gram torrsubstans i Langsjons
sediment.
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tidigare kidnda utvecklingen i svenska sjéar (Renberg
et al. 1994, 2000; Brannvall 2000). Runt 115 cm
djup éterfinns romartidens luftféroreningsperiod som
yttrar sig som en svag uppgang i koncentrationen och
en stor fordndring av kvoten fran 1,44 till 1,25. En
atergdng mot bakgrundsforhallandena sker fran 115
cm till 65 cm djup innan medeltidens (1000-talet och
framdt) metallindustri ger en uppgang i koncentration
fran 6 pg/g t.s. till 40 pg/g t.s. och en motsvarande
nedgang i isotopkvoten fran 1,34 till 1,19. Direfter
okar koncentrationen ytterligare och frén 14 cm upp
till 6 cm forindras den fran 70 till 200 pg/g t.s.
samtidigt som isotopkvoten gar ner.

Blykoncentrationen och isotopkvoten fOrdndras
redan vid 14 cm, innan flygaskanalysen visar pa dkad
mingd flygaska och dirmed o6kad fOrorenings-
belastning frén forbranning av fossila brinslen. Detta
kan motsvara mitten av 1800-talet dd industria-
liseringen startade. Det finns troligtvis ocksa en lokal
inverkan fran den zinkgruva som ligger ca 1,5 mil
oster om Léngsjon vid Ammeberg, dir verksamheten
borjade drivas i storre omfattning under forsta delen
av 1800-talet (Haugard 1944). Det har tidigare visats
att denna gruvverksamhet har inverkat pa Vittern
genom forhdjd koncentration bly och sénkt
isotopkvot i sedimentet (Englund 2002).

Efter andra vérldskriget oOkar anvindningen av
alkylbly med lag **°Pb/**’Pb-kvot i bensin, vilket
leder till ytterligare sidnkning av isotopkvoten och
okad blykoncentration i Langsjons sediment. Toppen
mellan 4 och 6 cm motsvarar kulmen pa fGrore-
ningsbelastningen fran blyad bensin pa 1970-talet. 1
de Oversta centimetrarna av sedimentet sker en
minskning av blykoncentrationen och en tendens till
okning av isotopkvoten frdn 1,15 till 1,16 vilket
reflekterar ett 6kat miljotdnkande och blyfri bensin.

Flygaska

Antalet flygaskpartiklar ligger pa en konstant niva
med ca 3000 partiklar/g t.s. fran 20 till 8 cm djup
(Fig. 24). Fran 8 cm skjuter vdrdena uppat med en
tydlig topp pa drygt 35 000 partiklar vid 4 cm och
sedan en nedging till mellan 15 000 och 20 000
partiklar vid ytan. Utifran dessa resultat och
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historiken kring forbrukningen av olja och kol kan
man anta att uppgangen vid 8 cm djup representerar
1950-talet och toppen runt 4 cm djup motsvarar
1970-talet.

Pollen

I pollendiagrammet kan man konstatera att omréadet
runt Langsjon dominerats av bjork, tall och al sedan
sjon bildades (Bilaga 7). Det har ocksa funnits
adellovtrad sdsom ek, lind, alm och ask. Dessa borjar
successivt avta frdn ca 150 cm djup samtidigt som
okade mingder en, grids och kulturgynnade véxter
visar pa ett Oppnare landskap. Ungefdr vid 110 cm
djup gor granen sitt intdg och bildar sedan en
visentlig del av de skogbildande tridarterna. 20 cm
hogre upp 1 sedimentet borjar pollen frdn odlade
viaxter dyka upp och frdn 65 cm sedimentdjup
forekommer de kontinuerligt upp till sedimentytan.
Med hjélp av den sedimentationstillvixt som ges av
de indirekta dateringar som redovisas i denna rapport
(Fig. 25) kan man grovt uppskatta att 1000 f. Kr.
forekom antropogen péverkan genom till exempel
bete. Ca 1000 e. Kr. bérjade man odla i omradet och
denna aktivitet har sedan satt sin priagel pa
omgivningen.

Kiselalger och pH-rekonstruktion

Fran botten av den ryska proppen uppéit mot ytan kan
vissa nivéer identifieras dir artsammansittningen
fordndras (Bilaga 8). Fran 370 cm djup (cirka 9000
ar sedan) sker en nedgang av Cyclotella kuetzingiana
agg. och strax under 330 cm forsvinner C. comensis.
Runt 230 cm forsvinner C. comta och ytterligare 70
cm hogre upp forsvinner dven C. kuetzingiana agg.
och Aulacoseira lirata var. lacustris borjar
forekomma. Dessa fOrdndringar tyder pa ett
dynamiskt samhille dér artsammanséttningen
anpassas till ett langsamt, naturligt sjunkande pH-
viarde. Vid det djup som enligt blyanalyserna
motsvarar dr 0 (115 cm djup) sker en uppgéng av
Tabellaria flocculosa agg.

Langsjon uppvisar ett naturligt forsurningsforlopp
frdn 400 cm till ca 150 cm dér pH sjunker med en hel
enhet (Fig. 26). Detta orsakas av markens aldrande.
Dérefter ligger pH pa en relativt konstant nivé strax
under 6 upp till 25 cm. Mellan 100 och 25 cm sker
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Figur 25. Diagram O6ver forhédllandet
mellan djup och alder i Langsjon sediment
utifran de indirekta dateringsmetoder som
redovisas i texten.
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Figur 26. Rekonstruerat pH i Langsjon.
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Figur 27. CA av fordndringar i artsam-
manséttningen 1 Langsjon. For att undvika en
oproportionerlig péaverkan pa CA-analysen
fran arter med lag forekomst har dessa arter
viktats ner (ter Braak 1990). Varje punkt
motsvarar en niva i sedimentet och ju ndrmare
varandra punkterna ar desto mer lik art-
sammanséttning har de. Siffrorna anger sedi-
mentdjupet for vissa punkter.

27

ett flertal upp och nedgangar i pH-virdet, men
medelvérdet ligger fortfarande runt pH 6.

Vid 25 cm sedimentdjup (1700-tal) aterkommer C.
kuetzingiana agg. medan Aulacoseira distans var.
tenella, som varit den dominerande arten i sjon under
ndstan hela dess historia, far en nedatgdende trend
(Bilaga 8 och 9). Denna fordndring 1 artsam-
mansattningen ar ett tecken pa dkat pH och nirings-
grad, vilket dr ett resultat av den padgdende markan-
vandningen 1 omradet.

Att den  fOrsurningskinsliga artgruppen C.
kuetzingiana agg. dr vanligt forekommande i
sedimentet fran ca 25 cm och uppét och att dven C.
stelligera ar relativt vanlig indikerar att ingen
pataglig forsurning har skett i sjon under modern tid.
Den 6kning pa drygt 0,3 pH-enheter som sker fran 4
cm sedimentdjup (1980-talet) ar ett resultat av
kalkningen dér vi ser en uppgang i C. comta och
Asterionella formosa, medan Eunotia curvata var.
subarcuata forsvinner.

Medelvdrdet av de uppmitta vdrdena i Langsjon
mellan 1989 och 2000 dr 6,4 och de rekonstruerade
viardena fran det att en kalkningseffekt dr mérkbar
ligger mellan 6,1 och 6,5, vilket dverensstimmer Vél.
Det lagsta uppmitta védrdet i Langsjon innan
kalkningen var 5,6 och det lagsta rekonstruerade var
6,1. Skillnaden forklaras, liksom 1 Bosjon och
Gyltigesjon, av att kiselalgerna i sedimentet inte
representerar ett enskilt datum utan ger ett medel-
virde Over den tidsperiod som sedimentprovet om-
fattar.

Forklaringsgraden som erholls for den multivariata
analysen (CA) var 12,3 % for axel 1, medan axel 2
forklarade 9,2 % av variationen 1 kiselalgsamman-
sattningen (Fig 27). Fordndringarna ldngs axel 1
foljer till storsta delen pH-utvecklingen 1 sjon. En
fordndring av artsammansittningen sker konti-
nuerligt frdn de dldsta proverna upp till nivaerna runt
75 cm och sedan vénds trenden och atergdr mot
forhdllanden som éterfinns under den forsta delen av
sjons utveckling. Ingen egentlig effekt av kalkningen
aterfinns i toppen. Aven axel 2 visar pa forindringar
1 artsammanséttningen fran ungefiar 75 cm och upp
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mot toppen, vilket skulle kunna vara t.ex. en effekt
av agrar verksamhet 1 sjons tillrinningsomrade.

Hill's N, (Fig. 28) wvisar en utveckling av
artdiversiteten av kiselalger 1 sjon som i de djupare
och dldre delarna héller sig pd en ndgot lagre niva in
ndrmare ytan. Frdn 100 cm sedimentdjup finns en
tendens till 6kad diversitet men den huvudsakliga
Okningen sker fran 25 cm och upp mot ytan.
Okningen i artdiversitet sker i samband med indika-
tioner pa ett Oppet landskap med jordbruksmarker.

SAMMANFATTAD HISTORIK

I Langsjon har hela sedimentlagerféljden &nda
tillbaka till sjons bildande kommit med vid
provtagningen. I nedre delen av proppen aterfinner vi
ocksé en naturlig bakgrundshalt och **°Pb/**"Pb-kvot
av bly. Sjon ligger precis pa gransen till hogsta
kustlinjen 1 omradet vilket gor det svart att avgdra
om den bildats vid isens avsmiltning eller genom
landhdjning och avsndrning fran havet. Eftersom
sjon ligger sé precis pa gransen si kan man dock anta
att tiden for sjons bildande var ungefdr vid isens
avsméltning for 10 500 &r sedan (Fredén 1994).
Darefter skedde en l&ngsam nedatgaende trend i pH-
virdet. Detta motsvarar en sdnkning pd ungefir 0,1
pH-enheter per éartusende och tillskrivs den
langsamma naturliga forsurning som pdvisats i ett
flertal svenska sjoar (Renberg et al. 1993a).

De forsta indikationerna i vegetationen pa att
méinniskan paverkat omradet syns for omkring 3000
ar sedan da landskapet 6ppnades upp och véxter som
trivs 1 kulturlandskapet gjorde sitt intdg. Nagra
hundra ér senare spreds fororeningar fran romarrikets
metallhantering 6ver Europa och nédde en liten topp
runt Kristi fodelse. Vid samma tid bredde granen ut
sig 1 omradet kring sjon. Ungefar 1000 e.Kr. dppnas
landskapet 1 Langsjons tillrinningsomrade upp
ytterligare genom bland annat bete och odling av rag
och korn. Samtidigt syns sparen av dnnu en period av
blomstrande metallindustri, medeltiden har gjort sitt
intdg i Europa. Den kontinuerliga markanviandningen
1 tillrinningsomridet ledde till att sjon blev ndgot
néringsrikare och fick hogre pH. Under modern tid
finns inga tecken pd ndgon forsurning i Langsjon
utan pH fortsdtter vara hogt och 1 forsta hand
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Figur 28. Forandringar i artdiversitet
(Hill’s N) hos kiselalger analyserade i
Langsjons sediment.
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paverkat av den minskliga aktiviteten 1
tillrinningsomradet. Den respons som erhélls i sjon 1
och med kalkningen hojer pH till ett virde som
tidigare endast aterfinns under 250 cm djup 1
sedimentet, det vill sdga for mer &n 3500 &r sedan.

DISKUSSION

Syftet med den paleolimnologiska delen av IKEU é&r
att rekonstruera sj0arnas historia sedan forindustriell
tid. I denna rapport presenteras sjoarnas historik
utifran paleolimnologiska analyser under avsnittet
”sammanfattad historik” for vardera sj6. Grund-
materialet for de paleolimnologiska analyserna é&r
som tidigare ndmnts sjosediment. Detta avsitts
kontinuerligt 1 sjon och bildar en lagerfoljd som
tacker hela sjons historia. Det finns dock en rad
faktorer som péaverkar sedimentationen. Bland annat
forekommer resuspension av material fran grundare
delar av sjon. D& det sker dramatiska fordndringar 1
sjons miljo (exempelvis stora fordndringar i pH-
virdet) ger den sekundéra sedimentationen av resus-
penderat material en utspiddningseffekt. Rekonstruk-
tionen av sjons miljo utifrdn material 1 sedimentet
kan alltsd ge en ddmpad bild av kraftiga fordndringar
som skett under kort tid (Renberg & Hultberg 1992).

I IKEU-projektets oOvergripande syften ingar tre
komponenter. For det forsta vill man studera den
langsiktiga effekten av kalkning i forsurade vatten.
Dessutom frdgar man sig huruvida kalkningen é&ter-
skapar sjons naturliga ekosystem med avseende pa
artsammansittning och biologisk méngfald, samt om
det forekommer oonskade effekter.

AR SIOARNA FORSURADE?

Av de tre sj0ar som ingdr i den hér rapporten visar
rekonstruktionen av pH utifrdn kiselalgsanalyser att
tvd av dem har fOrsurats under modern tid. Bosjons
pH sjunker med cirka 0,2 enheter vid 5 cm
sedimentdjup, medan Gyltigesjons pH sjunker med
ungefar 0,5 enheter vid 30 cm sedimentdjup.
Langsjon ddremot uppvisar inget forsurningsforlopp
under modern tid. Alla tre sjéarna uppvisar dock en
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respons pa kalkningen, och i de 6vre nivierna av
sedimentet stiger pH med cirka 0,3 enheter i Bosjon
och Léngsjon och det dubbla (ca 0,6 enheter) i
Gyltigesjon.

GER KALKNINGEN LANGSIKTIGA OCH OONSKADE
EFFEKTER?

Da bédde forsurningen och kalkningen ligger relativt
ndra 1 tiden &r det svart att uttala sig om langsiktiga
och oonskade effekter 1 ett lingre tidsperspektiv.
Genom att studera kiselalgsamhaéllets fordndring kan
man dock dra slutsatser om kalkningen har fordndrat
artsammansittning i sjon och om den pd ndgot sétt
aterskapar den miljo och det kiselalgsamhélle som
fanns fore forsurningen. Detta sammanfaller med
fragestéllningen om foréndring av artsammanséttning
och diversitet som tas upp nedan.

I samband med diskussionen om langsiktiga och
oonskade effekter av kalkning kan man stélla sig
frdgan om vad som egentligen &r ett efterstravansvirt
mal med kalkningen. De tva sjdar som i denna
rapport analyserats med avseende pad pH genom stora
delar av det avsatta sedimentet uppvisar en tydlig
paverkan av agrar verksamhet genom ett hojt pH-
virde. Den agrara verksamheten bestod till att borja
med av att man Oppnade upp den slutna skogen och
gjorde landskapet anpassat for bete och sltter. Detta
utvecklades ofta till att dven omfatta odling av
grodor. D4 denna verksamhet inte finns kvar i
sjoarnas naromraden i samma utstrickning idag kan
man inte forvdnta sig att det forhojda pH-vérdet i
sjoarna ska bibehéllas. Utifran ett rekonstruerat pH
sd ligger en mer naturlig, mindre antropogent
paverkad nivd ca 0,4 pH-enheter under det med
kalkning erhallna 1 bade Gyltigesjon och Langsjon.

FORANDRAS ARTSAMMANSATTNING OCH
DIVERSITET | OCH MED KALKNING?

I tvd av de sj0ar som ingdr i denna studie (Bdsjon
och Gyltigesjon) kan man se att artsammanséttningen
fordindras som resultat av modern antropogen
forsurning och till foljd av kalkningarna. 1 bade
Bosjon och Gyltigesjon sker vid kalkningen en
atergdng mot ett samhélle som fanns i sjon innan
forsurningen dven om denna atergang &r svag i
Gyltigesjon. 1 Léangsjon dr den enda pétagliga
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antropogena influensen pa kiselalgernas artsamman-
sattning den agrara verksamhet som pagitt i sjons
omgivning under lang tid. Det gar inte att identifiera
ndgon storre fordndring 1 artsammanséttningen i och
med kalkningen 1 Langsjon. Man kan dock ndmna att
den planktiska arten Cyclotella comta aterkommer i
bade Gyltiesjon och Langsjon vid kalkningen.

Diversiteten dndras inte 1 samband med kalkningen 1
varken Bosjon, Gyltigesjon eller Langsjon. 1 Bosjon
sker en generell 6kning av diversiteten, i Gyltigesjon
Okar den med agrar verksamhet och minskar med den
moderna forsurningen medan den i Langsjon Okar
nér jordbruk infors i omgivningarna.

KORT JAMFORELSE MED DE FYRA TIDIGARE
UNDERSOKTA IKEU-SJIOARNA

I alla tre sjoarna som ingar i denna studie samt dven 1
de sjoar som ingatt i de tre tidigare rapporterna,
Killsjon (Korsman et al. 2000), Stengardshultasjon
(Gédhlman et al. 2001) samt Stensjon och
Gyslittasjon (Ek et al. 2001), finns en historia av
langvdga fororeningar och antropogen péaverkan. En
sak som skiljer sjoarna &t dr den situation som ridde i
dem innan kalkningen. I Gyltigesjon, Langsjon och
Stengédrdshultasjon finns en tydlig alkalinisering
orsakad av jordbruksverksamhet i sjoarnas direkta
nédrhet. Bosjon, Stensjon, Gysléttasjon och Kallsjon
har ddremot ett ldngsamt naturligt forsurningsforlopp
dnda in 1 industriell tid utan nagon synlig pH hojning
orsakad av tidig ménsklig aktivitet. Detta kan tyda pa
att det inte forekommit ndgon agrar verksamhet i
storre omfattning i dessa sjoars ndrhet under
forindustriell tid. I Stensjon ligger dock pH relativt
hogt (6,5-7) genom néstan hela sedimentlagerfoljden,
vilket gbr att en alkalinisering i samband med en
eventuell 6kad ménsklig aktivitet uteblir. Ungefar
hilften av sjdarna har en mer eller mindre tydlig
forsurningsfas (Stengérdshultasjon, Stensjon, Bosjon
och Gyltigesjon) under modern tid och alla har ett
hojt pH-vdarde orsakat av kalkning. Det &r en rad
olika faktorer som har paverkat eller inte paverkat
sjoarna och alla dessa faktorer har lett till den
situation som rader 1 sjdarna idag. Den
paleolimnologiska studien visar att det &r viktigt att
vara medveten om dessa faktorer i bedomningen av
vilka atgérder som dr nodvéndiga. I vissa fall kan det
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ge en positiv effekt att kalka en sj0 men 1 vissa fall
stor man ett system som utvecklats under ldng tid
eller s& forsoker man &terskapa en miljo som 1 sig
redan var en antropogen paverkan.
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Bilaga 2. Ett urval av kiselalgerna som férekom i Bosjons sediment.

Svart profil innebar procentuell forekomst och gra profil visar promille.
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Bilaga 8. Ett urval av kiselalgerna som forekom i Langsjons sediment.
Svart profil innebar procentuell férekomst och gra profil visar promille
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Kiselalger (framsidan) och pollen (baksidan) ér biologiska lamningar som finns i stort antal i sjoars sediment.
Med hjilp av kiselalgerna kan man ta reda pa hur vattenkemin i sjon har foréindrats genom tidernas lopp. Pollen
berittar hur vegetationen utvecklats.
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