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FORORD

Detta ar den andra rapporten i en serie paleolimnologiska undersdkningar av kalkade
referenssjoar. Dessa undersokningar har utforts inom IKEU-projektet pa uppdrag av
Naturvardsverket. Huvuddelen av den undersokning som rapporteras hér har gjorts inom
ramen for ett examensarbete i biologi vid Umea Universitet av Veronika Gahlman.
Forutom forfattarna till rapporten har en rad personer deltagit i arbetet. Jan Persson och
Bo Nilsson hjalpte till med provtagningen. Ove Emteryd analyserade bly med ICP-MS
och Maja-Lena Brannvall hjélpte till med att tolka blyresultaten. Hakan Wallmark
analyserade kol och kvéve och Richard Bindler bistod vid tolkningen av resultaten.
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Stengardshultasjon (sjonummer 638317, 138010) ligger 22 km sydvast om Taberg i
Jonkopings lan pa en hojd av 224 m 6 h i ett kuperat landskap. Sjon ligger i ett
arkeologiskt intressant omrade, har en yta av ca 5 km? &r omgiven av skog, och har
ett tillrinningsomrade som till stor del bestar av myrmarker. Nagra hektar
jordbruksmark finns ocksa vid sjon. Kalkningsinsatserna startade 1981 (med lagsta
uppmatta pH-varde innan kalkning pa ca 4,7) och sjon har sedan kalkats kontinuerligt
fram till 1996, och hade 1999 ett pH pa ca 7.

Syftet med denna paleolimnologiska undersokning var att fa en bild av hur sjons pH
har forandrats fran det att sjon bildades och fram till i dag. En viktig fraga var om
forsurningen av sjon ar orsakad av naturliga omstandigheter eller &r ett resultat av
antropogen paverkan. En annan fraga var hur kalkningarna paverkat kiselalgsfloran.

Sedimentproppar togs i februari 1999 med bade frysprovtagare och rysk torvborr, och
analyserades med avseende pa kol, kvave, flygaskpartiklar (SCP), bly, pollen,
kiselalger och algpigment.

Den kiselalgsbaserade pH-rekonstruktionen visar att efter deglaciationen genomgick
sjon en langsam naturlig férsurningsprocess under tusentals ar till ett pH kring 6,5, en
pH-sankning som har sin forklaring i forandringar i marken. Sedan intradde en
antropogen alkaliseringsfas till foljd av markanvandning, och pH steg till ca 6,7.
Sambandet mellan pH-hdjningen och markanvéandningen styrks av resultat fran
pollenanalysen dar man under denna period kan se en 6kning av andelen pollen fran
jordbruksgynnade vaxter och pollen fran odlade véxter upptrader for forsta gangen.
Vid 1900-talets mitt intraffade en pH-sdnkning. Orsaken kan vara surt nedfall,
forandringar i skogsbruket och minskad agrar aktivitet. pH-sankningen nadde enligt
kiselalgerna som lagst strax under 6,4. Det ar hogre an vad matningar fran fore
kalkningen anger, och mojliga forklaringar till diskrepansen diskuteras. | de Oversta 4
cm av sedimentet ligger kiselalgsrekonstruerat pH kring 7, och koncentrationen for 10
av 14 analyserade pigment okar signifikant. Kiselalgsamhallet i ytsedimentet bestar
av samma arter som forr och tyder inte pa att sjon vid kalkningen genomgatt den
markanta forandring som observerats i vissa andra kalkade sjoar.



ABSTRACT
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This paper presents results of a palaeolimonological investigation of the lake
Stengardshultasjon, Smaland, south Sweden. The project was initiated due to the lack of
long-term data concerning lake-water pH, which is needed for the assessment of whether
acidification of the lake is natural, or caused by anthropogenic factors. Another objective
was to study the effects of liming on the diatom flora of the lake. Lake
Stengardshultasjon was acidified in the mid 20™ century and limed since 1981, and is one
of 13 lakes selected for the ISELAW-project (Integrated studies of the effects of liming
acidified waters). Sediment cores were taken in February 1999 through the lake-ice, and
analysed for fly-ash particles (SCP), lead, pollen, diatoms and algal pigments. pH-
reconstruction using sediment diatom assemblages shows a slow decline in pH (from
about 7 to 6.5) from deglaciation to about 2000 years BP. This natural acidification was
caused by long-term changes in the catchment soils. After 2000 BP, pH increased to 6.7
due to land use. Around 1950 AD, pH declined to just below 6.4, the lowest diatom-
inferred pH. This is considerably higher than the pH measurements in outlet and lake
water from the late 1970s suggest. Pigments and diatoms do not show any marked
changes in the algal community which would have been expected in a lake with severe
recent acidification. In the top 4 cm, diatom-inferred pH is around 7, and almost all
pigments increase in concentration as a result of liming. The liming did not alter the
diatom community in such a way as has been observed in a few other limed lakes.



INLEDNING

Svenska sjoar har kalkats sedan 1970-talet for att
motverka forsurningens effekter (Henriksson et
al. 1995; Bernes 1991). Den biologiska malsatt-
ningen med kalkningsverksamheten &r att den
flora och fauna som fanns innan forsurningen tog
sin borjan ska kunna fortleva, och att arter som
forsvunnit pa grund av forsurningen ska kunna
aterkolonisera sjon eller vattendraget. For att
studera de langsiktiga effekterna av kalkning
startade Naturvardsverket 1989 IKEU-projektet
(Integrerad Kalknings-EffektUppféljning). Den
overgripande malsattningen med IKEU-projektet
ar att undersoka om kalkningsatgarder aterskapar
ekosystem med avseende pa artsammansattning
och biologisk mangfald liknande situationen fore
forsurning, samt att undersbka om kalknings-
verksamheten ger nagra oonskade effekter
(Naturvardsverket 1997).

IKEU-projektet omfattar idag 13 kalkade sjoar
och 12 kalkade vattendrag, samt ca 190 av Natur-
vardsverkets referenssjoar som aldrig kalkats.
Sjoarna analyseras med avseende pa vattenkemi,
vaxt- och djurplankton, bottenfauna, samt fisk
(Naturvardsverket 1997). 1999 pabdrjades ocksa
paleolimnologiska undersékningar for att belysa
sjoarnas utveckling. | denna rapport redovisas
resultaten fran en paleolimnologisk studie av
Stengardshultasjon, Jonkopings lan. Under-
sokningen av Stengardshultasjon har kommit till
stand for att ge en bild av sjons historiska
utveckling, och for att fa fram kunskap om
ursprungsforhallanden (naturliga forhallanden).
Studien ska ge en uppfattning om nedfalls-
belastning, belysa omfattning av forsurningen,
beddma om den kalkning som utforts varit
befogad, och om den i sa fall uppnatt sitt syfte.
Paleolimnologiska undersdkningar har slutforts i
Kéllsjon (Korsman et al. 1999), Stensjon och
Gyslattasjon (Ek et al. 2001) och undersékningar
pagar i ytterligare fyra IKEU-sj6ar: Ejgdesjon,
Bosjon, Langsjon och Gyltingesjon.



Med en paleolimnologisk undersdékning kan man
fa en bild av en sjos utveckling fran den senaste
istiden fram till i dag. Med kunskap om hela den
postglaciala utvecklingen har man ett béttre
beslutsunderlag nar man ska definiera vilket
tillstind man bor strava efter i samband med
kalkning. For att kunna forsta forandringar i nutid
maste man kanna till en sjos langsiktiga naturliga
utveckling, samt betydelsen av langsiktig
antropogen paverkan i form av markanvéandning
och fororeningsbelastning (Renberg et al. 1993a;
1993b).

OMRADESBESKRIVNING

Stengardshultasjon (638317, 138010) som ar
beldgen 22 km sydvast om Taberg i JOnkdpings
lan har kalkats mellan aren 1981 och 1996.
Kalkningen har dels skett direkt i sjon men ocksa
i uppstroms liggande sjoar och vattendrag.

Sjon ligger i ett kuperat landskap pa en hojd av
224 m Over havet. Berggrunden i tillrinnings-
omrédet (95 km?) utgdrs av ett gnejsomrade med
inslag av amfiboliter med basiskt ursprung.
Jordarten &r osvallad morén (Sveriges National-
atlas 1994 och Lé&nsstyrelsens i JonkOpings lan
hemsida:  www.f.Ist.se).  Tillrinningsomradet
bestar av akermark (ca 7 ha pa sluttningen norr
om sjon), skog och myrmarker och far sitt mesta
tiliflode av ytvatten fran sjdarna Rasjon och
Rakalven nordost om sjon samt via Hulséan som
far sitt vatten fran myrmarker séder om sjon.

Sjon ligger inom ett arkeologiskt intressant
omrade. Pa hojden norr om sjon ligger tre
forndkrar med en sammanlagd area av ca en ha.
Akermarkens &lder &r svarbestimd men den
harstammar troligen fran arhundradena fore
Kristus fram till Vikingatid. Runt sjon aterfinns
aven ett flertal gravar och rosen troligen fran
bronsaldern, stensattningar, rest sten och
mojligen  tva  dommarringar som  troligen
harstammar fran aldre jarnalder (Fornminnes-
registret, Riksantikvarieambetet).

Sjon har en area av 4,97 km? och en vattenvolym
pd 34,6 x 10° m®. Medeldjupet & 7,1 m och
maxdjupet anges till 26,8 m. Stengardshultasjons
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Figur 1. a) Stengardshultasjons
geografiska lage. b) Djupkarta dver
sjon med IKEU:s provplatser
utmarkta. Pilarna indikerar var

propparna ar tagna.
1) Utloppsdjuphalan.) 2 Sodra
djuphélan. 3) Centrala djuphalan.



Figur 2. Provtagning av de éversta
sedimentlagret (ca 65 cm) gjordes
med frysprovtagare.

teoretiska omsattningstid ar 1 ar. Lagsta pH-
vardet innan kalkningsverksamheten bérjade har
uppmatts till 4,7 (den 26 juli 1977) och i dag har
sjon ett pH kring 7. Vattenkemiska parametrar
sdsom pH, vattenfarg och TOC varierar inom
sjon, och sjon tenderar att ha ett kvavedverskott i
relation till fosfor. Den uppstrdms liggande
Rasjon visar generellt pad hogre pH-véarden och
lagre fargtal an Stengardshultasjon. Pa vag mot
Stengardshultasjon passerar vattendraget stora
myromraden, vilket resulterar i sjunkande pH och
stigande fargtal. Vid utloppet av Stengards-
hultasjon visar vattnet inte pa lika hoga fargtal
som vid sjons inlopp och mitt. Stengards-
hultasjon var enligt 1994 ars undersokning, med
utgangspunkt fran véxtplanktonsamhallet, en av
de mest produktiva IKEU-sjéarna. Vid provfiske
har foljande arter fangats: abborre, gadda, lake,
mort, sik, och al (Naturvardsverket 1994).

For vidare uppgifter betrdffande vattenkemi och
sj0data, se hemsidan for Institutionen for miljo-
analys, SLU Uppsala (http://www.ma.slu.se).

MATERIAL OCH METODER

Sedimentprovtagning

Provtagningen gjordes genom hal i isen i sjons
centrala djuphala (IKEU-projektets provtagnings-
omrade) i februari 1999 (Fig. 1). Prover togs med
bade frysprovtagare (en mekanisk variant av
Renberg & Hansson 1993) och rysk torvborr
(Aaby & Digerfeldt 1986). Frysprovtagare
anvéandes for ytsedimentet och rysk torvborr for
djupare sedimentprover. Den Kkilformade frys-
provtagaren fylls med kolsyreis och 95 % etanol
och sénks ned i sedimentet. Sedimentet fryser da
fast utanpa provtagaren i ett 2-3 cm tjockt lager
(Fig. 2). Frysprovet lossas genom att provtagaren
fylls med varmt vatten. Sedimentet halls sedan
fryst under hemtransporten och hyvlas och sagas
till 1ampliga bitar i frysrum.

En fryspropp togs som var 65 cm lang. Fyra 1 m
langa proppar, med &verlappning togs med den
ryska torvborren. Den totala sedimentprofilen &r
ca 3,5 m. Kompletterande ytsedimentproppar for
kiselalgsanalys togs i utloppsdjuphalan och den



sodra djuphalan med HON-Kajak-provtagare
(HTH-Teknik, Varvagen 37, 951 47 Luled) i
september 2000. Langden pa dessa ytsediment-
proppar var 20 respektive 15 cm.

Kol-och kvéaveanalys

For att minimera atgangen av sediment gjordes
kol- och kvéveanalyser istéllet for glodforlust. 69
nivaer analyserades med avseende pa kol (C) och
kvéave (N) och isotoperna *C och *°N pa en kol-
kvédveanalysator: Europa Scientific, ANCA-NT
system enligt Ohlsson & Wallmark (1999). Det
kol och kvdve som analyseras i sedimentet
forekommer forst och frdmst bundet i organiskt
material och nér det galler kol &ven karbonater.
Detta organiska material kan harstamma fran
biologisk produktion i vattenmassan eller det kan
komma fran land. Analyser av kol- och
kvaveisotoper kan bidra till att forklara varifran
det organiska materialet kommer. Analysen
utfordes av Hakan Wallmark, Avdelningen for
marklara, Institutionen for skogsekologi, SLU
Umea.

Flygaska

SCP (Spheroidal Carbonaceous Fly-ash Particles)
ar en typ av flygaskpartiklar som ar sfériska,
svarta, mikroskopiskt sma och bildas vid
hogtemperaturforbranning av olja och kol (Fig.
3). De transporteras langa strackor i luften,
aterfinns i nutida sediment och i markens ytskikt i
hela Sverige. De upptrader i sediment redan fran
1800-talets mitt. Utslappen okade markant pa
1950-talet for att na en topp i borjan av 1970-talet
och sedan minska bland annat pd grund av
utbyggd rokgasrening och minskad anvandning
av  brénnolja. Mangden flygaskpartiklar i
sedimenten speglar anvandandet av fossila
branslen (Wik & Renberg 1996). Geografisk sett
sa ar forekomsten av flygaskpartiklar 1ag i norra
Sveriges inland och fjall och hdg i sjoarna i
sydvast och upp till de centrala delarna av landet,
vilket ger en god korrelation mellan svavel-
depositionen éver Sverige och koncentrationen av
flygaskpartiklar i sjosedimenten (Renberg & Wik
1985a). Flygaskkoncentrationen ger saledes en
indikation pa hur stor belastning harstammande
fran forbranning av fossila branslen som en sj6

Figur 3. Foto av flygaskpartiklar taget i
svepelektronmikroskop. Partiklarna &r
normalt 5-30 um i diameter.



varit utsatt for. Ur forekomstbilden fran
sedimenten kan man dessutom ungeférligt datera
tvd nivaer i propparna, ca 1950 och 1970
(Renberg & Wik 1985b).

Flygaskpartiklarna preparerades och analyserades
for tjugo nivaer fran den Ovre delen av frys-
proppen, enligt Renberg & Wik (1985b).
Metoden gar i korthet ut pa att sedimentets
organiska material tas bort med vateperoxid
varefter partiklarna rdknas i stereomikroskop
(50x forstoring).

Blykoncentration och isotopskvot

Analys av blykoncentrationer och de stabila
isotoperna ?®®Pb och ?*’Pb har visat att man i
svenska sediment och torvlagerféljder kan se de
forsta sparen av fororeningbly sa tidigt som for
3000 — 4000 ar sedan. Romarrikets omfattande
framstéallning och bruk av bly kring ar 0 kan man
se som en liten men tydlig topp i sediment Over
hela Sverige. Den verkliga starten av fororenings-
eran intréffar under medeltiden och inte vid den
industriella revolutionen som man tidigare trodde
(Renberg et al. 1994; Brannvall et al. 1997; 1999;
2001; Bindler et al. 1999; Renberg et al. 2000).

Den stora skillnaden i isotopsammanséttning
mellan naturligt férekommande bly, som hér-
stammar fran berggrunden och jorden runt sjon,
och fororeningsbly gor det mojligt att spara
fororeningar 6ver tiden i svenska sjoars sediment.

Analys av bly utférdes med ICP-MS teknik.
Sammanlagt analyserades 46 nivaer med av-
seende pa total Pb-koncentration och kvot for
206pp/207ph Det antropogena bidraget beraknades
enligt nedanstaende ekvation:

Pb POy, PO Py | o
fororen — ’ '
Groren 206 Pb/ 207 Pb 206 Pb/ 201 Pb bkgd "

fororen

Dér 2°Pb/*"Pbyy ar isotopkvoten for ett givet
prov, 2°°Pb/?"Phy,qq &r bakgrundskvoten for sjons
sediment, 206Pb/2°g7be¢-,roren ar medelkvoten for
blyféroreningar, och Pbprvar blykoncentrationen i
ett givet prov (Brannvall 2000). Anvéanda kvoter i
berdkningarna ar: 1,39 for bakgrund (medelvérdet



av prover fran Stengardshultasjon aldre an 3000
ar), 1,17 for aldre fororeningar (sediment &ldre &n
ca 100 ar) (Brannvall et al. 1997; 2001), och 1,14
for nutida fororeningar (Monna et al. 1997).

Pigment
Fossila pigment fran fotosyntetiserande alger
bevaras till en wviss del i sedimenten.

Limnologiska undersokningar har visat att
koncentrationen fossila pigment (mol/g organiskt
material) avspeglar produktionen av alger.
Experimentella studier har dock visat att mer &n
90 % av pigmenten nedbryts till féarglosa
substanser innan de genomgatt permanent
sedimentering. Det som reglerar koncentrationen
sedimenterat pigment &r till storsta delen
fotooxidation och kemisk oxidation. Snabb ned-
brytning sker i sjalva vattenpelaren (Ty,=dagar),
langsammare nedbrytning efter avsattning vid
sedimentytan (Ty,=ar) och valdigt langsam
nedbrytning av dubbelbindningar i de djupare
sedimentlagren (Ty,=arhundraden). Andringar i
naringskedjan kan ocksa spela in. Om pigmenten
inkorporeras i herbivorers avforing sa sker ingen
nedbrytning under passagen genom vattenpelaren
(Leavitt et al. 1993). Pigment fran alger anses
dock lika tillforlitliga som morfologiska fossil
(exempelvis kiselalger) som indikator i sediment,
och kan aterge andringar i algernas abundans och
samhallskomposition (Leavitt & Findlay 1994,
Leavitt et al. 1997).

Extraktionen av pigmenten utférdes med en
blandning av aceton, metanol och destillerat
vatten i proportionerna 80:15:5, som sedan
filtrerades. Eventuella kvarvarande cellvéggar
slogs sonder genom att proverna fick sta 5 min i
ett ultraljudsbad.

HPLC-analys (hogtrycksvétskekromatografi) och
utvardering av resultat utfordes enligt Wright et
al. (1991). 69 nivaer analyserades, 40 fran
frysproppen och resterande 29 fran proverna
tagna med rysk torvborr.

Proportioner mellan anvénd sedimentméngd och
extraktionsvatska: < 0,05 g=2ml, 0,05-0,2¢g =
4 ml, och 0,2 - 0,3 g =6 ml. Filterdata: Titan



Figur 4. Foton av kiselalger
tagna i svepelektronmikroskop.
Overst Cyclotella comensis, i
mitten Tabellaria binalis och
l&ngst ner Brachysira vitrea.

filtrersprutefilter, porstorlek 45 um, filterdiameter
13 mm.

Kiselalger och pH-rekonstruktion

Kiselalger, eller diatoméer som de ocksa kallas,
ar 0,005-0,2 mm stora, har kiselskal som &r
svarnedbrytbara och bevaras darfor bra i sedi-
menten (Fig. 4). De aterfinns normalt i alla sjoar
och vattendrag och det finns hundratals arter. 1
sjoarnas djuphalor kan det per ar avsattas dver en
million doda kiselalger per cm? sjobotten.
Kiselalgerna ar kéansliga for vattnets pH, vilket
gor det mojligt att anvanda kiselalger som en
biologisk pH-meter for att ta reda pa hur en sjos
pH utvecklats under tidernas lopp (Charles et al.
1989; Battarbee et al. 1999).

For att rekonstruera tidigare pH i sjoar anvander
man en transferfunktion. Transferfunktionen ar en
numerisk modell som med hjalp av data fran ett
stort antal sjoar (kalibreringsdataset) beskriver
samband mellan kiselalgflorans sammansattning i
ytsedimenten och uppmatta pH-vérden i vattnet.
For att studera en sjos historiska pH gér man pa
foljande satt. En serie prover fran en sediment-
propp analyseras i mikroskop vid hégsta mojliga
forstoring med avseende pa kiselalgflorans
sammansattning (vilka arter som forekommer och
hur manga procent som varje arts skal utgor av
det totala antalet raknade skal). Resultaten satts in
i transferfunktionen som &versatter Kkiselalg-
florans sammansattning i varje prov till ett pH-
varde.

Kiselalgpreparat framstélldes ur sediment-
propparna enligt Renberg (1990). For oxidering
av organiskt material anvindes 30 % H,O,
Preparat fran 61 nivaer (centrala djuphalan)
tillverkades och minst 300 skal per preparat
raknades till artniva. 11 nivaer fran utlopps-
djuphdlan och 10 nivaer fran sodra djuphalan
preparerades och minst 260 skal per preparat
raknades. Taxonomin foljer Camburn et al.
(1986), Krammer & Lange-Bertalot (1986-1991)
och Stevensson et al. (1991). For pH-
rekonstruktionen anvdandes SWAP (the Surface
Waters Acidification Project) kalibreringsdataset
som &r uppbyggt pa data fran ca 170 svenska,



norska och brittiska sjoar (Stevenson et al. 1991).
Rekonstruktionen av pH gjordes med hjélp av
dataprogrammet WACALIB (Line et al. 1994).

Pollen

Pollenanalysen kan ge information om
vegetationens utveckling fran istiden fram till
idag och om méanniskans paverkan, vilket i sin tur
spelat roll for sjoarnas tillstand (Renberg et al.
1993a; 1993b; Korsman et al. 1994; Korsman &
Segerstrom 1998). Vid tolkning av pollendata
tittar man pa hela ansamlingen av arter, for att av
den fa tillforlitligare signaler om vegetationsfor-
andringar  och  markanvandning.  Pollen-
diagrammet ger inte nagon absolut bild av hur
vegetationen sett ut, man far dock en bild av vilka
vaxter som funnits i omradet (Moore et al. 1991).
Om man t ex hittar pollen fran odlade véxter
indikerar det med stor sékerhet att det funnits
mansklig aktivitet i omradet, dven om pollen
ibland kan spridas langa strackor i luften (Fig. 5).

Fran 60 till 180 cm djup i sedimentet togs
pollenprover ut var tionde centimeter. Dessa
preparerades med vétefluorid och acetolys enligt
Moore et al. (1991). Pollenpreparaten
applicerades pa objektglas tillsammans med
safraninfargad glycerin, tacktes med tackglas och
raknades i mikroskop i 200x forstoring. Totalt pa
varje niva raknades 1000 pollen.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Kol-och kvéaveanalys

Kolhalten varierar mellan 15 och 23 % (Fig. 6).
Vid 100 cm nar kolhalten sitt maxvarde pa 23 %.
15-23 % kolhalt motsvarar 30-46 % glodforlust
och ar normala halter for en sj0 av denna typ.
Den mattliga variationen tyder pa att
forhallandena i sjon och dess tillrinningsomrade
varit relativt stabila sedan sjon bildades. Nagra
patagliga tecken pa antropogen paverkan i form
av erosion finns inte.

f{

R

-

/rs?\ 7 \ \

Figur 5. Foton av pollen tagna i
ljusmikroskop. Overst gran, i
mitten fran vanster bjork, al och
lind, samt langst ner tall och rég.
Ett granpollen &r ca 300 um stort.
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Figur 7. a) Kol-och kvéveisotoper
i Stengardshultasjons sediment.
b) Kol- och kvévekvoten.

Matresultaten for isotopen **C anges som &-
varden. Dessa representerar en avvikelse i
promille (%) fran en s.k. PDB standard for kol
enligt 8°C yrov = [(Rprov / Rstandard)-1]x1000, dar R
ar kvoten *2C/C i prov och standard. Fran de
nedersta sedimentproverna upp till ca 50 cm djup
ligger 8'°C (Fig. 7a) mellan —28 och —29, for att
sedan Oka till varden mellan —28 och -27. Vid ca
12 cm sjunker vérdena igen for att i ytsedimenten
ligga under -28,5.

Halten kvéve (N) i sedimentet (Fig. 6) visar
samma monster som halten kol, med en variation
mellan 1,1 och 1,4 %, med en liten 6kning vid
100 cm till sedimentprofilens maxvéarde pa ca 1,6.
Likas& 8"°N (som anger en promilleavvikelse fran
luftens sammansattning) har en utveckling som
foljer den hos &2C, med en begynnande
minskning vid ca 12 cm och ett lagsta vérde i
ytsedimentet (Fig. 7a).

Aven kvoten av kol och kvave (C/N) (Fig. 7b),
ger intressant information. Organiskt material
fran terrestra véxter har en C/N-kvot Gver 20,
medan alger har en kvot mellan 4 och 10 (Meyers
& Ishiwatari 1993). Kvoten i Stengardshultasjons
sediment okar fran cirka 14 i sedimentets éldsta
lager till 16 vid 12 cm djup for att sedan sjunka
ned till 13,3 i ytsedimentet.

En rimlig tolkning av resultaten &r att det
organiska materialet i Stengardshultasjons sedi-
ment ar delvis av terrestert ursprung, och att
denna andel Okar svagt med tiden upp till 12 cm
djup (~1930). Andringarna i kol- och kvéave-
isotopssammansattningen sker med start vid
forsurningens borjan och tycks saledes inte vara
kopplade till kalkningen.
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Flygaska

Flygaskkurvan (Fig. 8a) visar ett typiskt 0-
tidsforlopp enligt Wik & Renberg (1996). Vid 23
cm syns en uppgang till ca 6000 partiklar/g torrt
sediment (ts), vilket antas motsvara industria-
liseringens boérjan vid mitten av 1800-talet. Den
fortsatta uppgangen vid ca 10 cm motsvarar
1950-talet och den stora uppgangen i anvand-
ningen av fossila brénslen. Toppen vid ca 6,5 cm,
dar koncentrationen nar sitt maximum med 29000
partiklar indikerar aren kring 1970. Mellan 5,5
cm och sedimentytan sker en nedgang till ca 7000
partiklar/g torrt sediment. Nedgangen initieras av
oljekrisen i borjan av 1970-talet och den sedan
dess minskande anvéandningen av olja, men &r
ocksa ett resultat av okat miljétankande, som lett
till battre rokgasrening.
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Ursprungskoncentrationen (Fig. 8b) ligger pé ca 2 Flygaskpartiklar / g ts

ug Pb/g torrt sediment, och bakgrundskvoten for
20%pp/207ph ar ca 1,4, forutom nagot hogre kvot 206pp/207ph

strax efter sjons tillkomst. Fran ca 160 cm sjunker 111213 14 15
kvoten kraftigt och har vid 140 cm ett vérde pa
1,21, medan koncentrationen har okat till ca 18
ug/g. Sedan sjunker vérdena till nara bakgrunds- 50
koncentrationen, samtidigt som kvoten stiger, for

att vid 110 cm n& 1,26. | de Gversta 90 centi- 100 4
metrarna sjunker kvoten fran ca 1,19 till ca 1,15,
och det &r framforallt i de Oversta 5 centimetrarna
som sankningen sker. Koncentrationen okar
markant vid 90 cm och vid 6,5 cm nar koncentra-
tionen sitt maximum pa ca 170 pg/g for att sedan
minska. Vid sedimentytan &r koncentrationen ca
70 ng/g torrt sediment. 250

Sedimentdjup (cm)

N&r man kombinerar resultaten av analysen av
blyisotoper och totalkoncentrationer samt réknar 300,
ut hur stor del som utgdrs av féroreningsbly kan

man dra foljande slutsatser om blyféroreningen 350 &
av sjon. Det Overgripande monstret foljer precis 0 40 80 120160200
det som Renberg et al. (1994), Brannvall et al. Pb (ug/gts)
(1997), Brannvall et al. (2001) och Renberg et al.

. Figur 8. a) Koncentrationen av flygask-
(2000) beskrivit i sydsvenska sjoar, och speglar J ) Y

partiklar i Stengardshultasjons sediment.

nedfallet av luftburna europeiska fdroreningar. b) Den totala blykoncentrationen och
Forsta tydliga sparen (Fig. 9) upptrader redan vid blyisotopkvoten 2% pp/ " pp.
ca 160 cm djup i sedimentet. Det bor vara ts = torrt sediment.

nagonstans mellan 2500 och 3000 ar sedan.
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Figur 9. Koncentrationen av
fororeningsbly i Stengéardshulta-
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Figur 10. Djup-alder-diagram for
Stengardshultasjon. | diagrammet
redovisas de sju indirekta datering-
arna. (1) Forsta kalkningstillfallet
(1981). (2) 1970-talets maximum
i flygaskpartiklar. (3) 1950-talets
okning i flygaskpartiklar. (4) Sma
forekomster av flygaskpartiklar,
motsvarar 1850-talet. (5) 1000-
talets 6kade blyfororening.

(6) Blyféroreningar fran
Romarriket. (7) Deglaciationen.
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Toppen i antropogent bly vid 140 cm nivan
forklaras av bly som kommit till sjon via
luftfororeningar under romersk tid (vid Kristi
fodelse). Nedgangen, da koncentrationen gar

tillbaka till nara bakgrundsnivan beror pa
minskad silver/bly produktion till foljd av
Romarrikets nedgang och fall (Settle &

Pattersson 1980). Nasta uppgang av blykon-
centrationen och nedgang i isotopskvoten vid 90
cm speglar 1000-talets blyféroreningsuppgang.
Sedan minskar koncentrationen och mojligen kan
minimat vid 60 cm motsvara 1350-talet, dar
Bréannvall et al. (1999) har noterat en jamforelse-
vis ren period vid analys av varviga sediment i
norra Sverige. Koncentrationens maxvarde
mellan 12 och 6 cm nivan beror pa efter-
krigstidens allt mer omfattande bilism, medan
den markanta nedgangen i ytsedimentet speglar
ett Okat miljotdnkande, med avskaffandet av
blyad bensin som f6ljd.

Enligt Naturvardsverkets (1999) bedémnings-
grunder for miljokvalitet gallande sjoar och
vattendrag sa ligger Stengardshultasjons upp-
matta ursprungshalt (2 ug Pb/g torrt sediment)
nagot lagre &n beddmningsgrundernas sk
naturliga, ursprungliga halt (5 ng Pb/g torrt
sediment). Aven i ytsedimentet (som innehaller
70 ng Pb/g torrt sediment) sa ligger Stengards-
hultasjon under det varde som i bedémnings-
grunderna kallas bakgrundshalten for S Sverige
(80 ug/g torrt sediment).

Datering

Dateringar av propparna ar gjorda framst utifran
resultat fran analys av flygaska och
blyfororeningar som sammanstéllts i ett djup-
alder-diagram (Fig. 10). Ur diagrammet fran
flygaskpartikelanalysen  fas tre  tidpunkter,
ndmligen 1970 vid 6 cm (maximum i forekomst
av flygaskpartiklar), 1950 vid 10 cm (6kning av
flygaskpartiklar) och 1850-talet pad 23 cm djup
(svag uppgang i flygaskpartiklar). Fran resultaten
av blyanalysen ar tva tidpunkter hamtade. 1000
efter Kristus aterfinns vid 90 cm djup och baseras
pa den markanta medeltida uppgangen i
blyfororeningsnedfall. ~ Blyféroreningar  fran
Romarriket aterfinns vid 140 cm och represen-
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terar darmed 2000 ar fore nu. Fran pH-
rekonstruktionen har det forsta vardet néra pH 7 i
ytsedimentet (vid 4 cm) fatt representera den
forsta kalkningen som utférdes 1981.

Pigment

Sammanlagt separerades 14 pigment (Bilaga 1),
varav ett &r en oidentifierad karotenoid (pigment
4), som forekom i sa liten mangd att vidare
analyser inte gick att utféra. Pigmentsamman-
séttningen och darmed algsamhéllet uppvisar i sin
helhet inga omvélvande foréndringar utom i
modern tid. Pa ca 70 cm djup ser man borjan till
en liten tillobakagang hos diatoxanthin,
alloxanthin, echinenone, canthaxanthine, b-
carotene, pigment 4, och en svag Okning hos
feofytin a. A-karoten forsvinner helt vid 70 cm
for att aterkomma i de fyra Oversta centimetrarna
av sedimentet, med maxvarden historiskt sett.
Den storsta forandringen 1 pigmentsamman-
sattningen sker inom ytsedimentets Oversta 4
centimetrar. Koncentrationsmaxima hos 10 av 14
pigment, men framférallt hos B-karoten och
klorofyll a som &r allmant férekommande hos de
flesta alger (Leavitt et al. 1999),speglar en
kraftigt 6kad produktivitet i sjon. Den pigment-
koncentrationsékning som syns i sedimentets
oversta centimeter skulle dock ocksa kunna bero
pa att degraderingen av pigmenten inte hunnit
lika langt som i de djupare sedimentlagren. B-
caroten och lutein-zeaxanthin &r stabila och mot
nedbrytning relativt okénsliga pigment. De
uppvisar samma monster i ytsedimentet som
fucoxanthin, ett pigment kénsligt mot ned-
brytning, vilket inte tyder p& nagon storre
skillnad i1 grad av nedbrytning mellan
ytsedimentet och de djupare liggande
sedimentlagren.

Kiselalgfloran

| den centrala djuphalan dar kiselalgsanalysen
omfattade hela sedimentprofilen identifierades
totalt 164 arter. Diagrammet (Bilaga 2) visar inte
pd nagra genomgripande  forandringar i
kiselalgsamhdllet. Vid nivan 70 cm (ca 800 ar
fore nutid) kan man dock se en begynnande
minskning hos nagra arter (Cyclotella stelligera,
Aulacoseira distans var. tenella och Aulacoseira
distans/subarctica samtidigt som en 0kning tar

Sedimentdjup (cm)

—O— Centrala djuphalan
""" - Utlopp
O Sgdra djuphélan
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Figur 11. pH-utvecklingen i
Stengardshultasjon baserad
pa rekonstruktion med hjalp
av kiselalgsammanséttningen
i sedimentet fran tre av sjons
djuphélor.
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sin borjan hos en rad andra arter (Cyclotella
comta, Cyclotella comensis och Tabellaria
flocculosa agg.). | ytsedimentets Oversta
centimetrar visar resultaten fran alla tre
djuphalorna en markant ékning hos Aulacoseira
distans/subarctica, Achnanthes minutissima agg.
och Cyclotella comensis som nar ett maximum.

pH-rekonstruktion

| centrala djuphalan ligger det rekonstruerade pH-
vardet omkring 6,9 strax efter deglaciationen
(Fig. 11). Sedan sjunker pH for att vid ca 150 cm
nivan stanna pa drygt 6,4. Darovan okar vardena
och mellan 130 och 15 cm fluktuerar sjons pH en
del, men nivan ligger generellt hogre och far ett
medelvarde for perioden pa ca 6,7. Sedan sjunker
pH snabbt och nar vid 5 cm rekonstruktionens
lagsta varde, just under 6,4. | ytsedimentet
pendlar rekonstruerat pH mellan 6,9 och 7. pH-
rekonstruktionen i propparna fran utlopps-
djuphalan och sodra djuphdlan visar i stort sett
samma forlopp och vérden som i den centrala
djuphalan, med lagsta pH kring 6,4 resp. 6,3.

Pollenfloran

Pollen har endast analyserats mellan 60-180 cm
djup i sedimentet, dvs en bit fére och efter det att
pH-kurvan vande svagt uppat. Meningen var att
se om denna pH-forandring kunde kopplas till
jordbruksaktivitet vid sjon.

Nér det galler tradvegetationen sker inga stora
férdndringar annat &n att granen boérjar expandera
i Oversta delen av den undersokta sekvensen (Fig.
12). Dessforinnan bestod skogen av tall, bjork,
ek, al, ask, alm, bok, lind och avenbok. Jord-
bruksgynnade véxter, dvs sadana som kan finnas i
den naturliga vegetationen men som blir
vanligare i samband med att landskapet 6ppnas
for jordbruk av olika slag, ékar mellan 130 och
110 cm nivan. Pollen fran korn upptrader ocksa.
Vid 110 cm nivan finns en liten pollentopp som
indikerar att enen var vanligare vilket kan tyda pa
att markerna var ganska 6ppna.
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SJONS UTVECKLING

BP= fore nu, AD= efter Kristus

~12 000 BP — 2000 BP

Trenden &r i stora drag att efter deglaciationen
sker en langsam pH-sankning som varar under
flera tusen ar. Enligt kiselalgrekonstruktionen var
pH 6,9 efter deglaciationen, och det sjonk till 6,5
for 2000 ar sedan. pH-sankningen har sin
forklaring i en langsam naturlig forsurnings-
process, beroende pa en rad forandringar av
marken. Podsoleringsprocesser och utveckling av
vitmossesamhéllen medférde att ytjordarna i
sjons  avrinningsomrade under artusendena
forlorade mer och mer av sitt forrdd av
baskatjoner medan tillgdngen pa organiska syror
kan ha Okat. Detta &r en naturlig utveckling som
konstateras i manga paleolimnologiska under-
sokningar (Renberg 1986; Charles et al. 1989;
Renberg et al. 1993a; 1993b; Engstrom et al.
2000).

2000 BP - 1900 AD

Forklaringen till den efterféljande pH-okningen
som sker vid 130 cm nivan (ca 200 AD) ar
formodligen en antropogen alkaliniseringsfas,
som Renberg et al. (1993a och 1993b) pavisat i
andra sydsvenska sjoar och som ar orsakad av
markanvandning. Betesbrdnning samt andra
storningar av skogen och jordbruk i olika former
ledde till en forandrad jordman hos markerna runt
sjon, med Okade fléden av baskatjoner och
naringsamnen fran land till sjon. En koppling
mellan det 6kade pH-vérdet och markanvandning
styrks av resultatet fran pollenanalysen dar
andelen jordbruksgynnade och odlade vaxter dkar
vid den tid d& pH 6kar. Aldern pa fornakrarna vid
sjon séags vara svarbestamd, men tros harstamma
fran arhundradena fore Kristus fram till
Vikingatid, vilket stdammer ganska bra med
pollenfynden. Med hjalp av ytterligare pollen-
analyser skulle odlingens historia, och darmed
fornakerns sannolika alder, kunna utredas.

1900 AD - 1980 AD

Den snabba sankningen i pH i modern tid har sin
borjan vid mitten av 1900-talet och den
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kulminerar omkring 1980 med ett pH strax under
6,4, enligt kiselalgsrekonstrutionen.

Den stora differensen till det l&gsta uppmatta
vardet i sjons vatten (pH 4,7) har vi ingen entydig
forklaring till. Den skulle kunna bero pa
sedimentologiska faktorer, men det faktum att
alla tre undersokta bassanger i sjon ger samma
bild g6r det osannolikt att omrérning (bio-
turbation) samt resuspension och omlagring (att
kiselalger fran &ldre tidsperioder sedimenterat pa
provtagningsplatsen) spelar en signifikant roll.
Huvudprovtagningsplatsen i centrala djuphalan
tycks vara representativ for sjon.

En faktor som skulle kunna ha betydelse & om de
vattenprover som anges vara tagna vid utloppet i
sjdlva verket &r tagna vid vagbron Over
utloppshacken. Nar vattnet nar dit har det
passerat myromraden som kan ha sankt pH till de
laga nivaer som uppmatts. Vatten fran en gammal
torvtakt rinner ut i utloppsbacken uppstréms bron
och i1 samband med nederbord bor surt vatten
kunna skoljas ut i backen.

Det kan ocksa vara sa att de uppmatta véardena
aterspeglar surstétar men att sjons funktionella
pH-védrde vilket ekosystemet (exempelvis kisel-
algerna) reagerar pa aldrig natt sa lagt som
matvardena indikerar. Korta perioder av lagt pH
kan inte detekteras i pH-rekonstruktionen som
inte har sa hog tidsupplosning.

Den forsurning som syns i rekonstruktionen, aven
om den inte dr sa stor som havdats, kan bero pa
en rad faktorer, varav surt nedfall naturligtvis ar
en. Resultaten fran analysen av bly och
flygaskpartiklar visar dock pa en relativt mattlig
belastning av luftburna luftféroreningar, jamfort
med andra sydsvenska sjoar (Brannvall et al.
1997; Renberg et al. 2000; Renberg & Wik
1985a). Stengardshultasjon har i sitt tillrinnings-
omrade stora myrarealer. Forandrade metoder i
skogsbruket, exempelvis dikning av vatmarker
och skapande av stora hyggen kan leda till 6kade
tillfloden av TOC. Det skulle siledes kunna
handla om 6kad halt organiska syror som bidragit
till sankt pH. En annan mojlig orsak till
sjunkande pH &r en minskning i agrar aktivitet
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som i sin tur lett till ett minskat inflode av
baskatjoner och naringsamnen.

Det finns inget stdd hos vare sig kiselalger eller
pigmentsammansattningen att sjon skulle vara sa
kraftigt forsurad som de innan kalkning uppmatta
vardena indikerar. Flera arter av det relativt
alkalifila, planktiska sléktet Cyclotella aterfinns
pa alla nivaer i sedimentet, samtidigt som inga
tydligt surhetsindikerande arter patraffats i nagra
storre mangder. Tabellaria binalis som upptrader
I rikliga méngder i forsurade véstkustsjoar finns
knappast alls i Stengardshultasjon (maxvérdet 0,5
% Tabellaria binalis vid 100 cm djup). Vid
extremt ladga pH-nivaer kan fa former av fyto-
plankton existera da flertalet kraver véarden over
pH 6 eller till och med 7 (Naturvardsverket
1997).

1980 AD — 1999 AD

| sjOosedimentets Oversta 4 cm stiger det
rekonstruerade pH-vérdet till runt 7. Det stammer
val med uppmatta vérden i sjons vatten. pH-
héjningen &r ett resultat av utford kalkning. Vid
de fa paleolimnologiska undersokningar av
kalkade sjoar som tidigare gjorts sa har man
funnit att efter kalkning kan man fa en dominans
av ett fatal arter som tidigare inte funnits, eller
funnits i en liten omfattning (Renberg &
Hultberg 1992; Renberg et al. 1993; Korsman et
al. 2000). | Stengardshultasjon bibehalls de arter
som funnits sedan lange dven om det blir vissa
forskjutningar av den relativa forekomsten av de
olika arterna. Att Stengardshultasjons kiselalg-
samhalle inte genomgatt nagra stora forandringar
under vare sig forsurnings- eller kalkningsfasen
gor att sjon skiljer sig fran andra kalkade sjoar.
Koncentrationsékning hos 10 av 14 pigment tyder
pa en dkad produktion i sjon efter kalkningen.
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|

Surt nedfall 4r en viktig faktor for kénsliga sjoars pH, men forhéllanden i tillrinningsomradet har ocksa
betydelse. Pa hojden norr om Stengardshultasjon ligger tre forndkrar. Redan for tvatusen &r sedan
paverkade ménniskan sjons vattenkvalitet. D& bromsades den naturliga férsurningen upp av
Jordbrukskulturen. I Sundsmossen vid utloppet av sjon finns nedlagda torvtikter. I samband med nederbord
bor surt vatten kunna skéljas ut i utloppsbécken uppstroms den gamla vigbron. Har vattenproverna vid
sjons utlopp tagits vid vdgbron?
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