Paleolimnologiska undersokningar av kalkade referenssjoar

Del 5.
Ejgdesjon & St. Hirsjon (Vistra Gotalands 14dn), Tryssjon (Dalarnas ldn),
Lien & V. Skiilsjon (Vistmanlands l4n),

av
Matilda Guhrén

Ingemar Renberg
Jan-Erik Wallin

PNy

ity

4 ~12000 B.P. 2300-1000 B.P. 1970s

Deglaciation

L

Miljoforandringsanalys
Institutionen for ekologi och geovetenskap
Umea universitet

901 87 Umea



Utgiven av:

Institutionen for ekologi och geovetenskap
Umea universitet

901 87 Umea

Matilda Guhrén
Epost: Matilda.Guhren@eg.umu.se
Tel: 090-786 9287

Tryckt av PR Print, Umea, 2004
ISBN 91-7305-679-0



Paleolimnologiska undersdkningar av kalkade referenssjoar

Del 5.
Ejgdesjon & St. Harsjon (Vastra Gotalands lan), Tryssjon (Dalarnas 1an),
Lien & V. Skélsjon (Vastmanlands lan),

av

Matilda Guhrén
Ingemar Renberg
Jan-Erik Wallin

1v
Sl

RN
&4&

@
w
~

oz
621
@
N e
Miljoforandringsanalys
Institutionen for ekologi och geovetenskap
Umea universitet
901 87 Umea



INNEHALLSFORTECKNING

Sammanfattning
531 (576 10110 Y S 1
Material 0Ch METOAET .....cc.eevuiiiiiiiiieieiieeecee e 1
R0 (515 o) s U 2
OMIradesbesKITVIING.........coviieiiiiiieeieeie et 2
RESUITAL ... 3
Sediment 0Ch Provtagning..........ccceeceerieeriieriiieiieeie e 3
27 USRS 3
FIYGASKA ..o 4
KISCIALZET ...ttt 5
Sammanfattad hiStOriK...........ceoerieriiiiiiiiniiieeee e 5
551§ OO RRUPRRRURTORRRT 7
RESUILAL ..ot 8
Sediment oCh Provtagning..........cccceecveeereiieeriieeeriie e 8
By e e et e aae s 8
FIYEASKA ..ottt 9
KASCIAIZRT .. 9
POLIEN ..o 11
Sammanfattad hiStoriK...........ccoeiiiiiiiiiiiiiieee e 11
B ] 0 SRR 13
RESUILAL ...t e 14
Sediment och Provtagning............cccecveevcieeerieeeniee e 14
By e et 14
FIYEASKA ..ottt e 15
KASCIAIZRT ... 16
POLLEN...coiiiiii e 17
Sammanfattad historik...........ccccouveeiiiiiiiiieciie e 17
VASITA SKAISJON...c.uiiiiieiiieiieeie ettt ettt eebeeenaeenns 19
RESUILAL ......oiiiiiice e e e 19
Sediment och Provtagning...........ccceecveeeiieeriiieeiiee e 19
By e 20
FIYGASKA ..ottt e 20
KASCIAIZET .. 21
Sammanfattad hiStOriK...........cooieiiiiiiniiiinieeeeeeee e 22
StOra HATSJOM .c..eiiiiiiiiiiietctcece ettt 23
RESUILAL ...t 23
Sediment och Provtagning..........ccccceceeveeveriinenienieneeieneeeeee e 23
By et 24
FLy@aska .......ooiiieiiee e 25
KASCLAIZET .t 26
Sammanfattad historik............ccoovveeiiiiiiiiccie e 27
DISKUSSION ..ottt et st 29
S 1S3 (5 1 1S, SR P PR 32

Bilagor



SAMMANFATTNING

Guhrén, M., Renberg, I. & Wallin, J.-E. 2004. Paleolimnologiska undersékningar av kalkade referenssjoar.
Del 5. Ejgdesjon & St. Harsjon (Vastra Gotalands 1an), Tryssjon (Dalarnas lan), Lien & V. Skalsjon
(Vastmanlands l4n). Institutionen for ekologi och geovetenskap, Umed universitet. ISBN 91-7305-679-0

| denna rapport presenteras paleolimnologiska undersékningar som har gjorts i de
fem IKEU-sj0arna, Ejgdesjon, Lien, Tryssjon, V. Skalsjon och St. H&rsjon. Provtag-
ningarna av sjoarna utférdes med rysk torvborr och frysprovtagare under vararna 2001,
2002 samt 2003. | Ejgdesjon, Lien och Tryssjon tacker det sediment som tagits hela den
postglaciala tiden, medan endast de senaste 700 respektive 3 000 aren i V. Skalsjon och
St. Harsjon kunde provtas. Sjoarna ar analyserade med avseende pa fororeningshistoria
(flygaska och bly), vegetationshistoria (pollen) samt utvecklingen av pH och artsamman-
sattningen hos kiselalger med fokus pa forsurning och kalkning.

Fororeningsutvecklingen vad galler bly och flygaska foljer i alla fem sjoarna i
stort den tidstrend som ar kand sedan tidigare (Brannvall et al. 2001). En paverkan fran
langvaga luftfororeningar av bly kan detekteras fran atminstone medeltiden. | V. Skal-
sjon, Lien och Tryssjon finns ocksa en paverkan av den regionala gruvverksamheten
under samma period. Den industriella perioden (fran mitten av 1800-talet) visar sig
genom forekomst av flygaska och dkande mangder blyféroreningar. Denna period nar sin
fororeningskulmen under 1970-talet och en mer eller mindre stor nedgang i fororenings-
belastning foljer fram till idag. Denna nedgang ar minst tydligt i Ejgdesjon och St. Har-
sjon. Magnituden i paverkan fran fororeningar skiljer sig mellan sjoarna. St. Harsjon har
mycket hog fororeningsbelastning medan de dvriga sjéarna ligger pa mattligare nivaer.

| Tryssjon och Lien dér pollenanalyser genomforts kan ungefar samma manster
identifieras i bada sjéarna. Tradsammansattnigen i avrinningsomradet bestar i borjan av
sjoarnas utvekling av tall och bjork. For 8 500 ar sedan invandrade al till omradet och
6 500 ar senare kom dven gran in. For 700 ar (Tryssjon) respektive 600 ar (Lien) sedan
borjar kulturgynnade och odlade vaxter att forekomma, vilket tyder pa ett Gppnande av
vegetationen i landskapet till f6ljd av manniskans markanvéndning och odling.

| Tryssjon, Lien och Ejgdesjon kan man i rekonstruktionen av pH utifran
kislealgslamningar se ett langsamt sjunkande pH-vérde under den forsta delen av sjoarnas
historia. Denna utveckling &r naturlig och har sin grund i markens aldrande. Nedgangen i
pH pagar fram till modern tid utan nagra egentliga avbrott, forutom i Tryssjon dar pH
borjar stiga kring medeltiden som en féljd av méanniskans markanvandning. Inverkan fran
markanvéandning pa pH-vardet finns aven i V. Skalsjon. 1 St. Harsjon ligger pH under
nastan hela den forindustriella tiden dver 7. Under modern tid kan en forsurning av
sj0arna endast detekteras i V. Skalsjon och St. Harsjon. Denna kan dock inte betraktas
som allvarlig i ndgon av dem. | V. Skélsjon &r det en relativt svag sankning av pH-vardet
och i St. Harsjon forekommer fortfarande under denna period forsurningskansliga
kiselalger. | de allra 6versta centimetrarna av sedimentet kan man i alla fem sjdarna se en
storre eller mindre uppgang i pH till foljd av kalkningsverksamheten. Kalkningen ger i
St. Harsjon och Tryssjon upphov till en atergang i artsammansattningen av kiselalger mot
tidigare tillstand. I Lien etableras vissa arter som tidigare inte férekommit och vissa arter
okar ocksa till att utgora en storre del av samhallet an de tidigare gjort. En motsvarande
okning av vissa arter aterfinns dven i Ejgdesjon. Daremot sker ingen storre inverkan pa
artsammansattningen i V. Skalsjon.



ABSTRACT

Guhrén, M., Renberg, I. & Wallin, J.-E. 2004. Palaeolimnological assessment of limed reference lakes. Part
5. Ejgdesjon & St. Harsjon (County of Vastra Gotaland), Tryssjon (County of Dalarna), Lien & V. Skalsjon
(County of Vastmanland). Department of Ecology and Environmental Science, Umea University. ISBN 91-
7305-679-0

In this report the results of the paleolimnological studies of the ISELAW-lakes Ejgdesjon,
Tryssjon, Lien, V. Skalsjon and St. Harsjon are presented. The sediment profiles from the
lakes represent the whole postglacial time period in Tryssjon, Lien and Ejgdesjon, but in
V. Skalsjon and St. Harsjon only 700 and 3000 years, respectively. The history of
atmospheric pollution in the lakes was established with analysis of lead and fly ash
particles. In Lien and Tryssjon, pollen analysis was conducted to determine the
vegetation history. In both lakes pollen from culturally favoured plants were present from
medieval times until today. A modern acidification due to acidic precipitation can only be
detected in V. Skélsjon and St. Harsjon, but in neither one of them is it serious. In V.
Skélsjon the lowering of pH is moderate and in St. Harsjon diatoms sensitive to
acidification are still present during this period. In all of the lakes a rise in pH due to
liming can be seen. In St. H&rsjon and Tryssjon the liming causes the diatom composition
to slightly return towards a previous state. In Lien some diatom species that were not
found earlier in history were established, while other diatoms increased in abundance
above values found in older sediments. A similar increase in abundance of some species
can be found in Ejgdesjon. The liming does not give rise to any major changes in the
diatom composition in V. Skalsjon. During the medieval time period a rise in pH due to
agriculture can be noted in V. Skalsjon and Tryssjon. In Tryssjon, Lien and Ejgdesjon a
long period of natural acidification took place in the first few thousand years of the lakes’
history.
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Figur 1. Karta 6ver IKEU-sjoarnas lige.
Tryssjon, Vistra Skélsjon, Lien, Ejgde-
sjon och Stora Hirsjon ingédr i denna
rapport, de Ovriga dr markerade med
punkter (Institutionen for miljdanalys
2003).

INLEDNING

IKEU (Integrerad KalkningsEffektUppf6ljning) ar ett
program som startades 1989 for att folja upp den
kalkningsverksamhet som pagétt 1 Sverige sedan
1970-talet. Huvudsyftet med programmet &r att
studera den langsiktiga effekten av kalkning i1 for-
surade vatten. I studien ingdr 13 sjoar och 12
vattendrag, vilka analyserats med avseende pa
fiskpopulation, bottenfauna, djurplankton, vaxtplank-
ton och vattenkemi (Institutionen for miljoanalys
2003, Soderback 1997). Sedan 1999 finns dven en
paleolimnologisk del kopplad till IKEU {6r att
undersoka sjoarnas utveckling fran forindustriell tid
fram till idag. Med paleolimnologiska undersok-
ningar menas, i det hér fallet, undersokningar dar
man analyserar olika ldmningar i1 sjosedimentet for
att faststélla sjons och omradets utveckling vad géller
exempelvis vattenkemi, fororeningsbelastning och
vegetation.

Tidigare har paleolimnologiska undersdkningar
genomforts 1 Killsjon (Korsman et al. 2000),
Stengardshultasjon (Gdhlman et al. 2000), Stensjon
och Gyslittasjon (Ek et al. 2001) samt Bosjon,
Gyltigesjon och Langsjon (Guhrén et al. 2003).

I den hér rapporten redovisas resultaten fran de
paleolimnologiska undersdkningarna i Ejgdesjon,
Lien, Tryssjon, Vistra Skélsjon och Stora Hérsjon
(Fig. 1).

MATERIAL OCH METODER

Provtagningen av sjoarna har utforts under varen
2001 (Ejgdesjon), véren 2002 (Lien, Tryssjon, V.
Skélsjon) samt varen 2003 (St. Hérsjon). De prov-
tagare som har anvénts dr en modifierad variant av
frysprovtagare som presenteras i1 Renberg och
Hansson (1993) for de oversta ca 70 cm, samt rysk
torvborr (Aaby och Digerfeldt 1986) for det djupare
och kompaktare sedimentet. Proverna dr tagna i
sj0arnas djupaste delar, i ackumulationsbotten, for att



fa sa liten inverkan som mojligt fran vag och
stromrorelser samt bioturbation. I Figur 2 visas var
proverna togs i1 respektive sjo.

I de fem sjoar som innefattas i denna rapport har
analyser av glodforlust, bly, flygaska, kiselalger samt
pollen utforts. For bakgrund och preparerings-
forfarande till de olika metoderna hénvisas till de
fyra tidigare rapporterna i samma serie (Gdhlman et
al. 2000, Korsman et al. 2000, Ek et al. 2001, Guhrén
et al. 2003). Rekonstruktionen av pH éar i alla
rapportens sjoar gjord med kalibreringsdatasetet
Norrset (Korsman och Birks 1996) forutom i St.
Hérsjon ddar SWAP (Stevenson et al. 1991) har
anvénts. Informationen till omradesbeskrivningen
och vattenkemidatat som presenteras for varje sjo ar
himtad frén hemsidan for Institutionen for miljo-
analys, SLU, Uppsala (Institutionen for miljéanalys,
2003). For ytterligare information hénvisas till denna
hemsida samt till S6derbéck (1997).

EJGDESJON

OMRADESBESKRIVNING

Ejgdesjon  (653737-125017) ligger 1 Vistra
Gotalands lén inte langt fran norska gridnsen. Sjon
ligger pa en hojd av 143 m Gver havet och har en yta
av 0,91 km®. Vattenvolymen uppgr till cirka 5 Mm’
och omsittningstiden &r 2 ar. Sjon har ett medeldjup
pa 5,9 m och dr pa ett flertal stéllen djupare 4n 20 m
och som djupast 28 m. Avrinningsomréadet r 4,7 km®
och hyser olika naturtyper. De storsta delarna bestar
av barr och blandskog samt berg i dagen och vatten,
déribland sjons egen areal.

Ejgdesjon borjade kalkas relativt tidigt, redan 1974.
Vid fyra tillfillen sedan dess har hela sjon kalkats.
Dessutom har uppstroms liggande sjoar och vatmar-
ker kalkats vid 11 tillfdllen. Den sista kalkningen
skedde 1996 1 Ringvattnet samt Norra och Sddra
Blotevatten uppstroms Ejgdesjon. Det ldgsta upp-
mitta pH-vérdet fore kalkningen var 4,3 (Soderbéack
1997). Medelvérdet for pH har under aren 1989-2002
legat pad 6,8. Vid tre tillfillen sedan 1989 har pH
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e) Stora Hérsjon

Figur 2. Djupkarta &ver a) Ejgdesjon
b) Lien c¢) Tryssjon d) Vistra Skalsjon
och e) Stora Hérsjon. En pil markerar
var proverna togs i sjoarna (Insti-
tutionen for miljéanalys 2003).

understigit 6, 1 februari 1995 (5,8), februari 1999
(5,6) samt februari 2001 (5,2). Ungefér en tredjedel
av de uppmatta pH-viardena sedan 1989 ar hogre én
7. Halten totalt organiskt kol (TOC) har ett medel-
virde av 5 mg/l, vilket enligt Naturvards verkets
beddmningsgrunder  klassas som 1dg  halt.
Alkaliniteten 1 sjon varierar under perioden 1989 till
2002 mellan 0 och 300 pekv/l. Medelvirdet for
perioden dr 164 pekv/l vilket klassas som hog
alkalinitet enligt Naturvardsverkets beddmnings-
grunder (Naturvéardsverket 2000).

RESULTAT

Sediment och provtagning

Ejgdesjon provtogs under varen 2001 d& tva
frysproppar och en propp (2,1 m) med den ryska
torvprovtagaren togs i den sddra djuphalan pa 14,4 m
djup. Hela sedimentprofilen bestir endast av 90 cm
sjosediment ovanfor den marina leran. Detta innebér
att sjon har haft en mycket l4g sedimentation pa
provtagningsplatsen under sin utveckling.

Bly
Vid 90 cm sedimentdjup har Ejgdesjon en
blyisotopkvot  (**°Pb/*"’Pb) pa 1,45 och en

blykoncentration runt 9 pg/g torrsubstans (ts) (Fig.
3). Bakgrundsviarden for blyisotopsammanséttning
och blykoncentration i Sverige ligger typiskt over 1,3
respektive under 10 pg/g ts (Briannvall 2000,
Renberg et al. 2001). Detta innebér att blyvirdena i
den nedersta delen av Ejgdesjons sediment motsvarar
normala bakgrundsvérden. Isotopkvoten och kon-
centrationen bly &r upp till 40 cm sedimentdjup
relativt konstant. Direfter borjar *°Pb/*"’Pb -kvoten
sjunka och denna nedgéng fortsitter upp till 2 cm
sedimentdjup till vardet 1,15. Runt 24 cm sediment-
djup, 6kar koncentrationen och nér en kulmen pa 240
pg/g ts vid 2 cm. Fran 2 cm sedimentdjup upp till
ytan sker en mycket svag atergdng i bade isotopkvot
och blykoncentration.

Den forsta minskliga paverkan som aterfinns i sjon
ar vid 30-40 cm sedimentdjup. Héir sjunker isotop-
kvoten och koncentrationen hdjs som en foljd av
nedfall av luftfororeningar fran metallhanteringen i
Europa under medeltiden (Brannvall et al. 2001).



Fran medeltiden och framét i sjons historia sker en
stadig Okning av koncentrationen bly till f6ljd av
Okad fororeningsbelastning fran luften. Den ldgsta
kvoten och hogsta koncentrationen vid 2 cm mot-
svarar den hoga fororeningsbelastningen under 1970-
talet. Efter 70-talet borjade bly erséttas av andra
amnen 1 bensinen vilket resulterade i en mycket svag
atergang 1 bade kvot och koncentration i de dversta
cm av sedimentet. Eftersom Ejgdesjon har en mycket
lag sedimentationshastighet, s& ar det svart att se det
tydliga blyfororeningsmonstret som aterfinns i andra
sjoar (Briannvall et al. 2001). Salunda gar det inte att
se den lilla topp i1 fororeningsnedfall som det
romerska rikets gruvverksamhet orsakade.

Flygaska

Flygaskpartiklarna i Ejgdesjon borjar forekomma i
storre utstrdckning mellan 7 och 8 cm dér en
uppgéang sker till 4 700 partiklar/g ts (Fig. 4). Denna
Okning fortsdtter sedan upp till 3 cm dér den hogsta
noteringen péd nidrmare 31 000 partiklar/g ts aterfinns.
Fran 3 cm sedimentdjup upp till ytan minskar antalet
partiklar d&ven om trenden inte ar entydig.

Vid jamforelse med bland annat blyanalyserna och
med hénsyn till den laga sedimentationshastigheten i
sjon sa ar det realistiskt att anta att den uppgéing i
antalet partiklar som sker vid 7 cm motsvarar borjan
pa industrialiseringen pa 1800-talet. Vad géller fore-
komsten av partiklar frdn 8 cm ned till 20 cm dr det
mindre troligt att de representerar nigon tidig pa-
verkan frén forbranning av fossila branslen, dven om
det forekom forbrinning av kol i Storbritannien
redan for 1000 &r sedan (Brimblecombe 1987). I det
hir fallet dr det dock mer troligt att det &r svarta
mineralpartiklar som dr svéra att skilja fran flygask-
partiklar.

Under den industriella perioden Okar mingden
flygaskpartiklar i1 sedimentet. Toppen vid 3 cm
motsvarar den hdga belastningen av fOroreningar
under 1970-talet. Dérefter har den fOrbéttrade
reningstekniken inom industrisektorn lett till en
reduktion 1 antalet flygaskpartiklar i1 sedimentet.
Skillnaden mellan bly och flygaska vad géller
dateringen av 1970-talet beror pa uppldsningen i de
olika analyserna. Eftersom flygaskanalyserna &ar

206 Pb /207 Pbo
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Figur 3. Blykoncentration och bly-
isotopkvot i Ejgdesjons sediment.
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0 10000 20000 30000
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Figur 4. Antalet flygaskpartiklar
i Ejgdesjons sediment angett som
antal per gram torrsubstans.
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Figur 5. Rekonstruerat pH i Ejgde-
sjons sediment.

gjorda med 1 cm intervall och blyanalyserna med 2
cm s utgdr vi hdr ifrdn den indirekta dateringen fran
flygaska, dvs att 1970-talet aterfinns vid 3 cm djup.

Kiselalger

I botten av sedimentproppen fran Ejgdesjon
domineras kiselalgsfloran av Fragilaria construens
och F. construens var. venter, vilka bada ar bentiska
arter som ofta aterfinns strax efter att en sjo bildats
(Bilaga 1). Dessa tva arter minskar sedan snabbt i
forekomst samtidigt som Aulacoseira distans var.
tenella, Cyclotella glomerata och C. kuetzingiana
agg. borjar forekomma. A. distans var. tenella och C.
glomerata forsvinner i stort sett lidngre upp i
sedimentprofilen medan C. kuetzingiana agg. dkar i
forekomst och dr under sjons resterande utveckling
den dominerande kiselalgsgruppen. Under den
storsta delen av sjons utveckling sker sedan inga
storre forandringar i kiselalgsfloran. I de Gversta 5
cm av sedimentet sker en nedgang i forekomsten av
C. kuetzingiana agg. samtidigt som Achnanthes
minutissima agg., Cymbella cesati och Pinnularia
subcapitata okar i forekomst. Dessa forandringar
visar pa en kalkningspaverkan i sjon. Framfor allt A.
minutissima agg. gynnas av den fordndring av vatten-
kvaliten som sker i sjdar till f6ljd av kalkning.

Rekonstrukitonen av pH 1 sjon visar pd ett initialt
hogt virde (7,3) som sedan sjunker under den forsta
perioden av sjons utveckling (Fig. 5). pH-vérdet
ligger sedan relativt stabilt kring 6,3 mellan 60 och 5
cm sedimentdjup for att mellan 4 och 1 cm sediment-
djup 6ka med 0,3 pH-enheter. Den initiala nedgangen
1 pH beror pd markens aldrande, vilket leder till en
naturlig forsurning som i Ejgdesjon stabiliseras
relativt tidigt. Under modern tid kan vi inte
identifiera nadgon forsurning till foljd av surt nedfall.
Den 6kning i pH som sker i toppen av sediment-
profilen beror pa kalkningsverksamheten som pa-
borjas 1974.

SAMMANFATTAD HISTORIK

Ejgdesjon bildades for ungefiar 12 000 &r sedan
(omrdknat fran '*C-4r utifran Fredén 1994) da
landhgjningen ledde till att havet drog sig undan fran
omradet. I botten av sedimentproppen frén Ejgdesjon
hittades ett musselskal, vilket bekriftar att det



minerogena materialet 1 botten av proppen dr havs-
sediment. D& hela sedimentprofilen omfattar endast
90 cm kan vi konstatera att sjon har en mycket 1ag
sedimentationshastighet. Med hjdlp av de indirekta
dateringar som gjorts kan ett grovt matt pa
sedimentationshastigheten for Ejgdesjon rdknas ut
(Fig. 6). Under den industriella perioden frdn mitten
av 1800-talet fram till idag har sedimentations-
hastigheten varit kring 1 mm/ar vilket ar ett lagt
virde for det yngre, minst kompakterade sedimentet.
Fran medeltiden och fram till mitten av 1800-talet
har sedimentationshastigheten varit i genomsnitt 0,3
mm/ar, vilket dven det ar ett relativt lagt virde som
motsvarar ndringsfattiga forhdllanden och lag
produktion. Frdn det att sjon bildades fram till
medeltiden har sedimentationshastigheten haft ett
medelvérde pd 0,05 mm/ar, vilket dr extremt lagt. Av
det stora antal sjdar som undersokts ur paleo-
limnologiskt perspektiv i Sverige finns det ingen
motsvarighet till denna 1aga sedimentation.

Under sjons tidiga utveckling &dr pH hogt,
artsammansattningen bestar av kolonisationsarter till
exempel fran sldktet Fragilaria, och blyvirdena
ligger kring normala svenska bakgrundsvérden vad
géller bade isotopsammanséttning och koncentration.
Naturliga processer leder sedan till att pH langsamt
sdnks 1 sjon och artsammanséttningen utvecklas 1 takt
med att sjon och dess avrinningsomrade aldras och
bade de fysikaliska och kemiska omgivnings-
faktorerna fordndras (Renberg et al. 1993). Denna
utveckling har dterfunnits 1 manga av de sjoar som
undersokts med paleolimnologiska metoder och
representerar den normala naturliga utvecklingen i
svenska sjoar. Den forsta paverkan fran méanniskan
som kan spéras i sedimentet dr luftféroreningsnedfall
fran medeltiden. Blyisotopkvoten sjunker och bly-
koncentrationen oOkar i1 sedimentet. Det &r vil
dokumenterat i tidigare undersdkningar fran den
svenska véstkusten att nedfallet av fororeningar, dér
bly dr en utmérkt indikator, har varit stort under
perioden ca 1000 e.Kr. och framit (Briannvall et al.
2001). Utifran analyserna av flygaska dateras 7 cm
sedimentdjup till mitten av 1800-talet och borjan pa
industrialismen. Samtida med den hoga fororenings-
belastningen fran industrin under 1970-talet syns en
pH-0kning till f61jd av kalkningsverksamheten i sjon,



vilken pabodrjades redan 1974. Kalkningsverksam-
heten leder till fordndringar i artsammansittningen
av kiselalger, vilka skiftar till forman for
kalkningsgynnade arter. Vissa av dessa arter har
forekommit under sjons hela utveckling men de utgor
nu en storre andel av kiselalgssamhillet &n vad de
gjort tidigare. Enligt de rekonstruktioner av pH som
gjorts 1 Ejgdesjon kan ingen modern f{Orsurnings-
period identifieras. I och med den laga sedimenta-
tionshastigheten i sjon kan det vara svart att detektera
en eventuell méttlig sentida pH-sénkning i sjon. Den
laga sedimentationshastigheten leder till att ett
uttaget prov omfattar en lingre tidsperiod vilket leder
till att snabba fordndringar i pH blir svarare att
upptécka. I kiselalgssamhéllet i Ejgdesjon finns det
inget som tyder pa en 6kning/forekomst av kiselalger
som gynnas av ett ldgre pH. Exempelvis finns ingen
forekomst av Tabellaria binalis som i andra klassiskt
forsurade sjoar sdsom Hirsvattnet och Orvattnet
utgor flera 10-tals procent av de riknade kiselalgs-
skalen under den fOrsurade perioden (Ek och
Korsman 2001).

P& grund av att sedimentproppen dr mycket kort och
sjon har en 1ag sedimentationshastighet har inga
pollenanalyser genomforts.

LIEN

Lien (663216-148449) ligger i Vdstmanlands ldn pa
en hojd av 156 m Over havet. Sjons totala area
uppgér till 1,5 km?®, vattenvolymen i sjon ar 11,7
Mm® och omsittningstiden 4r 0,5 &r. Det maximala
djupet dr 29,2 m medan medeldjupet dr 7,8 m.
Avrinningsomradet ir 48,8 km” och bestar till tre
fjdrdedelar av barr och blandskog. Det forekommer
dven inslag av till exempel hygge och myrmark.

Lien har endast kalkats direkt en géng 1983. Ett antal
sjoar uppstroms Lien har dock kalkats ett flertal
ginger sedan 1982 och en kalkdoserare &r utplacerad
sedan 1983 i1 Haraldsjoan som mynnar i Lien. Fore
kalkningen var det ldgsta uppmaitta pH-vérdet 5,5.
Medelvirdet for pH i sjon under perioden 1989-2002



ar 6,5 och det lagsta och hogsta viarde som uppmétts
under perioden &r 5,7 respektive 7,2. Medelvirdet for
TOC ér 6,8 mg/l vilket klassas som lag halt enligt
Naturvardsverkets bedomningsgrunder. Alkaliniteten
har ett medelvirde for perioden pa 121 pekv/l, vilket
motsvarar en god buffertkapacitet (Naturvardsverket
2000).

RESULTAT 10
Sediment och provtagning : 4 z
Lien provtogs under viren 2002 dé tva frysproppar = e i R
samt en serie proppar med den ryska torvborren (3,3 osr—— q: e

m) togs pd 18,5 m djup i en ackumulationsbotten i e |
sjons sodra del. I sedimentet fanns ett tydligt minero- e
gent lager med lamineringar (ca 46 st) mellan 6,5 och = =
20 cm sedimentdjup (Fig. 7). Lagret bade borjar och
slutar mycket skarpt. Ytterligare ett smalt mineral-
kornslager upptrader vid 5 cm sedimentdjup.

\
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Bly Figur 7. De &versta 20 centimet-
Blyisotopkvoten ~ (*“Pb/”’’Pb) i botten av rarna av sedimentet fran Lien.
sedimentprofilen i Lien ar 1,74 (Fig. 8). Detta vérde

stiger sedan nagot och mellan 250 och 100 cm

sedimentdjup ligger det mellan 2,10 och 2,03. Den 206
initiala hdjningen av blykvoten beror troligen pé att P
sedimentet dvergér frin marint till sjdsediment kring Lo 15 20 25
310 cm sedimentdjup. Det dérefter foljande véardet 04
motsvarar bakgrundsviarden for svenska sjoar dven
om det ir relativt hogt. Briannvall et al. (2001) fann 50 -
bakgrundskvoter for **°Pb/*"’Pb i Sverige i intervallet
1,28-2,04. Bakgrundsvirdet i Lien ligger alltsé i den 100 +
oversta delen av intervallet. Koncentrationen av bly i
Lien pendlar under samma period mellan 8 och 13
ug/g torrsubstans (ts), vilket 4ven det motsvarar bak-
grundsforhallanden (Fig. 8). Vid 90 cm sediment-
djup finns en signal fran romarrikets luftféroreningar
med en svag uppgang 1 koncentration och en 250 -
siankning av kvoten. Efter en period dir bade kvot
och koncentration atergick mot bakgrundsnivéer syns

b/ Pbo

. . v : 300 -
medeltidens expansion av gruvniringen. Denna f6ro-
rening hdrstammar frdn Europa men kan ocksa ha sitt 350
ursprung i den regionala framvéxten av gruvor i 0 1(’)0 2(')0

bergslagen. Kvoten sjunker efter hand till som ldgst
1,21 och koncentrationen stiger till 151 pg/g vid Foluglgts)e

cirka 20 cm. Denna ldga kvot och hoga koncentration Figur 8. Blykoncentration och bly-
avbryts mellan 20 och 6 c¢cm sedimentdjup av en isotopkvot i Liens sediment.
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Figur 9. Antalet flygaskpartiklar
i Liens sediment angett som antal
per gram torrsubstans.

period ddr vdrdena atergar till bakgrundsnivéer. Detta
speglar forhdllandena i det minerogena lager som
upptrdder 1 sedimentet. Orsaken till att detta lager har
uppkommit 1 sjon kan vara att anrikningsverket vid
Killfallets jarngruva, som lg vid Liens norra strand,
har deponerat slamvatten 1 sjon (Geijer 1923).
Anrikningsverket togs 1 drift 1908 och verksamheten
utvidgades 1915. Dérefter var det i drift fram till
gruvans nedldggning 1967 (Bark 1974). Den hogsta
koncentrationen och ldgsta isotopkvoten vid 4 cm
sammanfaller vdl med analysen av flygaska och
dateringen av 1970-talet. I de Oversta nivderna ar
blyisotopkvoten stabil pa lite drygt 1,2 medan bly-
koncentrationen minskar och ar i ytan 97 pg/g ts.
Denna nedgang som framst har sin orsak i minskad
anviandning av bly i bensin &r typisk for svenska
sjoar.

Flygaska

Flygaskpartiklarna ligger pd en lag niva frdn 30 cm
sedimentdjup upp till 8 cm (Fig. 9). Hér sker starten
pa en Okning av mingden flygaska och vid 3 cm
sedimentdjup nar den sitt maxvidrde pa 14 400
partiklar/g ts. Didrefter sker mot ytan av sedimentet
en nedgéing till strax under 3000 partiklar/g ts. Den
uppgéng som sker vid 8 cm sedimentdjup motsvarar
den okade forbranningen av fossila brinslen kring
1950 medan toppen vid 3 cm motsvarar 1970-talet.
Nedgéngen i de Oversta nivaerna i sedimentet visar
pa forbittrade reningsmetoder inom industrin och
foljer det generella monstret i Sverige. De partiklar
som forekommer mellan 30 och 8 cm sedimentdjup
ar med stor sannolikhet svarta mineralpartiklar som
latt forvéaxlas med flygaska. Under néstan hela denna
period bestar sedimentet av det laminerade minero-
gena lagret vilket ger en storre osdkerhet 1 bestim-
mandet av flygaskpartiklar.

Kiselalger

I borjan av sjons utveckling finns en klar dominans 1
kiselalgsfloran av tvd arter inom det planktiska
slaktet Cyclotella, C. kuetzingiana agg. samt C.
glomerata (Bilaga 2). Allteftersom sjon péverkas av
vegetationsutveckling och markprocesser i avrin-
ningsomradet @ndras sammansittningen av kisel-
algerna. C. glomerata forsvinner vid 240 cm
sedimentdjup medan artgruppen C. kuetzingiana agg.
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efter en fordubbling i forekomst vid 200 cm minskar
1 jamn takt upp till 17 cm. Under ungefir samma
period sker dven en 6kning i forekomst av nagra arter
som gynnas av surare forhdllanden sasom Peronia
fibula, Eunotia incisa, E. curvata, E. naegelii och E.
vanheurckii var. intermedia. Vid 100 cm Okar
forekomsten av den planktiska arten Aulacoseira
[distans/subarctica]. Alla dessa fordndringar tyder pa
ett naturligt forsurningslopp 1 sjon. I nivaerna ovan-
for det minerogena lagret kan vi se att vissa stora
forandringar skett i artsammansittningen. A. [distans/
subarctica] har okat kraftigt och utgér som mest 90
% av kiselalgerna. Arten visar dock p& en stor
variation 1 de Oversta nivderna dér dven vérden runt
20 % forekommer. C. kuetzinginana agg. har ett
pikvirde pad nidrmare 50 % vid 4 cm sedimentdjup
innan artgruppen atergar till samma nivd som fore
det minerogena lagret. I de Oversta centimetrarna
borjar 6ven Cyclotella comta férekomma for forsta
gingen i sjons historia.

Kiselalgsanalys ér inte gjord pé nivderna frén 17 till
och med 6 cm sedimentdjup da forekomsten av
minerogent material leder till dalig bevarandegrad av
kiselalgsskalen i sedimentet pa dessa nivder. I provet
vid 17 cm har av samma anledning endast 200 skal
raknats istéllet for >300 som i de Ovriga nivaerna.

Rekonstruktionen av pH i Lien visar pa ett hogt
virde (7,1) vid sjons tillkomst for ca 9 000 ar sedan
(Fig. 10). pH sjunker upp till 70 cm (ca 700 e.Kr.)
med 0,9 pH-enheter for att sedan ligga stabilt upp till
det minerogena lagret. Under nedgangen i pH fore-
kommer relativt stora variationer men den generella
trenden dr ett naturligt forsurningsforlopp som kan
kopplas till markens aldrande. Vid 5 cm sediment-
djup ar pH-vérdet pa ungefdr samma niva som strax
fore det minerogena lagret. Detta vérde stiger sedan
ndgot fran 6,5 till 6,8 vid 1 cm sedimentdjup. Denna
okning av pH-virdet beror formodligen péd kalk-
ningen av sjon. Vi kan hér inte identifiera nédgon
forsurning men en faktor som forsvarar tolkningen ar
det minerogena lagret i sedimentet. Enligt flygask-
analyserna aterfinns 70-talet vid 3 cm sedimentdjup.
Detta innebér att pH-virdet i rekonstruktionen ligger
kring 6,5 redan fore de forsta kalkningarna som in-
leddes i borjan av 80-talet.

pH

50 A

250 A

300 -

Figur 10. Rekonstruerat pH i Liens
sediment.
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Pollen

Vid Liens bildande dominerades tridsamman-
sattningen i omrddet kring sjon av tall och bjork
(Bilaga 3). Dessa fortsétter sedan att vara de domi-
nerande triddslagen under hela sjons historia. Vid 285
cm sedimentdjup invandrar al 1 sjons nédrhet och den
utgoér sedan en liten men konstant del av de skogs-
bildande arterna 1 omrddet. Vid 90 cm borjar gran
forekomma 1 storre utstrackning och dven den utgoér
sedan en relativt konstant del av skogens tridslag
fram till nutid. I de Oversta 35 cm av sedimentet
forekommer pollen fran odlade vixter och méngden
pollen frin jordbruksgynnade vixter okar nagot till-
sammans med grés och ljung.

Invandringen av al i omradet skedde for 8 500 ar
sedan (Gillberg 1980) och den forsta forekomsten av
gran sammanfaller med toppen for luftféroreningar
fran romarrikets tid, dvs. for 2 000 ar sedan. Fore-
komsten av pollen fran odlade véxter och uppgangen
1 jordbruksgynnade véxter, grds och ljung i de
oversta 35 cm tyder pd att odling och jordbruks-
verksamhet 1 sjons avrinningsomrade har dppnat upp
landskapet. Med utgéngspunkt fran den sedimen-
tationstillvixt som ges av de tidigare presenterade
indirekta dateringarna i Liens sediment s& motsvarar
detta 1400-talet (Fig. 11). Det finns ocksa bekriftat
att atminstone sedan 1400-talet har det funnits
ménniskor som bedrivit bergsbruk i omridet kring
sjon (Bark 1974).

SAMMANFATTAD HISTORIK

Nér isen drog sig tillbaka frin det landomrdde déar
Lien ligger idag s foljde havet efter och under en tid
lag omrédet under havsytan. Nér sedan havet drog
sig tillbaka, for ungefir 10 000 ar sedan (omréknat
fran '*C-ar utifrain Bjorck 1995), s bildades sjon
Lien. I sedimentet frdn Lien kan man se en dverging
frén isavlagrat material till havssediment vid 327 cm
sedimentdjup. 15 cm hogre upp urskiljs den tydliga
overgéngen fran minerogen havslera till sjosediment.

Kiselalgssamhillet i sjon fordndras allteftersom sjon
och dess omgivning aldras. Successivt byts surhets-
kénsliga arter ut mot arter som foredrar ett lagre pH.
Utvecklingen av pH i sjon foljer det monster som



12

aterfinns dven 1 andra undersokta sjoar (Renberg et
al. 1993). Det hoga virdet i de ldgsta sediment-
nivaerna Overgar 1 ett ldngsamt sjunkande pH till
foljd av markens aldrande. Under denna tidiga ut-
vecklingen av sjon kan vi dven se en inverkan av
luftfororeningar fran romarriket och medeltidens
gruvverksamhet genom en forédndring i1 isotopsam-
mansdttning och koncentration av bly. Mellan 17 och
6 cm dr kiselalgerna sd eroderade pa grund av det
minerogena lagret att de inte gér att identifiera och
dérfor har ingen rekonstruktion av pH kunnat genom-
foras pd dessa nivéer.

I omgivningarna kring Lien finns det manga tydliga
spar av bergsbruk. I direkt anslutning till sjon finns
Killfallets malmfdlt och i utloppet av sjon finns
resterna av Lienshyttan som nidmns redan i
uppbordslingderna frén 1540 (Bark 1974). I Skinn-
skattebergs socken finns det enligt fornminnes-
registret 190 lokaler som har en anknytning till
bergsbruk, sdsom gruvor, hyttor och hammrar
(Skyllberg 1997). Lien &r ocksa ddmd och har varit
det sedan atminstone borjan pd 1800-talet (Bark
1974). Manniskor har alltsa varit aktiva i omradet
och péaverkat sjon sedan medeltiden och detta speglas
ocksé 1 pollendiagrammet frdn Lien. Hér ser vi fore-
komst av pollen fran kulturgynnade och odlade
vixter fran sen medeltid och framét. Nagon mérkbar
effekt pa pH-vdrdet i sjon har dock inte denna
aktivitet gett upphov till.

Det minerogena lagret som pétriffas i sjons sediment
mellan 6,5 och 20 cm sedimentdjup kan vara orsakat
av att slamvatten har pumpats ut i sjon frén ett anrik-
ningsverk som 14g placerat vid sjons norra strand
frdn 1908 fram till 1967. Denna verksamhet orsakade
troligen ocksé det laga siktdjup (0,3-0,4 m) som upp-
mittes 1 sjon 1949 (Persson och Wilander 2002).
Anrikningsverket ldg i anslutning till Kéllfallets
gruva dir man frén slutet av 1800-talet brét jarn-
malm.

Under 70-talet dr fororeningsbelastningen frén for-
brinning av fossila brinslen som storst pa sjon, vilket
visar sig i mdngden flygaska. Fran 70-talet och fram
till idag minskar méngden fororeningar till foljd av
Okat miljotinkande och forbéttrad reningsteknik,
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vilket leder till sjunkande blykoncentration och
minskat antal flygaskpartiklar.

I de Oversta 5 cm av sedimentet &r pH hogt och en
kalkningsrespons dr maédrkbar frdn 3 till 1 cm
sedimentdjup. Den fordndring som syns i kiselalgs-
sammansittningen 1 de Oversta 5 cm av sedimentet
kan kopplas dels till en effekt av att anrikningsverket
vid sjons norra strand inte ldngre péverkar sjon lika
mycket som tidigare och dels till kalkningen. Kalk-
ningen leder till att Aulacoseira [distans/subarctica]
far en hogre forekomst dn tidigare under 1900-talet
och Cyclotella comta borjar forekomma i synbar
mingd, vilket den inte gjort tidigare under sjons
historia.

Utifrdn de analyser som genomfOrts hir kan man
konstatera att Lien har pdverkats patagligt av den
lokala gruvndringen. Detta innebér att Lien inte &r en
typisk svensk sj6 och dérfér bor man vara forsiktig
med hur den anvénds som referenssjo.

TRYSSJON

Tryssjon (670275-146052) ligger 1 Dalarnas lén, 344
m Over havet. Sjons area dr 0,302 km?,
vattenvolymen #r 2,18 Mm® och omsittningstiden r
ett halvar. Den djupaste delen av sjon dr 19,6 m och
medeldjupet dr 7,2 m. Tillrinningsomrddet &r 12,87
km? stort och bestir till 70 % av barr och blandskog.
Resterande del bestér frimst av myrmark och hygge.

Tryssjon har kalkats kontinuerligt mellan 1981 och
1998 med hjidlp av kalkbrunn och doserare i
vattendrag uppstroms sjon. Fore kalkningen startades
var det ldgsta uppmaitta pH-vardet 4,2. Medelvérdet
for pH 1 sjon mellan 1989 och 2002 &r 6,2 och liagsta
och hogsta viarde under samma period &r 5,5 respek-
tive 7. Sedan kalkningarna 1 sjon upphdrde 1998 har
arsmedelvérdet for pH langsamt sjunkit fran 6,3 till
6,1. Medelvirdet for totalt organiskt kol (TOC) ar
11,7 mg/l vilket klassas som maéttligt hog halt och
medelvirdet for alkaliniteten dr 76 pekv/l vilket mot-
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svarar svag buffertkapacitet 1 Naturvardsverkets
bedomningsgrunder (Naturvardsverket 2000).

RESULTAT

Sediment och provtagning

Provtagningen av Tryssjon dgde rum 1 februari 2002
och dé togs en hel sedimentlagerf6ljd med den ryska
provtagaren (3,25 m) och tva frysproppar frin den
ovre delen av sedimentet. Provtagningen skedde pa
18,5 m djup i ackumulationsbotten. I den nedersta
delen av proppen Overgdr sedimentet frdn organiskt
sjosediment till minerogent material, vilket visar att
sjons hela historia dr representerad i sediment-

proppen.

En oOversiktlig glodforlustanalys gjordes i Tryssjon
mellan 250 och 50 cm sedimentdjup (Fig. 12). Denna
visar att mingden organiskt material i sedimentet
ligger stabilt strax over 50 % upp till 110 cm.
Darefter 6kar méngden organiskt material successivt
upp till drygt 58 % vid 54 cm. Denna 6kning beror
troligen pd &andrade hydrologiska forhallanden i
avrinningsomradet.

Bly

Blyisotopkvoten (Pb**/Pb*”’) i Tryssjon 4r i medel
1,6 fran 320 till 120 cm sedimentdjup (Fig. 13),
vilket dr en normal bakgrundskvot i svenska sjoar
(Brannvall 2000, Renberg et al. 2001). En 6kning av
kvoten sker fran 110 cm till 54 cm sedimentdjup och
dérefter sjunker den drastiskt frdn 1,84 till 1,18 vid
19 cm. I de dversta 20 centimetrarna av sedimentet
ligger den sedan stabilt kring 1,19. Blykoncent-
rationen har fran 320 cm wupp till 110 cm
sedimentdjup ett genomsnitt pa 36 pg/g ts (Fig. 13).
En svag fordndring kan sedan noteras dir koncent-
rationen sjunker ndgot och mellan 100 och 50 cm é&r
medelkoncentrationen 26 ug/g ts. Vid jamforelse
med den normala bakgrundskoncentrationen i
Sverige (2-17 pg/g ts, Brannvall et al. 2001) kan man
konstatera att bakgrundskoncentrationen i Tryssjon
ar forhéllandevis hog. Mellan 44 och 4 cm Okar kon-
centrationen upp till 167 pg/g ts for att sedan sjunka i
de dversta centimetrarna.

Organiskt material (%)
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Figur 12. Halten organiskt material
(% glodforlust) i Tryssjons sediment.
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Figur 13. Blykoncentration och bly-
isotopkvot i Tryssjons sediment.
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Tryssjons sediment angett som antal
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Eftersom bakgrundskoncentrationen inte fordndras
ndmnvirt genom de nedre delarna av sedimentet kan
man anta att den relativt hdga koncentrationen
motsvarar naturliga forhédllanden i sjons avrinnings-
omrade. Koncentrationen i bakgrundssediment med
sd hog organisk halt brukar ligga under 10 pg/g ts
och hidr ligger den 6ver 30 pg/g ts. Blyet kommer
fran tillrinningsomrddet och jorden maéste saledes
vara relativt blyhaltig. Den héga isotopkvoten vittnar
om att det det inte handlar om lackage frdn nagon
blymineralisering eftersom kvoten da borde vara lag,
sasom den ér till exempel i malmen i Falun (1,03).
Den hoga naturliga blyhalten i Tryssjons sediment
gor att extratillskottet av luftburet bly frdn romar-
tiden inte syns i sedimentet.

Sankningen 1 koncentrationen och Okningen av
isotopkvoten som sker fran 110 cm sedimentdjup
beror troligen av dndrade hydrologiska forhallanden i
sjons avrinningsomrade. Detta sker pa samma djup 1
sedimentet som starten pd Okningen av halten
organiskt material 1 sedimentet (Fig. 12). Ursprunget
till dessa fordndrade forhdllanden kan ligga i bade
ménsklig aktivitet och naturliga fordndringar. En
diskussion kring detta aterkommer 1 avsnittet
Sammanfattad historik for Tryssjon. Den 6kning 1
blykoncentrationen och sidnkningen av isotopkvoten
som sker frdn 50 cm sedimentdjup beror pd paverkan
genom langvdga luftfororeningar fran medeltidens
gruvverksamhet 1 Europa och paverkan frdn bergs-
bruket i regionen. Ddrmed kan 50 cm indirekt dateras
till cirka 1000 e.Kr. Den hogsta koncentrationen bly
som forekommer i sedimentet vid 4 cm sammanfaller
vial med flygaskanalysens datering av 1970-talet.
Eftersom analyserna av flygaska har en hogre upp-
16sning 1 analyserade nivaer dn blyanalyserna dateras
1970-talet i forsta hand utifrdn antalet flygask-
partiklar 1 sedimentet.

Flygaska

Flygaska borjar forekomma vid 17 cm sedimentdjup
och stiger sedan upp till 5 cm sedimentdjup och nar
som hogst ndstan 50 000 partiklar/g ts (Fig. 14).
Dérefter sjunker mingden flygaska och vid ytan &r
antalet partiklar pd samma nivd som vid 14-15 cm
sedimentdjup. Med hjélp av dessa resultat kan vi
indirekt datera tvd nivder i sedimentet. Den forsta



16

dateringsnivan ar starten pa forekomsten av flygaska
vid 17 cm som motsvarar mitten av 1800-talet och
borjan pa industrialismen. Den andra dateringen é&r
toppen vid 5 cm som motsvarar 1970-talet och den
hogsta paverkan pa sjon och dess avrinningsomrade
frdn forbrinning av fossila brinslen. Det direfter
sjunkande antalet flygaskpartiklar 1 sedimentet ar ett
resultat av Okat miljotinkande och forbittrade
reningsmetoder inom industrin under den sista delen
av 1900-talet. I ytan av sedimentet motsvarar foro-
reningsbelastningen métt som médngden flygaska den
som aterfinns vid slutet av 1800-talet.

Kiselalger

Artsammanséttningen i de nedersta nivderna i Trys-
sjons sediment domineras 1 forsta hand av den
planktoniska artgruppen Cyclotella kuetzingiana agg
(Bilaga 4). Aven Aulacoseira italica var. valida
forekommer i relativt stor midngd i den nedersta
analyserade nivin men den minskar snabbt hégre upp
i sedimentet och forekommer sedan mer sporadiskt.
Artgruppen C. kuetzingiana agg. sjunker sakta i
forekomst for att forsvinna vid 160 cm sedimentdjup.
Fran 230 cm borjar Aulacoseira distans var. tenella
dyka upp. Denna art, som ofta sammankopplas med
humosare vatten, forekommer sedan genom hela
sedimentproppen men uppvisar stora variationer.
Aven A. [distans/subarctica] #r vanlig men uppvisar
stora fluktuationer genom proppen. Mellan 80 och 50
cm sedimentdjup borjar A. distans var. nivalis,
Brachysira styriaca och Fragilaria constricta fore-
komma. Alla dessa fordndringar 1 artsamman-
sittningen tyder pa ett sjosystem som aldras pa
naturligt sdtt genom utlakning av baskatjoner och
bildandet av sura podsoljordar i avrinningsomradet. I
de Oversta centimetrarna av sedimentet sker vissa
fordndringar 1 kiselalgssamhillet som tyder pa en
paverkan fran kalkningsverksamheten. C. kuetz-
ingiana agg. aterkommer och A. [distans/subarctica]
Okar 1 forekomst efter att under en period varit
ovanlig.

Det hogsta pH-védrdet under sjons historia (7,0)
aterfinns lidngst ned i1 sedimentproppen (Fig. 15).
Darefter sjunker pH sakta under storsta delen av
sjons utveckling upp till 25 cm sedimentdjup och
véirdet 5,7. Denna sidnkning sker i mycket langsam

Djup (cm)
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150 7

200

250 7

300 -

Figur 15. Rekonstruerat pH i Trys-
sjons sediment.
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takt och kan forklaras av naturliga processer 1 sjons
avrinningsomrade, vilka leder till en naturlig forsur-
ning. En svagt 6kande trend 1 pH-vérdet syns dérefter
upp till 5,9 vid 4 cm sedimentdjup. Detta &r troligen
en inverkan fran den jordbruksverksamhet som fore-
kommer vid sjon frdn medeltiden och framét (se
pollenanalysen). I de Oversta centimetrarna okar pH
ytterligare till som mest 6,1, som en foljd av kalk-
ningsverksamheten.

Pollen

I de nedersta nivaerna av Tryssjons sediment, vilket
motsvarar cirka 11 500 &r sedan (omriknat fran "*C
ar utifran Fredén 1994), domineras pollensamman-
sattningen av tall och bjork (Bilaga 5). Dessa
fortsétter ockséd att vara de dominerande trddslagen
under hela sjons utveckling. Vid 300 cm sediment-
djup borjar al forekomma 1 sjons omgivning och 210
cm hdgre upp i sedimentet invandrar dven granen.
Dessa tvé nivéer dateras till 8 500 och 2 100 ar sedan
utifrin den sedan tidigare kinda invandrings-
historiken av al och gran (Gillberg 1980,
Emanuelsson 1997). Granen utgdr frdn denna tid-
punkt och fram till idag en stor del av de skog-
bildande tridslagen i Tryssjons omgivning. Fran 40
cm sedimentdjup forekommer pollen frdn odlade
viaxter och méngden grds oOkar nagot som en
indikation pd att ett tidigt jordbruk etablerats 1 sjons
avrinningsomrade. P& den dateringskurva som erhalls
genom de indirekta dateringsmetoder som presen-
teras 1 den hér rapporten motsvarar 40 cm och starten
pa agrar verksamhet 1300-talet (Fig. 16).

SAMMANFATTAD HISTORIK

Tryssjon bildades nir isen drog sig tillbaka fran
omradet for ungefir 11 400+£100 ar sedan (Fredén
1994). Den sedimentprofil som ar tagen fran sjon
tacker hela denna tidspersiod. Frdn borjan var pH i
sjon relativt hogt (7) for att sedan ldngsamt sjunka till
foljd av markprocesser och naturlig forsurning. Art-
sammansittningen fordndrades successivt och anpas-
sades till de dndrade forhédllandena i sjon.

For cirka 2 500 ar sedan (110 cm sedimentdjup)
forandrades forhdllandena 1 Tryssjon. Halten
organiskt material i sedimentet 6kade tillsammans
med blyisotopkvoten och en svag sidnkning av
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blykoncentrationen kan identifieras. Orsaken till
denna fordndring é&r svarforklarad utifrdn den
information som finns tillgdnglig idag. 1 Gagnefs
socken har det funnits ménniskor som brukat bade
berg och mark sedan atminstone 1300-talet. I
socknen har det funnits manga omraden med fédbodar
och en av dessa har legat vid Tryssjons norra dnde
(Forsslund 1926-1928). Denna fabod har funnits vid
sjon sedan &atminstone 1600-talet (Lindén 1974).
Pollenanalysen indikerar att minniskans brukande av
jorden i1 Tryssjons avrinningsomrade pagétt dnda
sedan 1300-talet. Det finns ocksa indikationer pé att
sjoar i ndrheten av Tryssjon anvints till myrmalms-
hantering (Forsslund 1926-1928). Déremot finns det
inga storre inmutningar for malmbrytning eller gruv-
verksamhet 1 sjons ndromrdde (Bergsstaten, 2004).
Det mesta av den aktivitet som pagatt i ndheten av
sjon stammar fran medeltiden och framat. Den
fordndring som syns vid 110 cm sedimentdjup sker
alltsd langt fore ménniskan borjade prégla omrédet.
Héar kan man sdga att det med storsta sannolikhet &r
en naturlig fordndring men det &dr svért att ndrmare
uttala sig om orsaken till denna.

Tryssjon &r alltsd paverkad lokalt av ménsklig
aktivitet sedan medeltiden. Frdn medeltiden och
framdt finns &ven en paverkan genom luftburet
fororeningsbly fran Europas gruvdrift. Dessutom
finns forstds ocksa en mera regional paverkan fran
den vdxande gruvniringen i Bergslagen. Inflytandet
av fororeningar fran energiframstillning syns tyd-
ligast 1 analysen av flygaska dir partiklarna borjar
forekomma 1 mitten av 1800-talet och méngden
flygaska Okar till maximala virden kring 1970-talet.
Under den senaste tiden av sjons historia paverkas
den dven av kalkningsverksamheten som pagétt
sedan borjan av 1980-talet. Detta leder till att pH i
sjon hojs ndgot och att vissa arter av kiselalger som
under en langre tid forekommit i mycket 1ag frekvens
okar 1 forekomst. I den pH-rekonstruktion som gjorts
gar det inte att se nagon forsurning till foljd av
moderna luftféroreningar i sjon.

Ca tva kilometer sydost om Tryssjon ligger Stora
Algsjon och ytterligare 2-3 km i ungefir samma
riktning ligger Dammsjon och Dragsjon. Dessa sjoar
ligger i Gyllbergens nationalpark och ingar i en
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paleolimnologisk undersokning som gjordes 1998
(Renberg och Ek 1998). Dessa sjoar dr liksom
Tryssjon humdsa och artsammansittningen av kisel-
alger under de senaste 400 &ren liknar till viss del
den 1 Tryssjon fore kalkningen. Liksom Tryssjon
visar dessa sjoar inga tecken pa modern forsurning.
Detta indikerar att Tryssjon inte ligger i ett omrade
som paverkats sd mycket av moderna luftforo-
reningar att en forurning av sj0arna dgt rum.

VASTRA SKALSJON

Viastra  Skilsjon  (664620-148590)  ligger i
Vistmanlands 1én, 233 m 6ver havet. Sjons area upp-
gér till 0,4 km? och den har en vattenvolym pa 2,8
Mm® och en omsittningstid pa 4,9 &r. Sjons djupaste
del &r 19,2 m och medeldjupet &r 6,8 m. Avrinnings-
omréadet som 4r 1,5 km” stort bestir férutom av sjon
sjdlv av 1 princip enbart barr- och blandskog.

Vistra Skélsjon har kalkats vid fem tillfdllen. Vid de
tva forsta tillfallena, 1975 och 1976, anvindes
relativt smd méngder kalk. 1977 kalkades tillfloden
till sjon och 1981 samt 1986 kalkades sjon direkt.
Det ldgsta uppmétta pH-vérdet fore kalkning &r 4,5.
Medelvirdet for pH under perioden 1989 till 2002 ar
6,7. Det lagsta pH som uppmitts under samma
period ar 5,8 och det hogsta dr 7,4. Medelvirdet for
TOC 1 sjon under samma period &r 3,5 mg/l, det vill
sdga mycket lag halt. Medelvirdet for alkaliniteten ar
120 pekv/l, vilket motsvarar god buffertkapacitet
(Naturvardsverket 2000).

RESULTAT

Sediment och provtagning

Provtagningen av Vistra Skélsjon genomfordes 1
februari 2002 och pa grund av kraftigt snofall och
dérefter ofarbara védgar kunde endast tva frysproppar
tas. Dessa omfattar de Oversta 40 cm av sedimentet.
Proverna togs i ackumulationsbotten pa 18,5 m djup.
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Bly

I den nedersta analyserade nivadn i V. Skilsjons
sediment &terfinner vi forhdllanden som liknar bak-
grundsforhallanden vad géller koncentrationen bly
och blyisotopsammansittning. Koncentrationen &r
lag (6 pg/g ts) och isotopkvoten dr hog (1,67) (Fig.
17). Kvoten sjunker frdn 35 cm sedimentdjup till ett
lagsta virde pd 1,11 vid 14 cm for att sedan frén 10
cm ligga konstant kring 1,15 upp till sedimentytan
och nutid. Samtidigt som kvoten sjunker okar kon-
centrationen bly upp till 240 pg/g ts vid 4 cm
sedimentdjup. En svag &tergdng i1 koncentrationen
sker i de Oversta 4 cm av sedimentet och i ytan &r
vérdet strax under 200 pg/g ts.

Eftersom proppen fran V. Skilsjon dr kort dr det
svart att uttala sig om blykoncentrationen och isotop-
kvoten i1 de nedersta nivderna motsvarar helt
naturliga nivéer. Vi kan dock konstatera att vi hir ar
fore industriell tid och att vdrdena motsvarar bak-
grundsforhallanden om man jamfér med normala
svenska bakgrundsvédrden (Brdnnvall et al. 2001).
Den nedgéng i isotopkvoten och 6kningen av kon-
centrationen som sker vid 30 cm sedimentdjup torde
i tid motsvara medeltiden. En markant sdnkning av
isotopkvoten dr en typisk effekt som resultat av dkat
fororeningsnedfall i samband med expanderande
metallhantering (jimfor exempelvis Lien). V.
Skélsjon ligger i bergslagsomradet som sedan tidi-
gare har en lang historik vad géiller gruvverksamhet
(Bark 1974, Ek 2000). I sjons direkta omgivning
finns dock ingen indikation pa att det bedrivits nagon
verksamhet som anknyter till gruvdriften sésom
gruvor, hyttor och hammare (Skyllberg 1997). Det
maximala vérdet for blykoncentrationen vid 4 cm
sammanfaller vil med toppen i flygaska (1970-talet)
och motsvarar den hogsta fororeningsbelastningen
som sjon utsatts for.

Flygaska

Antalet flygaskpartiklar 1 sedimentet borjar
forekomma 1 storre utstrdckning vid 10 cm sediment-
djup (Fig. 18). Fran denna niva okar antalet partiklar
upp till 4 cm sedimentdjup och drygt 35000
partiklar/g ts. I de dversta 4 cm minskar virdet och i
ytprovet ligger antalet partiklar pé lite drygt 10 000/
g ts. Utvecklingen av antalet flygaskpartiklar i
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Figur 17. Blykoncentration och bly-
isotopkvot i V. Skélsjons sediment.
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Figur 18. Antalet flygaskpartiklar i V.
Skélsjons sediment angett som antal per
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sedimentet foljer den historiska utvecklingen av
industrialismen. Vid 10 cm aterfinner vi mitten av
1800-talet och industrialismens borjan. Under storre
delen av den industriella perioden okar sedan foro-
reningsbelastningen och vid 4 cm och 1970-talet nér
denna utveckling sin kulmen. Forbéttrade renings-
metoder under den sista delen av 1900-talet leder till
att méngden flygaska minskar i de Oversta nivierna
av sedimentet.

Kiselalger

I de nedersta nivderna av sedimentproppen i V.
Skélsjon domineras kiselagssammansittningen av
Aulacoseira [distans/subarctica] (Bilaga 6). Vid 25
cm sedimentdjup borjar denna art att minska i
forekomst och fran 12 cm upp till sedimentytan
forekommer den endast i liten utstrackning. Fran 25
till 9 cm &r Cyclotella glomerata en av de vanligaste
arterna och déirefter ligger den pa en konstant lag
nivd upp till sedimentytan. Denna planktiska art &r
starkt kopplad till hoga pH-vérden. Ett flertal forand-
ringar 1 artsammanséttningen sker fran 10 cm och
uppat mot ytan av sedimentet. En svag Okning av
Aulacoseira lirata, Frustulia rhomboides wvar.
saxonica och Eunotia naegelii vid 9 cm f6ljs av en
okning dven hos E. rhomboidea, E. tenella och
Achnanthes marginulata.

pH-vérdet 1 de nedersta nivderna i V. Skilsjon ligger
1 genomsnitt pd 6,4 (Fig. 19). En period med hogre
pH forekommer mellan 25 och 5 cm sedimentdjup
dér pH ar mellan 0,3 och 0,6 pH-enheter hogre an i
de nedersta nivaerna. I medeltal ligger pH-virdena
frdn 7 cm och upp till ytan pa 6,2, dvs pa ett ndgot
lagre pH 4n 1 botten av proppen. Det gér ocksa att
identifiera en svagt uppatgédngende trend 1 pH i de
oversta 4 cm av sedimentet. D4 vi endast har en 35
cm lang sedimentprofil fran V. Skilsjon dr det svart
att avgora om pH-virdet i de nedersta nivierna
motsvarar ett naturligt tillstdnd eller ej. Daremot kan
vi utifrdn bly och flygaskanalyserna anta att vi i
botten av proppen &r fore industriell tid och storre
paverkan fran luftféroreningar. Den pH-6kning som
infinner sig mellan 25 och 5 cm beror av foridnd-
ringar i forekomsten av en art, C. glomerata. Orsaken
till denna uppgéng é&r troligen att omradet kring sjon
anviants av minniskan. En diskussion kring detta
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aterkommer 1 avsnittet sammanfattad historik {6r V.
Skalsjon. Den skillnad i pH som finns mellan de
nedersta nivaerna och kring 5 cm sedimentdjup
indikerar att en forsurning kan ha skett i sjon och den
svagt uppatgdende trenden fran 4 cm tyder pa en
kalkningsrespons. Dessa skillnaden och fordndringar
ligger dock inom felmarginalen for rekonstruktions-
modellen och kan endast betraktas som trender.

SAMMANFATTAD HISTORIK

I Vistra Skélsjon har vi endast en kort sediment-
propp, ca 35 cm. For att fa en uppskattning om hur
langt tillbaka i tiden sedimentproppen stricker sig
kan vi anta samma sedimentationshastighet i den
nedre delen av proppen som mellan 4 cm (70-talet)
och 10 cm (mitten av 1800-talet). I detta fall skulle
35 cm representera mitten av 1300-talet. Detta ar
endast en berdkning som inte &r verifierad med
nigon datering, men antagandet ger en uppskattning
om vilken tidsperiod det provtagna sedimentet
omfattar (Fig. 20). Pa grund av att proppen repre-
senterar en relativt kort del av sjons historia sa kan vi
inte ge nigon bild av vad som har hént i sjon under
dess tidiga utveckling. Redan i botten av denna propp
har vi en tydlig paverkan fran langvdga luftforore-
ningar dédr blyisotopkvoten sjunker till f6ljd av
inverkan fran medeltidens gruvverksamhet béade i
Europa och regionalt.

Den period av hogre pH som syns i sjon mellan 20
och 8 cm sedimentdjup orsakas troligen av att
méinniskan brukade landskapet. Frdn medeltiden och
framdt har bergsbruk varit vanligt forekommande
inom Skinnskattebergs socken (Geijer 1923, Bark
1974). Aven om det inte finns nigra limningar idag
kring sjon 1 form av gruvor, hyttor eller hammrar
(Skyllberg 1997) sa ledde bergsbruket till att torp och
gérdar etablerades i det kringliggande landskapet och
att skogen anvindes bland annat till att tillverka
trakol. Inte langt frdn V. Skélsjon finns resterna av en
mila som kallas Kutters mila (Fornminnesregistret,
2004) vilket tyder pé att skogen i omradet anvénts till
att kola trd. Vid sjons norra del ligger idag en gérd
som dterfinns dven pa hiradskartor frdn borjan av
1900-talet (Lantmaéteriet, 2004). Om garden funnits
langre tillbaks i tiden 4r svart att faststdlla inom
denna undersoknings ramar.
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Figur 20. Forhallandet mellan djup
och dlder i V. Skilsjons sediment
utifrain  de  indirekta  daterings-
metoder som redovisas i texten. 1 &
2) flygaska. Den streckade linjen
visar pa uppskattad alder.
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Bland de arter av kiselalger som forekommer i
toppen av sedimentet finns vissa arter som inte
forekommit i sjon under de senaste 700 &ren
(exempelvis Eunotia tenella och E. rhomboidea).
Dessa dr framfor allt forknippade med ett ldgre pH-
viarde och utifran pH-rekonstruktionen kan en svag
forsurning detekteras kring 5 cm sedimentdjup. I de
Oversta centimetrarna sker ingen storre fordndring i
artsammansattningen av kiselalger 1 sjon. Trenden 1
pH-utvecklingen pekar dock pa att en svag effekt
finns till foljd av kalkningen av sjon.

STORA HARSJON

Stora Hérsjon (640364—129240) ligger 1 Vistra
Gotalands 1dn, 89 m Gver havet. Sjons totala area ar
2,8 km?, vattenvolymen é&r 40,3 Mm® och om-
sattningstiden dr 3,2 &r. Sjons djupaste del dr 47 m
djup och medeldjupet ar 15,2 m. Avrinningsomréadet
ar 25 km? och bestér till drygt 60 % av barr och
blandskog. Resterande yta upptas frimst av myrmark
och till drygt 20 % av vatten.

St. Hérsjon har kalkats omvéxlande 1 sjon och 1 upp-
stroms liggande sjoar sedan 1977. Mellan aren 1989
och 1997 har kalkning skett varje ar foérutom 1991
och 1996. Fore kalkningen uppmaittes ett ldgsta pH
pa 4,3. Medelvirdet for pH under perioden 1989 till
2002 ar 7,1. Det hogsta noterade pH-virdet under
perioden dr 7,6 och vid tvé tillfdllen har det under-
stigit 6, 1 augusti 1989 (5,6) och i september 1999
(5,8). Méngden totalt organiskt kol (TOC) har ett
medelviarde pa 5,0 mg/l for perioden, det vill sdga
halten ar 14g. Medelvérdet for alkaliniteten ligger pa
235 pekv/l vilket klassas som mycket god buffert-
kapacitet (Naturvardsverket 2000).

RESULTAT
Sediment och provtagning

St. Harsjon provtogs i mars 2003 pé ett djup av 32 m.
Tre stycken frysproppar togs varav en ldngre (ca 85
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cm lang). P4 grund av vattendjupet sa togs ingen
sedimentpropp med den ryska provtagaren.

Bly

Blykoncentrationen 1 de nedersta nivderna i
sedimentproppen fran St. Hirsjon ar 1g, kring 3 pg/g
ts (Fig. 21). En svag topp péa 30 ug/g ts forekommer
vid 60 cm sedimentdjup men sedan &r koncent-
rationen bly fortsatt ldg &dnda upp till 35 cm
sedimentdjup. En 0Okning av koncentrationen pa-
borjas hiar och fortsdtter dnda upp till ytan av
sedimentet, endast avbruten av en stabilisering av
vardet kring 70 ug/g ts mellan 25 och 12 cm. Vid 2
cm aterfinns den hdgsta koncentrationen av bly (440
pg/g ts) i sjons historia. Blyisotopkvoten i botten av
proppen ir 1,39 (Fig. 21). Vid 60 cm noteras en dipp
pa 1,19 och dven vid 39 cm sker en nedgang i
kvoten. Mellan nivderna 34 och 6 cm sedimentdjup
ar kvoten stabil kring 1,18 och i de Oversta 4 cm
sjunker den nagot till 1,15.

I de nedersta proverna motsvarar blykoncentrationen
normala bakgrundsvirden for en svensk sjo. Aven
blyisotopkvoten ligger i den nedersta analyserade
nivan inom vad som anses vara en normal bak-
grundskvot 1 svenska sjoar men kvoten nar inte stabil
(hog) bakgrundsnivé (Briannvall et al. 2001). Hela
sedimentproppen kan antas omfatta 3 200 ar (se
avsnittet Sammanfattad historik for St. Hérsjon). |
andra sydsvenska sjoar har det tidigare visats att de
forsta sparen av luftfororeningsbly kan dateras till
3000-4000 ar sedan (Brannvall 2001). Fordnd-
ringarna 1 blykoncentration och isotopkvot foljer
varandra mycket vdl och det gér att koppla dessa
fordndringar till den tidigare kartlagda fororenings-
belastningen av bly (Bridnnvall et al. 2001). Vid 60
cm sedimentdjup sjunker kvoten och okar kon-
centrationen till foljd av luftfororeningar fran
romarriket. Nar inverkan frdn romartiden forsvinner
ser vi en atergang mot tidigare nivaer i bade kvot och
koncentration. De fordndringar som sker vid 40 cm
beror pd den expansion av gruvindustrin i Europa
som skedde under medeltiden. Vid jamforelse med
flygaskanalysen kan man konstatera att 6kningen av
bly vid 12 cm sedimentdjup inte sammanfaller med
den forsta forekomsten av flygaska. Man kan darfor
anta att 12 cm sedimentdjup ar fore industriell tid och
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Figur 21. Blykoncentration och bly-
isotopkvot i St. Harsjons sediment.
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den paverkan som forekommer beror pa tidigt
fororeningsnedfall fran till exempel de brittiska 6arna
(Brimblecombe 1988). Den fortsatta okningen av
blykoncentrationen mellan 6 och 2 cm sedimentdjup
beror pa moderna utsldpp av bly bland annat via bly i
bensin. Toppen i koncentrationen vid 2 cm represen-
terar den hogsta fororeningsbelastningen under sjons
historia och motsvarar 1970-talet. Hir sjunker ocksa
isotopkvoten ytterligare. Vi kan inte se nigon éater-
ging 1 varken koncentration eller isotopkvot i de
oversta cm av sedimentet.

Flygaska

Flygaskpartiklar borjar forekomma 1 St. Harsjon vid
7 cm sedimentdjup (Fig. 22). Mellan 6 och 3 cm 6kar
antalet partiklar frdn 400 till 3400 partiklar/g ts for
att sedan 0ka mycket kraftigt till ett max-vérde strax
over 123 000 partiklar/g ts vid 1 cm. I ytprovet
sjunker virdet nagot till knappt 115 000 partiklar/g
ts. Den forsta forekomsten av flygaska indikerar att
denna niva i sedimentet (7 cm) motsvarar borjan pa
industrialiseringen (1800-talet). Den industriella
utvecklingen accelereras under efterkrigstiden vilket
visar sig genom en uppgang i antalet flygaskpartiklar
i sedimentet vid 2 cm. Maxvérdet vid 1 cm kan
dateras till 1970-talet och den efterféljande ned-
gangen visar pa en effekt av forbéttrad reningsteknik
inom industrin och minskad anvidndning av olja.
Skillnaden mellan toppen i blykoncentration (2 cm)
och toppen 1 antalet flygaskpartikler/ g ts (1 cm) &r
sikert en foljd av olika upplosning i analyserade
nivéer och inte en reell skillnad. Aven om antalet
flygaskpartiklar i sedimentet minskar i det Gversta
provet s motsvarar det fortfarande en mycket hog
fororeningsbelastning. Det antal partiklar som fore-
kommer i sedimentet i de dversta cm dr mycket hogt
och aterfinns endast i ett fatal sjoar som, liksom St.
Hérsjon, ligger lidngs den svenska véstkusten
(exempelvis Orvattnet och Hirsvattnet, Ek och
Korsman 2001). Orsaken till detta &r att véstkusten
utsats for den hogsta fororeningsbelastningen i
Sverige (Wik och Renberg 1991, 1996). Det hoga
vérdet kan dven till viss del vara ett resultat av den
mycket 1aga sedimentationshastigheten 1 sjon.
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Kiselalger

I botten av proppen fran St. Hirsjon dominerar
Cyclotella kuetzingiana agg. och C. glomerata
kiselalgssamhéllet (Bilaga 7). Dessa tvd arter
(artgrupper) fortsdtter sedan att dominera kiselalgs-
floran under hela den undersokta perioden av sjons
historia. Tillsammans ligger de upp till 4 cm
sedimentdjup stabilt mellan 80 och 90 % av alla
raknade kiselalgsskal. Bada dessa arter, framfor allt
C. glomerata, ar forsurningskénsliga och fore-
kommer inte i forsurade vatten. Mellan 49 och 34 cm
sedimentdjup sker en tydlig forskjutning i forhal-
landet mellan dessa tva. C. glomerata sjunker under
10 % medan C. kuetzingiana agg. dkar i motsvarande
utstrackning. Detta sker under en begrinsad
tidsperiod och fran 34 cm och uppat atergér de till att
utgéra i genomsnitt 40 % vardera av kiselalgs-
samhillet 4ven om en hel del fluktuationer sker. I de
oversta 3 cm av sedimentet sjunker den procentuella
andelen av bade C. kuetzingiana agg. och C.
glomerata och i ytan utgor de tillsammans mindre dn
40 % av kiselalgsamhillet. Samtida med denna
minskning av forekomsten inom slidktet Cyclotella
borjar arten Asterionella ralfsii var. americana
forekomma i stora mingder och i de Oversta tva
centimetrarna utgdr den nidrmare 40 % av kiselalg-
sambhéllet.

Under den storsta delen av den hér kartlagda
perioden 1 sjons historia ligger pH-vérdet hogt,
mellan 7,2 och 7,3 (Fig. 23). Mellan 49 och 34 cm
samt vid 20 cm ar viardet mellan 0,3 och 0,4 enheter
lagre. Vid 3 cm sedimentdjup sker den storsta for-
dndringen av pH under den tid som sedimentproppen
omfattar. Virdet sjunker med 0,5 enheter till pH 6,6.
I det Oversta analyserade provet sker en svag
atergang till pH 6,8. Under hela den undersokta
perioden, forutom i de dversta centimetrarna, ir det i
forsta hand utvecklingen hos arten Cyclotella
glomerata som styr rekonstruktionen av pH. Den
sankning av pH som sker vid 3 cm sedimentdjup
sammanfaller med o6kad fororeningsbelastning (se
resultaten frdn analysen av bly och flygaska) och
motsvarar en sur period i sjons historia till foljd av
surt nedfall. Eftersom de forsurningskénsliga C.
glomerata och C. kuetzingiana agg. fortfarande é&r
vanliga, &ven om de minskat i forekomst, sa kan vi

pH
6 6.5 7 7.5

80 7

90 -

Figur 23. Rekonstruerat pH i St.
Harsjons sediment.
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Figur 24. Férekomsten av Asterionella
ralfsii var. americana i St. Harsjons
sediment angett som procent av totala
antalet rdknade kiselalgsskal.
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hir dock inte tala om en reell modern férsurningsfas.
Uppgangen i pH i1 sedimentets dversta centimeter &r
ett resultat av kalkningarna.

I St. Hérsjon har en kompletterande hogupplost
analys av artsammanséttningen gjorts i de Oversta 2
cm av sedimentet (Fig. 24). Hiar har 1 mm prover
tagits ut och endast 100 skal per niva réknats. Detta
for att se om det gar att urskilja en tydligare
forsurningsutveckling och kalkningsrespons. Dessa
analyser visar att A. ralfsii var. americana okar fran
lag forekomst vid 10 mm till att utgdra néstan 50 %
av antalet raknade kiselalgsskal vid 3 mm. Dérefter
sjunker arten i1 forekomst till 20 % vid 1 mm
sedimentdjup. Denna komletterande analys visar att
det i de Oversta 3 mm av sedimentet gir att urskilja
en kalkningsrespons dir forekomsten av den
surhetsgynnade arten A. ralfsii var. americana
minskar. Den skillnad som finns mellan djup-
angivelserna i1 denna hogupplosta och den ursp-
rungliga analysen beror fridmst pa att proverna &r
tagna ur olika delar av frysproppen. Framfor allt i
ytan av sedimentet kan denna typ av skillnader
forekomma da ytan inte utgdr en skarp grdns mot
vattenmassan. Detta ar heller inget storre problem da
man vanligtvis inte tar millimeterprover av
sedimentet och i det hdr fallet anvinds denna analys
endast som ett komplement och en indikation pa en
forandring.

SAMMANFATTAD HISTORIK

Sedimentproppen fran St. Hérsjon omfatttar inte hela
sjons historia. Den tidigaste indirekta dateringen av
sedimentet bestdr av en fordndring av blykoncent-
rationen och blyisotopkvoten vid 60 cm sediment-
djup, vilket motsvarar 4r 0. Genom att anta samma
sedimentationshastighet langre ned i sedimentet som
vid 60 cm kan hela proppen uppskattas till att om-
fatta 3 200 ar (Fig. 25).

Sedimentationshastigheten i St. Hérsjon dr mycket
lag. I genomsnitt har den varit 0,3 mm/ar sedan ar 0
och fram till idag. Detta kan jamforas med en normal
svensk skogssjo dir sedimentationen i medel ligger
kring 0,5 mm/ar. Aven i de dversta centimetrarna av
sedimentet dir kompaktionen inte &r lika stor som
langre ned ar sedimentationshastigheten 0,3 mm/ar.
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Detta tyder pa att mdngden material som avsatts som
sediment dr ldgre under den senaste delen av 1900-
talet &n tidigare. Denna ldga sedimentationshastighet
leder till att snabba fordndringar sdsom fOrsurning
och kalkning inte syns lika tydligt i sedimentet.

pH-rekonstruktionen visar att sjon har haft ett hogt
pH (6ver 7) genom hela den undersokta perioden
med undantag for en period strax fore medeltiden
samt under den andra hilften av 1900-talet. Pa
véstkusten har det funnits manniskor fran det att isen
drog sig tillbaka och det finns bland annat rikligt med
stenédldersboséttningar kring sjon Mjorn som ligger
norr om St. Hérsjon. Det finns ddremot idag inga
arkeologiska beldgg som pekar pé att det under den
tidigare delen av sjons hdr undersokta historia skulle
funnits manga minniskor 1 sjons avrinningsomrade.
Detta utesluter inte att en pdverkan frn tidig
ménsklig aktivitet kan ha forekommit.

Den tidiga blyfororeningshistorien i St. Hérsjon
foljer samma monster som éterfinns i manga andra
svenska sjoar. I studien som Briannvall et al. (2001)
genomforde ingdr ett flertal vistkustsjoar, bland
annat Lilla Oresjon som ligger ca 2 mil séder om St.
Hérsjon. De flesta av dessa sjoar visar samma foro-
reningsutveckling som St. Hérsjon, med paverkan
frdn langvéga luftfororeningar fran bade romarriket
och medeltiden. Aven under den sentida utveck-
lingen under 1900-talet visar dessa sjdoar samma
monster som 1 St. Hérsjon. Koncentrationen bly
ligger hogt och isotopkvoten under 1,2. I jimforelse
med dessa sjoar kan man se att kvoten ligger nagot
lagre 1 St. Harsjon och dven att koncentrationen bly
ar hogre. Av de undersokta IKEU-sj0arna finns det
ingen annan som har lika hog koncentration av bly 1
de Oversta centimetrarna av sedimentet och endast i
Stensjon forekommer flygaspartiklarna 1 lika stort
antal som i1 St. Harsjon. En viss effekt av den laga
sedimentationshastigheten 1 sjon finns hir men dven
efter man tagit detta i beaktande s ar St. Harsjon den
av IKEU-sj0arna som har storst padverkan av lang-
viaga luftféroreningar under modern tid. Denna
paverkan syns dven i utvecklingen av pH i sjon dér
viardet sjunker till foljd av surt nedfall. Det sker ett
skifte 1 artsammanséttningen av kiselalger under
denna period. De forsurningskinsliga Cyclotella
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kuetzingiana agg. och C. glomerata minskar i
forekomst och istdllet domineras artsamman-
sattningen av Asterionella ralfsii var. americana som
trivs vid ett ldgre pH. Asterionella var dven en
dominerande art 1 planktonprover tagna i sjon vid en
undersokning som genomfordes 1976, éret innan
kalkningarna startade (Appelberg et al. 1990). Aven
om en tydlig paverkan pa pH-virdet finns s& maste
man hér papeka att bade C. kuetzingiana agg. och C.
glomerata fortsétter att forekomma i sjon och utgor
tillsammans ndrmare 40 % av de riknade
kiselagsskalen. Dessa tva artgrupper/arter
forekommer inte i forsurade vatten och man kan
darfor inte tala om att St. Hérsjon é&r allvarligt
forsurad. Det pH-vdarde som erhalls i rekonst-
ruktionen strax fore 1970-talet &r dock det ldgsta pH-
véirdet som rekonstruerats under den har undersokta
tusendriga perioden av sjons historia. Ett liknande
monster dir sjon har en period av ldgre pH under
senare delen av 1900-talet men fortsatt forekomst av
forsurningskédnsliga arter inom sldktet Cyclotella
finns dven 1 den tidigare undersokta IKEU-sjon,
Stengardshultasjon (Gdhlman et al. 2000). Den laga
sedimentationshastigheten ger 1g tidsupplosning och
svérigheter att tydligt urskilja fordndringar till foljd
av kalkningen. En tendens till hogre pH finns i den
Oversta analyserade nivan dven om denna Okning
ligger inom felmarginalerna for rekonstruktions-
modellen. I den hoguppldsta analysen av kiselalger
kan man konstatera att arten A. ralfsii var. americana
minskar 1 forekomst i de Gversta millimetrarna av
sedimentet vilket tyder pd en &terhdmtning av art-
sammansdttningen till f61jd av kalkningen.

DISKUSSION

De fem sjoar som ingdr 1 den hidr rapporten
representerar tvd geografiska delar av Sverige. Den
forsta gruppen (Ejgdesjon och St. Harsjon) ligger pé
vastkusten som haft och har en hog fOrorenings-
belastning genom lédngvdga luftfGroreningar. Hér
finns ocksa en mycket ldng historik av ménsklig
aktivitet. Det finns rikligt med fynd som dateras dnda
tillbaka till stendldern. Den andra gruppen av sjoar
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(Lien, Tryssjon och V. Skilsjon) ligger i
Bergslagsomradet dédr bergsbruket varit omfattande
under framst de senaste 1000 aren. Fran den tiden
och framit finns hér alltsd en stor lokal ménsklig
paverkan bade genom bergsbruket och jordbruket.
Historiken kring forsurning och kalkning ser olika ut
1 dessa sjoar. I St. Hirsjon kan vi se en férsurnings-
period och 1 V. Skilsjon en tendens till forsurning
under modern tid. I de dvriga tre sjoarna gar det inte
att utlisa nagon period av modern fOrsurning. De
rekonstruktionsmodeller som anvéinds dr begridnsade
till att endast detektera langre perioder av fordndrat
pH-vérde. En surstot gér inte att upptacka vilket kan
vara orsaken till att vi inte ser ndgon forsurning i
varken Lien, Tryssjon eller Ejgdesjon. Dessa tre sjoar
ar enligt kiselalgsanalysen inte, och har inte varit,
basflodesforsurade. En respons i pH-védrdet nir
sj0arna borjar kalkas gar att identifiera 1 alla fem
sjoarna. 1 Lien ger kalkningen upphov till en
etablering av vissa kiselalgsarter som inte tidigare
forekommit i sjon. I Lien Okar dven vissa arter i
forekomst vid kalkningen, till att utgora en storre del
av kiselalgssamhéllet dn tidigare under sjons historia.
Detta sker ocksa 1 Ejgdesjon. Daremot 1 Tryssjon och
St. Héarsjon sker en atergang mot tidigare
forhdllanden 1 vissa arters forekomst och i1 V.
Skélsjon sker ingen storre fOrdndring i samman-
sdttningen av arter. Bade sjoarnas forutsittningar och
responserna pa den moderna fororeningssituationen
och kalkningen ger en unik situation i varje sjo. Detta
ar viktigt att ta i beaktande dd man hanterar fragor
som giller kalkning. Man méste vara medveten om
vad man vill astadkomma och aterskapa med kalk-
ningen. Det dr ocksd viktigt att man med sdkerhet
kan sdga att sjon ar forsurad eller inte. I denna
rapport visas pd flera sétt hur viktigt det ar att vara
medveten om vilka faktorer som paverkat en sjo
under dess utveckling. Till exempel har Lien haft en
mycket stor paverkan fran den gruvverksamhet som
pagétt i sjons ndrhet. P4 samma sitt som jordbruk
paverkar en sj0 bade nir det etableras och nir det
forsvinner fran avrinningsomridet paverkas sjon da
industri eller gruvverksamhet upprittas eller laggs
ned 1 ndrheten. De konsekvenser som en industrined-
laggning leder till i en sjo kan vara nog s& viktiga
som det sura nedfallet.
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I flera av IKEU-sjoarna finns en skillnad mellan det
uppmitta och det rekonstruerade pH-vérdet (Fig. 26).
Det finns flera orsaker till att en sddan skillnad
uppstar. De storsta skillnaderna mellan ett uppméitt
och ett rekonstruerat pH-viarde ar att ett uppmdtt
vérde &r taget vid en specifik plats 1 sjon vid en viss
tidpunkt medan ett rekonstruerat virde visar pd hela
sjons medel-pH under den tidsperiod som provet
omfattar. Detta innebér att det rekonstruerade vérdet
innefattar de naturliga variationer i pH som sker bade
over dygn, manader och ar samt dven de pH-
skillnader som forekommer mellan olika delar av
sjon. De rekonstruerade pH-virdena paverkas av alla
de naturliga processer som pagir i1 sjon sasom
omrdorning av sedimentet genom vattnets rorelse
(exempelvis strommar och végor) och bioturbation. I
grundare delar av sjon sker resuspension av
sedimentet och detta material omsedimenterar dven i
djupare delar av sjon. Dessa processer leder till att
dldre material frdn sedimentet blandas in i de senast
avlagrade materialet och kan ge en viss utsldtning av
signalen fran storre fordndringar som skett under kort
tid. Framfor allt i sjoar som St. Harsjon eller
Ejgdesjon med mycket 14g sedimen-tation miste man
rdkna med en ndgot sdmre signal pa snabba
fordndringar. Men 4 andra sidan 1 sjoar som
verkligen har en pataglig forsurning, sasom Lyse-
vatten, ger sedimentarkivet en bra bild av tidsfor-
loppet. Det visar den detaljjimforelse som Renberg
och Hultberg (1992) gjorde mellan vattenkemi och
rekonstruerade pH-virden fran kiselalger i sediment.
Med tanke pa den laga sedimentationshastighet som
konstaterats i nagra av de undersokta sjoarna skulle
tunnare uttagna prover eventuellt ha klargjort bilden
av forsurningsforlopp och kalkning.

Det hér ar den sista i en serie av fem rapporter som
behandlar de paleolimnologiska undersdkningarna i
IKEU-sjoarna. Dessa undersokningar har visat pa
skilda héndelseforlopp vad géller forsurning och
kalkning i de undersokta sjoarna. Med hjélp av det
langsiktiga  perspektiv.  som  paleolimnologiska
undersokningar kan erbjuda har forsurningen och
kalkningen kunnat placeras i ett historiskt perspektiv
och utvirderats med kédnnedom om den tidiga
utvecklingen 1 sjoarna.
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Utgivna delar i denna serie:

Korsman, T., Renberg, 1. & Wallin, J-E. 2000. Paleolimnologiska undersckningar av kalkade referenssjoar.
Del 1. Kiillsjon, Givleborgs lin. ISBN 91-7191-959-7

Gdahlman, V., Renberg, I., Wallin, J-E. & McGowan, S. 2000. Paleolimnologiska undersokningar av kalkade referenssjoar.
Del 2. Stengardshultasjon, Jonkopings lin. ISBN 91-7305-124-1

Ek, A., Renberg, I, Korsman, T. & Wallin, J-E. 2001. Paleolimnologiska undersokningar av kalkade referenssjoar.
Del 3. Stensjon, Stockholms ldn och Gyslittasjon, Kronobergs lin. ISBN 91-7305-125-X

Guhrén, M., Bindler, R., Korsman, T., Rosén, P., Wallin, J.-E. & Renberg, 1. 2003. Paleolimnologiska undersokningar av

kalkade referenssjoar. Del 4 Bosjon (Dalarnas lin), Gyltigesjon (Hallands ldn) och Langsjon (Orebro lin). ISBN 91-7305-
436-4.

Guhrén, M., Renberg, 1. & Wallin, J-E. 2004. Paleolimnologiska undersokningar av kalkade referenssjoar. Del 5 Ejgdesjon
& St. Hirsjon (Vistra Gotalands 1dn), Tryssjon (Dalarnas lin), Lien & V. Skilsjon (Vistmanlands lidn). ISBN 91-7305-679-0

pH-diagrammet pé framsidan visar en generaliserad bild av hur utvecklingen av pH sett ut i ett flertal av de sjoar dir
rekonstruktion av pH utifrdn kiselalgslimningar i sedimentet gjorts. Under period I undergér sjon en naturlig
forsurning till foljd av markens &ldrande. En period av hégre pH (period II) orsakas av minniskans tidiga jordbruk.
Under modern tid sker en férsurning till foljd av kad mingd fororeningar (period I11 ) och i den Gversta delen av

sedimentet mirks en kalkningseffekt (period IV). En eller flera av dessa utvecklingsstadier aterfinns i de undersokta
IKEU-sjéarna. Bilden ér himtad ur Renberg et al. (1993).
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