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FORORD

Detta 4r den tredje rapporten i en serie paleolimnologiska unders6kningar av kalkade
referenssjoar. Undersdkningarna har gjorts inom ramen for IKEU-projektet pa
uppdrag av Naturvardsverket. Vi vill tacka Marten Stromgren och Mattias Karlsson
for deras hjélp vid sedimentprovtagningen, Veronika G#&hlman for all hjdlp med de
laborativa momenten, Ove Emteryd som gjort blyanalyserna och Hakan Wallmark
som gjort kol- och kvéveanalyserna.







ABSTRACT

Ek, A., Korsman, T., Wallin, J.-E. & Renberg, 1. 2001. Palaeolimnological assessment of limed
reference lakes. Part 3. Stensjon (County of Stockholm) and Gysléttasjon (County of Kronoberg).
Department of Ecology and Environmental Science, Umed University, pp. 1-44. ISBN 91-7305-125-X.

Stensjén and Gyslattasjon are reference lakes in the Swedish program for Integrated Studies
of the Effect of Liming Acidified Waters (ISELAW). In order to study the long-term pH
history of the lakes and to provide background data for the impact assessment of liming,
palaeolimnological analyses of sediment cores from the two lakes were performed. In
Stensjon, which is a clear-water lake, the diatom-inferred past lake-water pH was about 6.5-7
up until the 1960s, when the pH started to decline, and reached 5.6 in 1970s prior to liming.
There is a correlation in the sediment record between indicators of atmospheric deposition
(fly-ash, lead concentrations and stable lead isotope ratios) and the declining pH, suggesting
that the lake had acidified due to acid deposition. Following liming, the diatom-inferred pH
increased again to 6.5-7. The initial effect of the liming that began in 1978 was a flourishing
of diatom species that often appear in limed lakes, but gradually a diatom flora with the same
composition as prior to acidification has developed. In Gyslattasjon, the diatom-inferred lake-
water pH was about 6.7 immediately after deglaciation and formation of the lake. Over the
course of about 10 000 years diatom-inferred pH declined to 5.3 and for the last
approximately 3 000 years pH has not changed, ie., there is no sign of any recent
acidification .of the lake due to acid deposition. For a very long time the lake has been a
natural acid, humic lake. According to the sediment record, liming of the lake, which started
in 1985, has not had any major influence on the diatom flora of the lake.







bakgrundskunskap #r viktig for forstaelsen av den
sentida utvecklingen av forsurade sjéar och deras
respons vid kalkning. Den nutida dynamiken i
sjbarna har en koppling till den langsiktiga
naturliga utvecklingen, samt till den langsiktiga
antropogena paverkan i form av fordndrad
markanvindning och belastning av fororeningar.
Diskussionen om vilket tillstind man bor stréva
efter att uppnd i samband med kalkning under-
ldttas avsevirt om man har hela den postglaciala
utvecklingen klar for sig.

Det langsiktiga perspektivet har inte tidigare
uppmiérksammats i tillricklig omfattning i sam-
band med effektuppfoljning av kalkningsverk-
samheten. Det dr t. ex. mdojligt att sjéar som
genomgatt en mer langsiktig gradvis forsurning
reagerar annorlunda pé kalkning &n sj6ar med ett
snabbt forsurningsforlopp under de senaste
decennierna. Flera sydsvenska klarvattensj6ar har
ocksé genomgatt en alkaliniseringsfas (en period
med forhojt pH) innan den moderna forsurningen
bérjade (Renberg et al. 1993a, 1993b). Huruvida
detta ocksa giller de kalkade referenssjoarna &r
dock inte kiint, men om sa #r fallet kan detta
eventuellt ha satt sin prdagel pd det moderna
forsurningsforloppet samt ha betydelse for vilka
kalkningseffekter som kan forvéntas.

OMRADESBESKRIVNING

Stensjon

Stensjon (sjénummer 656419-164404) ligger 1
Tyresta nationalpark i Stockholms lén, 2 mil
sydost om centrala Stockholm (Figur 1). Den
forsta kalkningen gjordes 1978, dock enbart i
uppstrdms liggande sjoar, och dérefter (1981-
1995) har Stensjon samt @ven uppstroms sjoar
och vatmarker kalkats fem ganger.

Stensjon ligger 36 m O6ver havet och avrin-
ningsomradet dr 814 ha, varav vattenyta (alla
sjoar i omradet) utgor 9%. Sjon omges av berg i
dagen (61%), barr- och blandskog (18%) och
vatmark (12%). Stensjon har en area pé 0,37 km’
och en vattenvolym pa 3,22 x 10° m®. Sjon har ett
maximalt djup pa 21,1 m och ett medeldjup pa
9,8 m. Omsittningstiden har berdknats till 1,3 ar.







vattenvolym pa 0,71 x 10° m’. Sjon har ett

maximalt djup pa 8,3 m och ett medeldjup pa 2,2
m. Omsittningstiden har berédknats till 1,1 ar.

Enligt Appelberg (1995) var pH 5 — 5,5 under
1970- och 80-talet innan kalkningen pabérjades.
Medelviérdet for pH 1989-99 var 6,2 (medianen
6,6). Vid sex mittillfdllen underskreds pH 6,0,
frimst under februari. Alkaliniteten under 1989-
99 varierar mellan strax 6ver 0 och 300, med ett
medel pa 120 pekv L. Mingden totalt organiskt
kol (TOC) har ett medelvirde pa 11,7 mg L™,
vilket ligger pa griansen mellan klasserna maéttligt
hog halt och hég halt (NV 2000b). Absorbansen
(f 420/5) har ett medel pé 0,15, vilket klassas som
betydligt firgat vatten (NV 2000b). Sulfathalten
okade nagot under 1989-1993 fran 0,20 till 0,25
mekv L, for att sedan minska till 0,16 mekv L
1999, dvs med 35% till foljd av minskande ned-
fall av svavel (NV 2000c).

Gyslattasjon héller nu bestdnd av abborre, mort,
nors, braxen och gidda. Aven Gyslittasjon &r
dimd. For ytterligare uppgifter angaende
vattenkemi, biologi och omradeskarakteristik, se
Appelberg (1995) och hemsidan for Institutionen
for milj6analys, SLU, Uppsala (www.ma.slu.se).
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Figur 2. Djupkarta for Stensjon med
en pil markerande var sedimentprovet
togs (www.ma.slu.se).

Figur 3. Djupkarta for Gysléttasjon med en
pil markerande var sedimentprovet togs
(www.ma.slu.se).







och 8"°N anges som en promilleavvikelse fran
luftens sammansittning.

I Gyslittasjon gjordes en glodforlustanalys for att
bestimma méngden organiskt material 1 sedi-
mentet. [ 6vre delen av sedimentet i Gysléattasjon
togs tédtare prover och glesare léngre ned.
Sedimentproverna torkades vid 105 °C i1 24
timmar, och dérefter glodgades de vid 550 °C i 4
timmar. Glodférlusten beriknades i % som den
del av sedimentet som forbrindes vid 550 °C.
Glodforlusten anviandes ocksd for att korrelera
propparna genom att jamfora glodforlusten i de
Overlappande delarna.

Flygaska

Nér olja och kol forbranns i hogtemperatur-
anldggningar bildas svaveldioxid, men ocksa
flygaskpartiklar som liksom svavlet kan
transporteras langa strackor. En typ av flygask-
partiklar &r sfdriska, svarta, mikroskopiska
partiklar med ett karakteristiskt utseende (Figur
5). Dessa partiklar finns i sediment och i markens
ytskikt i hela Sverige (Renberg & Wik 1985a,
1985b; Wik & Renberg 1991, 1996). Det &r en
god korrelation mellan koncentrationen av flyg-
askpartiklar i sjosedimenten och svaveldepo-
sitionen Over Sverige. Mangden flygaskpartiklar i
sedimenten speglar kol- och oljeférbréanningens
historia och koncentrationen av flygaskpartiklar i
en sedimentpropp ger sdledes en uppfattning om
hur belastat omradet har varit av fororeningar fran
forbranning av fossila brénslen. Flygaskpartiklar
bérjar upptrdda mer allmint i sediment fran och
med 1800-talets mitt. P& 1950-talet okade
forekomsten pad grund av att anvidndningen av
fossila brinslen 6kade markant. En topp naddes i
boérjan av 1970-talet och dérefter har forekomsten
minskat, bland annat p& grund av utbyggd
rokgasrening. Denna efterkrigsuppgang och
toppen pa 1970-talet syns normalt tydligt i
sedimenten och kan anvéndas som indirekt
dateringsmetod.

Prover for flygaska togs ur frysproppen, med
titare intervall i sedimentprofilens Gvre del.
Beredning av flygaskpreparat omfattar som forsta
steg att man oxiderar bort organiskt sediment-
material med hjilp av viteperoxid. Dérefter sker

50 um

Figur 5. Foto av flygaskpartiklar taget i
svepelektronmikroskop. Denna typ av
flygaskpartiklar fran férbrénning av
fossila branslen 4r normalt 5 — 30 pm i
diameter, men ibland pétréaffas ocksé
storre partiklar.
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Pollen

Pollenanalys ir ett viktigt redskap for att studera
langsiktiga vegetationsforandringar och for att fa
information om markanvéndningen vid sj6arna.
Tidigare paleolimnologiska studier har visat att
kunskap om vegetationsutveckling och mark-
anvédndning 1 avrinningsomrédet kan bidra till en
okad forstaelse av pH-utvecklingen (Renberg et
al. 1993a, 1993b; Korsman et al. 1994; Korsman
& Segerstrom 1998; Ek & Renberg 2001).

Prover for pollenanalys preparerades enligt en
standardmetod (Moore et al. 1991). Prepareringen
omfattar avldgsnande av minerogent material med
hjalp av vitefluorid, foljt av acetolys med
dttiksyraanhydrid och svavelsyra for att avlagsna
organiskt material utéver pollen och sporer. Efter
tvittning 1 é&ttiksyra och vatten inbdddades
proverna i safraninfirgad glycerin. P4 varje niva
rdknades ca 800 pollen och den relativa fore-
komsten av pollen for varje art berdknades
utgéende fran det totala antalet pollen fran
landlevande karlvaxter (Figur 6). Sporer &r
séledes inte inrdknade i berdkningsunderlaget.

Kiselalger och pH-rekonstruktion

Kiselalger, eller diatoméer som de ocksé kallas,
ar encelliga alger med ett skal av kisel (Figur 7).
Kiselalgerna, som é&r vanliga i alla typer av sjoar,
dr ca 5 - 200 um stora och utgér en grupp alger
bestdende av hundratals olika arter. Varje &r
avsitts normalt 6ver en miljon doda kiselalger per
cm’ i en sjos djuphéla (ackumulationsbotten). De
mikroskopiska kiselalgsskalen &r mycket svér-
nedbrytbara, och de kan litt identifieras dven om
de legat tusentals ér i sedimentet.

Kiselalgspreparat gjordes pa 30 nivéer for
Stensjon och 32 for Gysléttasjon. 1 de dversta
sedimentlagren, som representerar kalknings-
perioden, togs tita prover, medan glesare prover
togs for att undersdka bakgrundsforhéllanden.
Preparatberedningen omfattar borttagning av
organiskt material genom oxidering med
viteperoxid, tvéttning i saltsyra, samt upprepad
tvittning i destillerat vatten (Renberg 1990).
Preparaten monterades med monteringsmedium
163 Diatom mountant (ASCO Laboratories,
Manchester) och minst 400 kiselalgsskal rdknades

Figur 6. Foton av ett urval pollen
tagna i jusmikroskop. Overst
gran, i mitten fran vénster bjork,
al och lind, samt lingst ner tall
och rag. Ett granpollen &r ca 300
um stort.




Figur 7. Foton av kiselalger
tagna med svepelektron-
mikroskop. Langst upp &r
Cyclotella comensis, i mitten
Tabellaria binalis och langst ner
Brachysira vitrea.

pa varje nivé i faskontrastmikroskop med 1000x
forstoring. Taxonomin féljer Camburn ef al.
(1986), Krammer & Lange-Bertalot (1986-1991),
och Stevenson et al. (1991).

Kiselalgerna &r kénsliga for surhetsgraden i vatt-
net. Det innebér att vissa arter enbart forekommer
i surt vatten, medan andra i stort sett bara
forekommer vid hogt pH. Detta uppticktes redan
i borjan av 1900-talet, och under senare tid har
metoder utvecklats for att anvinda kiselalger som
en “biologisk pH-meter” for att bedoma vilket pH
en §j0 haft forr i tiden (se t. ex. Renberg &
Hellberg 1982; Renberg et al. 1993a; Battarbee et
al. 1999). Dessa metoder bygger pa analyser av
vilka arter som férekommer och hur vanliga skal
av dessa dr pd olika nivéer i en sedimentpropp
(Figur 8). For att “dversitta” artsamman-
sdttningen till pH-vérden (rekonstruera pH) maste
en si kallad transferfunktion finnas tillgénglig.
Transferfunktionen tas fram genom multivariat
modellering (weighted-average-kalibrering) av
sambandet mellan kiselalgflorans samman-
sdttning i ytsediment frén ett stort antal sjdar och
uppmitt pH i dessa sjoar. For rekonstruktion av
pH i de tvé aktuella sjéarna anvindes en transfer-
funktion som bygger pa vattenkemidata och
kiselalgsdata fran 167 sjoar i Sverige, Norge och
Storbritannien. En  beskrivning av  rekon-
struktionsforfarandet, samt pH-optimum och
tolerans for de arter som ingér i kalibreringen ges
1 Stevenson ef al. (1991). Rekonstruktionen av
pH gjordes med hjilp av dataprogrammet
WACALIB (Line et al. 1994).

Att rekonstruera pH frén kiselalgerna, som
beskrivits ovan, dr ett sitt att mita effekterna av
kalkningen. Men 4ven kalkningens effekt pa
kiselalgernas artsammansittning i sig #r viktig for
att besvara fragan om kalkningen aterskapar den
artsammanséttning som radde innan férsurningen.
For att méta detta gjordes en multivariat statistisk
analys (Correspondence Analysis, CA) for varje
sj0. Analysen ger ett matt pi artsamman-
séttningen och den forindring som sker vid
forsurning och kalkning. Dataprogrammet CAN-
OCO (ter Braak 1988, 1990) anvindes for denna
multivariata analys.
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Figur 8. Principskiss fér pH-rekonstruktion med hjilp av kiselalger. Till vénster redovisas
kalibreringssteget, dvs upprittandet av en si kallad transferfunktion fér ”6versittning” av
artsammanséttningen till pH-virden. Transferfunktionen tas fram genom multivariat
modellering av sambandet mellan kiselalgflorans sammansittning i ytsediment fréan ett
stort antal sjoar och uppmiitt pH i vattnet i dessa sjoar. Till hoger rekonstruktionssteget.
En serie prover frin sedimentpropparna analyseras i mikroskop, vid hogsta mojliga
forstoring, med avseende pa kiselalgflorans sammansittning (vilka arter som férekommer
och deras frekvens). Resultaten sitts in i transferfunktionen som Sversitter kiselalgflorans
sammanséttning i varje prov till ett pH-virde for sjovattnet i vilket kiselalgerna en gang

levde.
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Figur 9. Kol (C) och "°C i
Stensjons sediment. Kolhalten
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Kol- och kvéveanalys samt
glédfériustanalys

Stensjons sediment &r laminerat med ljusare och
morkare lager och det var darfor Litt att korrelera
skarvarna mellan de olika propparna. Halten kol
(C) i sedimentet 6kar kontinuerligt fran ca 8% av
torrvikten i de nedersta proverna till 19% vid 32
cm djup (Figur 9). Halten minskar sedan till 10%
vid 10 cm djup for att ater oka till 23% vid
sedimentytan. For jimforelsen med Gyslittasjon
kan ndmnas att om man dubblerar C-halten far
man ett virde som ungefir motsvarar glod-
forlusten (den organiska halten).

Fran de nedersta sedimentproverna upp till 10 cm
djup ligger 8"°C kring —30, med tvA mindre
toppar kring 60 och 15 cm djup (Figur 9). Ovan
10 cm sjunker virdet till —31,5.

Halten kvive (N) i sedimentet (Figur 10) har en
utveckling som f6ljer halten av kol, med en svag
Okning uppat till ca 30 cm djup foljd av en
minskning och klart ligre virden vid 10 cm och
en 0kning mot sedimentytan. Likasa 8'°N foljer
utvecklingen av 8" C med lagst niva i ytsedi-
mentet.

Det ar dven intressant att titta pa kvoten av kol
och kvidve (C/N, Figur 11). Organiskt material
frén kérlvéxter pa land har en C/N kvot 6ver 20,
medan alger har en kvot som ligger mellan 4-10
(Meyers och Ishiwatari 1993). Kvoten i Stensjéns
sediment Okar frén knappt 12,5 i de nedersta
proverna till omkring 13,5 fér att mellan 20 och 5§
cm djup vara dver 14, och sedan sjunka till ca 13
1 de Oversta proverna mot ytan. Det organiska
materialet 1 Stensjon bestar dérfor delvis av
organiskt material fran land. Mellan 14 och 5 cm
Okar kvoten, troligen beroende av en okning av
andelen organiskt material fran sjéns omgivning.

Forsurningsfasen och kalkningsfasen i Stensjon
(se ldngre fram) dr inte forklaringen till de
fordandringar som sker i bade halterna och
isotopsammanséttningen av kol och kvive
eftersom dessa foriandringar sker djupare ned i
sedimentet, dvs. innan férsurning och kalkning.
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Den minskning av kol- och kvdvehalten som sker
kring 10 cm djup kan vara resultatet av ett okat
inflode av mineralpartiklar, t. ex. frdn eroderat
material fran land i samband med ddmningen. En
erosion av béde mineralpartiklar och organiskt
material skulle kunna forklara bade kol- och
kvidvehaltens minskning samt C/N kvotens
6kning vid 10 cm djup.

Gyslittasjons sediment var jamnt morkbrunt, och
for att kontrollera &verlappningen mellan
propparna gjordes titare glodforlustanalys i
skarvarna. Den organiska halten 6kar i sjon med
tiden och ir stabil kring 55% mellan 190-50 cm
djup (Figur 12). Ovan 50 cm okar glodforlusten
till drygt 60% for att ater vara 55% 1 ytan.
Perioden med glodforlust kring 60% motsvarar,
enligt dateringen med flygaska, tiden mellan sent
1800-tal och ca 1950. Orsaken till den nagot
hogre halten organiskt material kan t. ex. vara
okad produktion i sjon, 6kat inflode av organiskt
material fran land eller en minskad tillférsel av
mineralpartiklar fran omgivningen.

Flygaska

I Stensj6n borjar antalet flygaskpartiklar 6ka vid
13 cm, vilket representerar 1800-talets for-
branning av kol (Figur 13). Okningen fortsétter
sedan successivt uppat i sedimentproppen med en
topp vid 5 cm djup. Dérefter minskar méngden
partiklar mot ytan till en tredjedel. Toppen vid 5
cm representerar tiden kring 1970 d4 utslédppen av
flygaska var som storst pd grund av forbrin-
ningen av olja. Koncentrationen av partiklar i
sedimentet 4 som hogst 165 000 partiklar per
gram torrt sediment (g” t.s.). Jamfort med andra
analyser i s6dra Sverige (Wik 1992; Ek 2000) ar
detta en mycket hég koncentration som troligen
avspeglar lokala killor i Stockholmstrakten. Den
tydliga toppen av flygaska i sedimentet tyder
ocksd pa goda stratigrafiska forhallanden 1
sedimentet, dvs. 1dg omblandning pad grund av
avsaknad av bottenlevande djur. Den indirekta
dateringen av sedimentet med hjilp av flygaska
visar att de 6versta 15 cm innehdller de senaste
150 aren, dvs. den mest intressanta perioden ur ett
sentida férsurnings- och kalkningsperspektiv.

Djup (cm)

50
100 -

150 -

200 +

%N @

Figur 10. Kvive (N) och 8N i
Stensjons sediment. Kvéve-
halten anges i % av sedimentets
torrvikt.
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Figur 13. Koncentrationen av
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I Gyslittasjon borjar flygaskpartiklar f6rekomma
vid 24 cm och antalet fortsdtter successivt att 6ka
till 12 cm djup d& en kraftig 6kning sker (Figur
14). Méngden partiklar fluktuerar mellan 20 000
och 40 000 g"' ts. Det ar alltsi inte samma
tydliga 1970-tals topp som i Stensjoéns sediment,
och de minskade utsldppen sedan dess syns inte
heller lika tydligt i Gysléttasjons sediment. Jam-
fort med andra sjéar i sdra Sverige dr 20-40 000
partiklar g t.s. en vanlig koncentration for sjdar
som inte dr i direkt nérhet av lokala kdllor (Wik
1992; Ek 2000). Forekomsten av flygaskpartiklar
pa stérre djup i sedimentet i Gyslattasjon jamfort
med Stensjon visar pad en hogre sedimentation,
dédr de Oversta 25 cm representerar de senaste ca
150 aren. Franvaron av en tydlig 1970-talstopp av
flygaska skulle kunna bero pé att en viss
omblandning av sedimentet skett av t. ex. botten-
levande djur. Det finns dock fa tidigare studier av
flygaska i sjoar i sydostra Sverige. Darfor kan vi
inte utesluta att en franvaro av 70-talstoppen kan
utgdra ett mer generellt fororeningsmonster 1
detta omrade. Liknande resultat har t. ex. erhallits
i Storasjo i sydostra Sverige (Ek 2000).

Bly

I Stensjon ligger den naturliga bakgrunds-
koncentrationen av bly i sedimentet pd ca 18 pg
g t.s. (Figur 15). Det ér ett normalt virde for en
sj6 med hog halt av minerogent material i
sedimentet. Mineraljorden innehaller naturligt
bly. Sett nerifran sa kar blykoncentrationen forst
svagt vid 70 cm djup for att sedan minska igen.
Vid 34 cm 6kar koncentrationen av bly till vérden
kring 50 pg g’ ts. Vid 10 cm djup borjar en
kraftig ©Okning av koncentrationen med ett
toppviarde pa 250 ug g! ts. vid 5 cm djup.
Koncentrationen halveras sedan till 115 i det
oversta sedimentprovet. Isotopkvoten 206p27pp
har ett bakgrundsviarde pa ca 1,53. Vid 70 cm
djup minskar kvoten, for att ater stiga nagot igen.
Isotopkvoten minskar sedan igen ytterligare, forst
vid 34 cm djup och sedan vid 10 cm, dvs. samma
djup som koncentrationen av bly dkade kraftigt.
Vid ytan okar isotopkvoten nagot.

I Gysldttasjon ligger bakgrundskoncentrationen
av bly pa 4,5 pg g™ torrt sediment (Figur 16). Det
ir ett normalvirde for skogssjoar med lag
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Figur 15. Blykoncentration (per
gram torrt sediment) och kvoten
206pb/ 27Pb i Stensjon.
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Figur 16. Blykoncentration och
kvoten ***Pb/ *’Pb i Gyslattasjén.
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minerogen halt i sedimentet. Eventuellt sker en
liten Skning kring 90 cm djup. En tydlig 6kning
av koncentrationen sker sedan vid 65 cm djup till
40 pg g t.s. En fortsatt Okning sker ovan 50 cm
for att nd vérden pa ca 150 pg g™’ t.s vid 6-10 cm
djup. Koncentrationen minskar nigot mot ytan till
130. Isotopkvoten *Pb””Pb har ett bak-
grundsvirde pé ca 1,45. Kvoten bérjar minska vid
110 cm djup eller kanske tidigare, 6kar nagot igen
for att sedan minska ytterligare ovan 70 cm djup
till 1,17 vid 65 cm djup. Efter en svag Skning
ligger virdet pa ca 1,16 i de 6versta 12 cm.

Bada sj6arna visar samma historiska fororenings-
monster, ett monster som ocksa tidigare visats i
ett flertal andra svenska sjdar (Renberg et al.
1994, 2000; Brannvall 2000). Kring &r 0, under
Romartiden, spreds blyfororeningar fran konti-
nentala Europa via luften till Sverige. Detta syns i
Stensjon med en svag haltékning vid 70 cm djup,
och dnnu tydligare i isotopkvotens forindring.
Bakgrundsnivaerna av kvoten 2°Pb/2’Pb ligger
6ver 1,5 1 de flesta svenska sj6ar, och i dessa tva
sjoar ligger bakgrundskvoten kring 1,5. Féro-
reningsblyet i sin tur har en kvot pa 1,14 — 1,17
beroende pa fororeningskilla (Wedpohl et al.
1978; Hopper et al. 1991; Brannvall et al. 2001)
och den allmidnna sdnkningen av kvoten i
sedimentet visar tydligt pad forekomsten av
fororeningsbly. I Gyslittasjon 4r séinkningen av
kvoten kring &r O inte lika tydlig, men ligger
kring 90 cm djup. Det som sedan sker i bada
sj0ar 4r ett resultat av den medeltida 6kningen av
blyféroreningar. 1 bada sjdarna 6kar koncentra-
tionen av bly tydligt, och som ett resultat av kat
fororeningsbly med en ldgre kvot sjunker isotop-
kvoten. En kraftig 6kning av blykoncentrationen
sker sedan i bida sj6arna i och med 1900-talets
okade utslapp av bly. I Stensjén #r toppen kring
1970 mycket tydlig och sammanfaller med
toppen i flygaska (Figur 13). Denna topp ir inte
lika tydlig i Gyslattasjon, vilket den inte heller ar
ndr det giller flygaska (Figur 14). I Stensjon sker
en tydlig minskning av blykoncentrationen till
foljd av de kraftigt minskade blyutslippen (SCB
2000). Minskningen av blykoncentrationen &r inte
lika stor i Gyslittasjon under 1900-talets senare
del.




16

Som en foljd av det generella monstret av
blyfororening i sjosediment kan det anvéindas
som en indirekt datering av sedimentet. Séledes
motsvarar 70 cm i Stensjon ca &r 0, mellan 44 och
34 ¢cm 1000 e. Kr. och 5 cm 1970. Och i Gyslatta-
sjon bor 90 cm djup motsvara kring ar 0, 65 cm
ca 1000 e. Kr. och 10-14 cm éren kring 1970.

Pollen

Pollenanalysen i Stensjon visar att vid ca 140 cm
djup i sedimentet (nedersta analyserade provet)
dominerades skogen av tall, bjérk, al och ek
(Bilaga 1). Kring 70 cm djup etablerar sig granen
i omradet. Enligt den indirekta dateringen fran
blykurvan motsvarar detta djup ca &r 0. I de 6vre
delarna av sedimentet syns en tydlig paverkan av
minsklig aktivitet genom 6kning av pollen fran
odlade viixter (antropokorer) samt Skning av poll-
en fran vixter som dr kdnnetecknande for ett
Oppnare landskap paverkat av ménniskan (apo-
fyter). Skogen runt Stensjon paverkades forst av
skogsbete vilket syns genom okningen av enen
ovan 60 cm djup. Skogarna i Tyresta har under
lang tid anvénts till skogsbete, och noteringar
finns om skogsbete pa 1700-talet (von Stedingk
1999). Aven syror och andra vixter som
kinnetecknar det oppna landskapet (apofyter)
okar nagot, och enstaka pollen av korn fore-
kommer. Ovan 25 c¢cm syns en tydlig pdverkan av
odling genom pollen fran korn och rig. Aven
andelen grispollen och ljung okar. I det 6versta
provet finns ej nigra korn- och régpollen, och
ingen odlad mark finns heller idag kring Stensjon.

I Gyslittasjon domineras ocksa skogen av tall,
bjork, al och ek i de nedersta sedimentproverna
(Bilaga 2). Vid 70 cm etablerar sig granen och
boken. Enligt blyanalysen motsvarar detta ca
1000 e. Kr. Aven i Gyslittasjon dr paverkan av
minsklig aktivitet tydlig. Ovan 70 cm sker en
okning av ljung, gris och andra vixter typiska for
ett oppet landskap (apofyter), troligen ett resultat
av skogsbete. Ovan 50 cm 6kar enen, och pollen
fran korn och rag visar pa odling. Idag finns
fortfarande 6ppen mark vid sjons Ostra strand.




Kiselalger och pH

I Bilaga 3 och 4 visas den procentuella
fordelningen av de vanligaste kiselalgsarterna i
Stensjén. Det djupare, och dirfor ildre, sedi-
mentet domineras av planktiska kiselalgsarter av
slaktena Cyclotella och Aulacoseira. De flesta
arter inom dessa slikten forekommer vid -hdgre
pH och kallas dérfor alkalifila arter. Ovan 25 cm
minskar Aulacoseira distans/subartica kraftigt
medan Cyclotella kuetzingiana (agg.) okar
kraftigt och utgér 60% av kiselalgerna i
sedimentet. Detta sker vid samma djup som
odlingen intensifieras (Bilaga 5), och #r sannolikt
ett tecken pd okad niringstillforsel till sjon
(Renberg et al. 1993a, 1993b). Ovan 7 cm
minskar C. kuetzingiana (agg.) kraftigt och
bentiska arter som Brachysira vitrea, B.
brebissoni, Fragilaria virescens var. exigua,
Peronia fibula och Eunotia incisa okar. Dessa
arter forekommer vid lagt pH, s k. acidofila arter.
Fordndringen fran alkalifila till acidofila arter
visar att Stensjon forsurats. En indirekt datering
av dessa forandringar fis genom att jimfsra med
resultaten  frdn analysen av flygaska. C
kuetzingiana borjar minska under 1960-talet for
att vara mycket sparsamt férekommande under
1970- och 1980-talet. Istillet kar de acidofila
arterna under 1960- och 1970-talet.

Kalkningen av  Stensjsn och omgivande
vétmarker och uppstroms liggande sjéar syns
tydligt i kiselalgsfloran. Férsta kalkningen skedde
1978 1 uppstroms liggande sjdar, och Stensjon
med omgivande vitmark har sedan kalkats 1981,
1982, 1986, 1991 och 1995 (www.ma.slu.se).
Kiselalger som 6kat i och med dessa kalkningar
dr Cyclotella  stelligera, C. comta och
Asterionella formosa vilka 4r planktiska, samt
Synedra acus och Achnanthes minutissima (agg.)
vilka dr bentiska. A. formosa, S. acus och A.
minutissima (agg.) 4r tidigare kiinda som arter
som Okar kraftigt vid kalkning, i USA (Ohl ef al.
1990), i Skottland (Flower ef al. 1990; Cameron
1995) och i Sverige (Renberg & Hultberg 1992;
Homstrom et al. 1993; Andersson et al. 1997,
Renberg & Ek 1998; Korsman et al. 2000). A.
Jormosa visar tva kraftiga toppar i forekomsten
som dirfor troligen #r ett resultat av
kalkningarna. Kalkningen 1981 omfattade 140
ton, och orsakade troligen den forsta toppen,
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vilket ocksd stods av dateringen med hjélp av
flygaskpartiklarna. Vid senare kalkningar har
kalkmingden varit mindre &n halften. 1995 var
den dock 85 ton, vilket kan forklara den andra
topp av A. formosa som tydligt syns i sedimentet.
I den Oversta centimetern av sedimentet sker ater
stora forindringar. Cyclotella kuetzingiana ater-
kommer, om &n i mindre procentuell forekomst
jamfort med tidigt 1900-tal, medan Aulacoseira
distans/subartica &terkommer och o6kar kraftigt
till 75% vid ytan. Arterna som gynnades av
kalkning minskar markant.

De rekonstruerade pH-fordndringarna visar ett
bakgrunds-pH i Stensjén pad mellan 6,5 och 7
(Figur 17). Under 1950-talet faller pH under 6,5,
gar under 6 vid sent 60-tal och ndr som lagst ett
rekonstruerat pH pa 5,6 i borjan av 1970-talet.
Kalkningarna resulterar i ett rekonstruerat pH-

virde pa dver 6,5, och under de senaste fital éren
till 7,0.

De rekonstruerade pH-virdena kan jamforas med
uppmitta virden under IKEU-programmet frén
1989 och framat, dir medel-pH under 1989-1999
var 6,6 (n= 221). Rekonstruktionen av pH med
hjdlp av kiselalger visar bra overensstimmelse
med uppmitta virden.

I Bilaga 6 och 7 visas den procentuella fordel-
ningen av de vanligaste kiselalgsarterna i
Gyslittasjon. Det djupare, och dérfor éldre,
sedimentet domineras av ett stort antal olika arter
sasom de planktiska Cyclotella stelligera, Aula-
coseira distans var. tenella, A. lirata, A.
perglabra, och A. perglabra var. floriniae samt
bentiska arter av slidktet Fragilaria. Redan langt
ner i sedimentet pa 300 cm djup finns arter som
Peronia fibula, Eunotia incisa, E. rhomboidea,
och E. naegelii som ir indikatorer pa lagt pH. C.
stelligera forsvinner vid 200 cm djup och istéllet
okar sliktena Frustulia och Brachysira. Dessa
skiften av arter fran de planktiska till bentiska,
dar en stor del indikerar lagt pH, visar pd en
gradvis naturlig forsurning av Gyslittasjon. Detta
har tidigare visats i flera svenska sjoar (Renberg
1993a, 1993b; Korsman & Segerstrom 1998;
Renberg & Ek 1998), en naturlig process
beroende pa urlakning av marken och bildandet
av sur skogsjord och myrmark. Kiselalgerna visar
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Figur 17. Rekonstruerat pH i
Stensjon.
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Figur 18. Rekonstruerat pH i
Gysléttasjon.

19

inte pa att nigon ytterligare férsurning har skett
under 1900-talet. Forsta kalkningen skedde 1985
(www.ma.slu.se) och endast sma effekter av
denna  kalkning syns i  kiselalgernas
sammanséttning. Dateringen med hjidlp av
flygaska dr inte lika exakt som i Stensjén, men
man kan dock siga att efter 1970 dterkommer de
planktiska algerna Cyclotella stelligera, C. comta
och Aulacoseira ambigua. Aven Fragilaria
virescens var. exigua 6kar. Men trots kalkningen
finns arter som Peronia fibula och Eunotia incisa
och flera andra acidofila arter kvar i samma
procentuella omfattning som innan kalkningarna
borjade. Kalkningen har dérfor inte paverkat
kiselalgsfloran i s& stor utstrickning. Kalk-
méngderna har varit omkring 11 ton forutom
1988 da 45 ton spreds i sjon.

De rekonstruerade pH-fordndringarna visar att pH
i Gyslattasjon var 6,7 vid 400 cm djup, vilket
motsvarar tiden for sjons tillkomst efter istiden
(Figur 18). pH sjunker sedan gradvis till 5,3 vid
200 cm djup dér pH stabiliseras. Det sker ingen
ytterligare sdnkning i pH pd grund av modern
férsurning. Kalkningen medfor en viss pH-6kning
till ca 5,6. Dessa rekonstruerade pH kan jamforas
med uppmiitta pH-viarden under IKEU-program-
met, dir medel-pH 1989-99 var 6,2 (n=235). Det
dr en sdmre Overensstimmelse mellan kisel-
algernas pH-rekonstruktion och vattenkemin i
denna sj6. En orsak kan vara att kiselalgerna i
Gysléttasjon till stor del dr bentiska arter och
paverkas av andra forhallanden 4n de i den fria
vattenmassan. Men &dven ett infléde av organiska
syror till littoralzonen kan férklara en simre
Overensstimmelse.

Den multivariata statistiska analysen (CA) i
Stensjon visar att efter en foridndring mot ett
kiselalgssamhille paverkat av forsurning och
sedan kalkning, har floran i de tvd &versta
proverna en sammanséttning som 4r mycket lik
den ursprungliga floran innan férsurningen (Figur
19). De tvd axlarna (CAl1 och CA2) i den
multivariata analysen forklarar ca 48% av den
totala variationen i kiselalgssammansittningen. I
figuren motsvarar varje punkt en nivad i
sedimentet, och punkter nira varandra innebér att
nivierna  innehéller en  liknande  art-
sammanséttning av kiselalger. Nivéerna har
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ringats in didr kiselalgssamhillena liknar

varandra. Kluster 1 motsvarar de djupaste
nivderna i sedimentet med kiselalger av sliktet
Cyclotella och Aulacoseira (Bilaga 3), kluster 2
motsvarar nivder ovan 25 cm djup dir
Aulacoseira distans /subartica minskar kraftigt
och Cyclotella kuetzingiana agg. har en topp,
kluster 3 motsvarar de nivaer med dominans av
kiselalger som indikerar lagt pH (dvs. den
forsurade perioden), och kluster 4 motsvarar de
nivéer med arter som Okade i samband med
kalkningarna. Kluster 5 utgors av de tva oversta
nivderna som har en liknande artsammansittning
som de djupaste nivaerna, vilket innebdr nivéer
dldre 4n ca 400 &r, innan markanvindningen
borjade péverka kiselalgssammansittningen i
storre utstrackning.

P& samma sitt visar CA-analysen i Figur 20 en
sammanfattning av kiselalgsférandringarna i
Gyslattasjon. Axel 1 (CAl) forklarar 26% och
axel 2 (CA2) 21% av variationen i kiselalgs-
sammanséttningen. CA-analysen visar forind-
ringen mot en mer acidofil flora (naturlig
forsurning) tidigt i sjons historia. Det forsta
klustret (1) motsvarar de fem djupaste nivaerna i
sedimentet som innehéller planktiska kiselalger.
Kluster 2 motsvarar den naturliga forsurningen
och fram till idag och visar inga stora
forandringar i artsammanséttningen trots moderna
utslépp och kalkning.

CA1

Figur 19. CA-analys av
fordndringar i kiselalgsfloran
i Stensjon. Se text for
forklaring till siffror.

Figur 20. CA-analys av
fordndringar i kiselalgsfloran
i Gyslittasjon. Se text for
forklaring till siffror.
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STENSJONS UTVECKLING

I Bilaga 8 och 9 idr flera av resultaten samman-
forda for att ge en bild av Stensjons utveckling.
Stensjén 4r ett bra exempel pd den langa
fororeningshistoria av bly som tidigare visats i
svenska sjdar (t.ex. Renberg et al 1994;
Brénnvall et al. 1999; Renberg et al. 2000). De
langvdga blyfororeningarna frén Romarriket
kring 4r 0 syns tydligt i Stensjéns sediment
genom en Okning av blykoncentrationen och en
sankning av kvoten 2**Pb/*"’Pb, som ir ett tydligt
matt pd inslag av fororeningsbly. Kring ar 1000 e.
Kr. ses 1 Stensjon liksom i andra svenska sjdar ett
kraftigt okat luftfororeningsnedfall. Dessa
blyhaltiga luftféroreningar har i huvudsak sitt
ursprung i kontinentala Europa och de Brittiska
Oarna. En kraftig 6kning sker efter 1950 och
blyfoéroreningen i sedimentet nar en topp kring
1970. Denna topp sammanfaller med en topp i
flygaskpartiklar i sedimentet, ett resultat av
eldning av kol och olja som ocksa dkade kraftigt
efter andra virldskriget. Efter 1970 har bade
utsldppen av bly och flygaskpartiklar minskat
kraftigt, vilket ocksd resulterat i en tydlig
minskning av mingden i sedimentet. Forbrin-
ningen av kol och olja slédpper som bekant inte ut
bara flygaskpartiklar utan &ven forsurande
svaveldioxider. Resultatet av detta svavelnedfall
ses 1 kiselalgsfloran och i den rekonstruerade pH
utvecklingen i Stensjon. Fran ett bakgrunds-pH
pé 6,5 till 7 sjunker pH till under 6 vid sent 1960-
tal och ndr som lagst ett pH pa 5,6 i bérjan av
1970-talet.

Stensjéon har &ven paverkats av minskliga
aktiviteter i ndrmaste omgivningen. Pollen-
analysen (Bilaga 1) visar att bide skogsbete,
resulterande i en Oppnare skog, samt odling av
korn och rdg har forekommit i omradet med
borjan frdn ca  1000-talet. Den okade
néringsutférseln som skedde i och med denna
jordbruksverksamhet f6rindrade kiselalgsfloran
nédgot (Bilaga 5) med en dominans av Cyclotella
kuetzingiana (agg.). Denna effekt av att
ménniskan borjade anvidnda landskapet i stor
skala for bete och odling har visats i flera
sydsvenska sjéar (Renberg et al. 1993a, 1993b;
Ek & Renberg 2001). I flera sjdar har denna
markanvéindning resulterat i ett 6kat pH, en s.k.
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alkaliniseringfas, som dock inte har skett i
Stensjon i ndgon storre utstrdckning. I Stensjon
var redan pH hogt. Ddmningar av sjéar brukar
ocksé ge effekter pa inflédet av mineralpartiklar,
vilket troligen &dr det som forklarar nedgangen i
kol- och kvdvehalten i sedimentet som sker fran
medeltiden och framat (Bilaga 8).

Stensjon kalkades forsta gdngen redan 1978, och
det rekonstruerade pH-vidrdet ligger kring 7,
vilket visar en bra Overensstimmelse med
uppmiitta vattenkemivédrden. Efter kalkningen i
Stensjon koloniserade kiselalgsarter som ar
typiska for ndringsrikare forhdllanden och hogt
pH, en flora som inte tidigare funnits i sjon enligt
denna studie (som dock inte omfattar tiden
nidrmast efter att sjon isolerats frdn havet). Att
kalkning orsakar en dominans av arter som
tidigare inte funnits, eller funnits i mycket liten
utstrickning, har konstaterats flera géinger 1
tidigare paleolimnologiska studier. Vad som é&r
intressant i detta fall 4r att i Stensjon har dessa
kalkningsgynnande arter minskat till formén for
mera "normala” artkonstellationer si att en flora
liknande den for ca 400 ar sedan finns i Stensjén
idag. Det ar tidigare ként att en instabilitet i véxt-
och djurplanktonsammansittning  foljer pa
kalkning. Men i Stensjén verkar forhallandena ha
stabiliserats. Detta har oss veterligen inte
konstaterats tidigare, i1 alla fall inte via
paleolimnologiska studier.

GYSLATTASJONS UTVECKLING

I Bilaga 10 och 11 ar flera av resultaten
sammanférda for att ge en bild av Gyslattasjons
utveckling. Aven i Gyslittasjon syns sparen av de
langviaga blyfororeningarna frdn romersk tid
kring &r 0, fraimst genom f6réndringen i isotop-
kvoten  “Pb/Pb.  Blyfororeningen  okar
ytterligare vid 1000 e. Kr. for att nd de hogsta
viardena kring 1970. Den tydliga topp av
fororeningar som syns i Stensjon syns inte i
Gyslattasjon, bl.a. beroende pé att sedimentet inte
verkar vara lika vil stratifierat. Toppen i flygaska
ar darfor inte heller lika tydlig i Gysléttasjon, men
foljer blyfororeningen med en svag minskning
mot ytan.
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Det hogsta rekonstruerade pH-virdet aterfinns i
det nedersta sedimentprovet avsatt strax efter
deglaciationen, med ett pH pa 6,7. pH minskar
sedan till 5,3 vid 200 cm djup, ett djup som
uppskattas ha en &lder pa minst 4000 &r enligt den
indirekta dateringen med bly. pH ligger sedan
stabilt kring denna niva tills kalkningen borjar
1985 och en liten pH-6kning sker.

Aven Gyslittasjéns omgivningar har enligt
pollenanalysen péverkats av skogsbete och odling
(Bilaga 2). Kring 1000 e. Kr. dkar gris, och andra
véxter som tyder pa en 6ppnare skog, och nagot
senare paborjas odling i omradet.

Efter kalkningen av Gyslittasjon koloniserade
kiselalgsarter som #r typiska for hégt pH, men
forekomsten av arter typiska for lagt pH &r
fortfarande mycket stor. Gyslittasjon har ocksa
haft flera tillfillen av pH under 6 (Soderbick
1997) precis som ménga andra humésa sjdar. En
del av forklaringen kan vara inflodet av organiska
Syror.

SLUTORD

Resultaten fran de paleolimnologiska under-
sokningarna av Stensjén och Gyslittasjon &r
intressanta genom att de visade sig vara de tva
ytterligheter av sjéar som kalkningsdebatten
handlat om det senaste decenniet. Den relativt
klara Stensjon som férsurades under 1960- och
70-talet samt den humdsa och naturligt sura
Gysléttasjon. Bada dessa sjéar har kalkats,
Stensjon med borjan 1978 och Gyslittasjon med
borjan 1985. Resultaten av kalkningarna har blivit
helt olika pa grund av sjoarnas olika pH-historia.
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