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SAMMANFATTNING

o Sedimentproppar frin Sédra Bjorkfjarden i Mélaren har undersokts. Syftet 4r att bidra till bittre
kunskap om Mailarens utveckling, fraimst vad giller dess néringstillstand. Huvudfragan 4r: Hur var
fjardens ursprungliga (naturliga) néringstillstind och hur har det férdndrats genom tiderna fram till
idag? Denna kunskap &r virdefull nir man ska bedéma sjéns nuvarande tillstind och stilla upp
framtida miljomal.

e Provtagningsplatsen ligger nordvédst om Slanddn och &Oster om Norrskdr. Vattendjupet dr 44 m.
Sedimentpropparna ticker de senaste tusen aren, dvs i princip hela den tid som gatt sedan denna del
av Miilaren isolerades fran Ostersjén. Sedimentet har 1ag halt av organiskt material.

e Sfiriska kolhaltiga flygaskpartiklar (SCP) har analyserats for att beddma belastningen av
luftfororeningar fran forbranning av kol och olja och som en indirekt dateringsmetod for sentida
sediment. Sedimentet som avsatts de senaste femtio aren har en hog SCP-halt, vilket man kan
forvinta med tanke pa nirheten till titbefolkade och industrialiserade omraden.

e Blykoncentration och **Pb/*’Pb kvot har analyserats. Tanken var att anvinda dessa analyser for att
bedoma luftfororeningsbelastningen och som stod for dateringen av sedimentet. Resultaten avviker
dock helt frin gingse monster fér svenska sjoar dir luftburna blyfororeningar dominerar.
Sedimentproppar frdn sex andra platser 1 Milaren har darfor ocksa analyserats. Alla dessa tycks ge
samma bild. Sett nedifrin och uppat i Sodra Bjorkfjirdens sedimentlagerfoljd, sa Okar
blykoncentrationen och isotopkvoten sjunker i intervallet 90-80 cm. Blykoncentrationen varierar dir
ovanfor kring 50 pg g torrt sediment, men sjunker anmirkningsvirt nog ovanfor nivan 15-20 ¢cm
(efter ca 1950) samtidigt som isotopkvoten stiger. Var hypotes dr att blyinnehallet i sedimentet
speglar en mycket stor historisk belastning och en genomgripande férorening av hela Milaren av bly
fran Bergslagens gruvverksamhet (ca 1000-1950 AD), samt att sentida luftfororeningsbly fran
forbranning och bilavgaser spelar en underordnad roll. Detta bor undersdkas vidare.

e Pollen har analyserats for att bedoma vegetations- och odlingsutvecklingen runt fjarden. Pollen fran
sddesslag och andra kulturrelaterade vixter finns som forviantat genom hela sedimentlagerfoljden.
Pollenkorn frin enbuskar 4r vanliga men minskar i frekvens ovanfor nivan 20-30 cm (1900-talet)
samtidigt som bjorkpollen blir vanligare. Detta speglar fordndringar i jordbrukslandskapet, en
overgang fran ett beteslandskap till ett igenvidxande landskap.

e Kiselalger, pigment, fosfor, kol och kvdve (inklusive isotoper) har analyserats for att bedéma hur
vattnets ndringsgrad varit genom tiderna. Med hjidlp av en s k transferfunktion har kiselalg-
sammansiéttningen “oversatts” till varden for tidigare totalfosforhalter i vattnet.

e Planktonarter dominerar kiselalgfloran. Det finns fordndringar i kiselalgsammansittningen som visar
pa en eutrofiering av fjdrdens vatten. Ocksa pigmenten i sedimentet tyder pa eutrofiering. Under ca
20 cm nivan dr forhallandena relativt stabila, men ovanfoér denna niva (mitten av 1900-talet) sker
forandringarna. Enligt rekonstruktionen 6kar totalfosforhalten i vattnet da fran ca 20-30 till 40-50 pg
L™ (korrigerade virden), och med en tendens till ligre virden i de senaste arens sediment.

e Fosforanalyserna i sedimentet ger ingen indikation pa eutrofiering, vilket kan bero pa att fosforn
aterforts till vattenmassan. Diremot sker fordndringar i kol- och kvdvesammansittningen, framfor allt
i isotoperna. Ovanfor nivan 25 cm okar kol- och kvdvekoncentrationen och isotopsammansittningen
fordndras pa ett sitt som kan tolkas som effekter av 6kad gédsling av fjarden.

e Sammanfattningsvis ger de olika analyserna ett samlat budskap om en svag 6kning av néringsgraden i
fjardens vatten under 1900-talet, men denna 6kning 4r pa intet sdtt dramatisk. Nar man diskuterar
Milarens ursprungliga (naturliga) niringstillstind maste man beakta att Milaren har varit paverkad av
en omfattande jordbruksaktivitet som dgt rum i tillrinningsomradet under hela sjons historia.
Samtidigt har Milaren paverkats av gruvverksamhet under mycket lang tid och man borde utreda i
vilken mén denna verksamhet ocksa kan ha bidragit till att godsla sjon. Vart virde for fosforhalten
fore 1900-talet (20-30 ug L™ ) skiljer sig markant frén ett teoretiskt beriknat virde (6 pg L' ). Frigan
om Milarens tidigare néringstillstand ar saledes inte entydigt besvarad.
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SEDIMENT SOM MILJOARKIV

Sediment avsitts varje dag, ar ut och 4r in, pa botten av varje
sjo. Denna process har pagatt sedan sjoarna bildades.
Sedimentet bestdr av biologiska lamningar fran sjons
ekosystem och fran sjons nérhet, liksom av jordpartiklar och
annat icke biologiskt material som kommit in fran
omgivningarna. Aven f6roreningar hamnar i sedimentet.
Lagerfoljden i bottensedimentet i varje sjo bildar salunda ett
arkiv 6ver sjons och dess omgivnings historia.

Genom att analysera sedimentets sammansittning kan man
ta reda pa hur sjons biologi och kemi har fordndrats genom
tidernas lopp, hur omgivningens vegetation sett ut, hur
Jjordbrukslandskapet utvecklats, och hur sjon har belastats av
fororeningar, for att nimna nagra exempel.

Det bista med dessa arkiv dr att man kan studera hur miljén
var innan det fanns nagra skriftliga kéllor. Man kan skapa
sig en bild av en sj0s tillstind innan den borjade paverkas av
jordbruk och andra minskliga aktiviteter. Denna bak-
grundskunskap 4r vérdefull nir man ska bedéma sj6ns
nuvarande tillstind och stdlla upp realistiska framtida
miljomal.

Sedimentundersokningar har anvénts allt oftare under de
senaste decennierna i olika miljovardssammanhang, inte
minst nér det géllt forsurning och eutrofiering (Battarbee et
al. 1999, Stoermer och Smol 1999).

UNDERSOKNINGEN OCH DESS SYFTE

I denna undersokning har vi analyserat sediment fran S6dra
Bjorkfjarden i Méalaren. Syftet ar att bidra till battre kunskap
om Mailarens utveckling sadrskilt nar det géller dess
naringstillstdnd. Huvudfragan &r: Hur var sjons ursprungliga
(’naturliga”) néringstillstind och hur har det f6réndrats
genom tidernas lopp fram till idag?

For att besvara denna fraga har vi analyserat kiselalger,
pigment, fosfor, kol och kvdve i Soédra Bjorkfjardens
sedimentlagerf6ljd. Analyser av bly och flygaskpartiklar har
anvants for att fa ett matt pa belastningen av fororeningar
och som ett stod for aldersbestimningen av sedimentet. En
kol-14 datering har ocksa gjorts. Pollenanalyser har utforts
for att belysa omrédets jordbrukshistoria. Jordbruket ar en
viktig kalla for sjons niringsdmnen.

SEDIMENTPROVTAGNINGEN

Sedimentet togs i september 1998 i den djupaste delen av
Sodra Bjorkfjarden nordvast om Slandon, ungeféar 1 km Oster
om Norrskér (Figur 1). Vattendjupet var ca 44 m. Tva typer
av provtagare anvindes, en sk Mackereth provtagare
(Mackereth 1969) och en HTH-Kajak provtagare (HTH-
Teknik, Varviagen 37, 976 31 Luled). Principen for bada
provtagarna dr att ett plastror trycks ned i botten och en
propp av sedimentet tas upp. Flera proppar togs och av dessa
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Figur 1. Provtagningsplatsens ldge i Sédra Bj6rk-
figrden, Méalaren.
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Figur 2. Halten av kol och kvéve, vattenhalten,
samt glodferiusten i sedimentet. C,N och gl6d-
fériusten &r angivna i procent av torrvikten av
sedimentet.

Figur 3. Foto av sférisk kolhaltig flygaskpartikel
(SCP) taget i svepelektronmikroskop. Dessa
partiklar & normalt 0.01 - 0.03 mm i diameter.

har tre anvénts, en Mackereth propp (bendmnd M2) som var
90 cm lang och tvda HTH-Kajak proppar (bendmnda K1 och
K2) som var bada 66 cm. Propparna skivades upp i 0.5 cm
tjocka prover ned till 5 cm och darunder i 1 cm tjocka
prover. Detta gjordes i falt direkt vid provtagningen.

Analyser av flygaska, organiskt kol och blyisotoper har
anvints for att para samman de sedimentproppar som
anvints. Detta gick utan problem. Men generellt kan man
ndstan aldrig utan analyser matcha centimeter mot
centimeter i olika proppar dven om de tagits pa samma
stille. Det beror normalt inte pé att sedimentationen varierat
utan pa effekter av provtagningen.

ANALYSER OCH RESULTAT

Nedan redovisas motiv fér de 6lika analyser som utforts, de
resultat som erhallits och slutsatserna av dessa. Forst
behandlas analyser som beskriver sedimentet, sedan analyser
som Dbeskriver fororeningsbelastning, darefter pollen-
analysen, och sist de analyser som sdger négot om hur
vattnets ndringsgrad varit forr.

Sedimentets organiska halt och sedimentets utseende

Vattenhalten i sedimentet och dess innehall av organiskt
material beskriver sedimenttypen, som i sin tur beror av
sjons egenskaper. Sedimentet i Bjorkfjarden har en lag halt
av organiskt material. Det kan ocksa uttryckas som att det &r
en hog halt av mineralkorn som hdrstammar fran
tillrinningsomradet. Som dateringarna visar (se nedan) &r
sedimenttillvixten ganska stor, s& inforseln av mineralkorn
har varit betydande. Halten av kol ligger under 3 % (Figur
2). Av detta kol 4r en del bundet till oorganiska karbonater.
Sedimentets glodforlust (organiska halt) ligger runt 5 % i
nedre delen av proppen och stiger till 8-10 % vid ytan. Den
okande organiska halten kan bero savdl pa en Okad
deposition av organiskt material som en relativt sett minskad
deposition av mineralkorn. For att bedéma vilket skélet ar
kridvs manga dateringar av sedimentet, vilket vi inte har.

Nyss upptaget sediment &r grabrunt och det innehaller en hel
del morka rander som i de dversta centimetrarna far en svag
karaktir av lamineringar.

Flygaska

Vid forbrianning av olja och kol vid hég temperatur i vdrme-
och energianlidggningar bildas sfariska kolhaltiga flyg-
askpartiklar med ett mycket typiskt utseende (Figur 3).
Dessa partiklar 4r vildigt bestindiga mot nedbrytning och de
kan prepareras fram ur sedimentet genom kokning i
viteperoxid (Wik och Renberg 1996). Dessa partiklar finns i
alla sentida sediment i hela Sverige, som Maria Wik Persson
(Wik 1992) visade i sin doktorsavhandling. Méngden i
sedimentet star i proportion till belastningen av
luftfororeningar hérstammande frdn fossil forbrénning.
Dessa partiklar borjar upptrdda i sediment frin mitten av




1800-talet, dérefter gir mingden upp efter andra
véirl.dskrigets slut. Ett tydligt maximum brukar finnas i
sediment som bildades vid 1970-talets borjan, innan

oljekrisen och utbyggd rokgasrening ledde till minskade
utsldpp.

[ S6dra Bjorkfjardens sediment ser inte profilen ut riktigt pa
det viset (Figur 4). Det finns en uppgang som bér motsvara
ungefdr 1950 vid ca 15-20 cm djup, men nagon topp som
entydigt kan hénforas till 1970-talet finns inte.
Flygaskpartiklar har rdknats i propparna K2 och M1 och
profilerna liknar varandra mycket, si det handlar inte om
nagot analysproblem. En forklaring till att monstret inte ser
ut som pé andra stillen i Sverige kan vara att det finns ndgon
lokal/regional utsldppskélla for flygaskpartiklar som haft
stort inflytande pd monstret.

Som hdogst finns ca 5000 partiklar per gram torrt sediment.
Det 4r en hog halt med tanke pa den héga halten mineralkorn
i sedimentet. Om partikelantalet anges per gram organiskt
material sa blir halten ca 70 000 partiklar per gram material.
Det ér en forhdllandevis hog halt om man jamfér med andra
svenska sjosediment (Wik 1992). Det &r fullt logiskt att
flygasknedfallet vid Bjorkfjarden varit hogt med tanke pa
nérheten till Sédertilje, Stockholm och flera andra titorter.

Bly

Blyhaltiga luftféroreningar har en minst 3000 ar lang
historia. Det har vi kunnat visa genom undersékningar av
sediment- och torvprofiler frin manga platser i Sverige
(Renberg et al. 1994, 2000, Bréannvall et al. 1997, 1999). Fér
2000 &r sedan, under den Romerska kulturens héjdpunkt,
spreds sa mycket luftfororeningar fran Syd- och
Centraleuropa norrut att de gav upphov till en tydlig 6kning
av nedfallet som syns dnda upp i nordligaste Sverige och i
inlandsisen pa Gronland (Hong et al. 1994). Efter
Romarrikets fall minskade nedfallet av luftféroreningar.
Men i slutet av 900-talet 6kade det kraftigt igen. Sedan
okade nedfallet forstds med industrialiseringen pa 1800-talet,
men inte s& mycket som man vanligtvis forestiller sig. Det
ar forst i och med den dkade anviandningen av blyad bensin
efter andra virldskriget som blyfororeningarna verkligen
okade. Situationen forbattrades med bérjan pa 1970-talet,
och med nuvarande forbittringstakt kommer blynedfallet
snart att vara nere pa medeltida niva.

Denna bild av blyluftfororeningarnas historia har vi fatt fram
genom att analysera blykoncentrationen i sediment fran ett
trettiotal sjoar fran sydligaste till nordligaste delen av
Sverige. Genom att analysera blyisotoper kan man sérskilja
naturligt bly och fororeningsbly. Blyet som finns naturligt i
den svenska berggrunden har i allménhet en hég kvot av
isotoperna ***Pb/*”’Pb. Luftfororeningsblyet fran europeiska
utsldappskillor har en lagre kvot. Detta innebér att kvoten
sjunker ju storre andel av blyet i sedimentet som har
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Figur 5. Typisk bild av hur blykoncentrationen
och blyisotopkvoten har féréndrats genom tid-
erna i sydsvenska sjéars sediment. Datat &r

fran Rudegyl i Blekinge (Brénnvall et al. 1997).
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fororeningsursprung. Figur 5 visar en typisk bild av hur
blykoncentration och isotopkvot har fordndrats genom
tiderna i sydsvenska sjoars sediment.

Mot bakgrund av denna bild som gar igen i sjo efter sjo i
Sverige sa ir resultaten fran Mélaren Gverraskande (Figur 6).
Sett nedifran och uppéat, dvs. med tiden, sa okar bly-
koncentrationen forst, samtidigt som isotopkvoten faller.
Bade isotopkvot och koncentration varierar sedan mattligt
under en lang period, men vid 15-20 cm bérjar isotopkvoten
stiga och blykoncentrationen falla. Flygaskpartiklarna tyder
pa att nivan 17 cm motsvarar ungefar 1950. Pa 1950-talet
okade det atmosfiriska blynedfallet markant och blyet kom i
stor utstrickning fran tillsatser i bensin. Detta bensinbly
hade en lag kvot, ofta omkring 1.1. Varfor minskar da
blykoncentrationen och &kar da kvoten i sedimentet fran
Sodra Bjorkfjirden, ndr man véntar sig det motsatta?

For att forsoka forstd varfor blykurvorna uppvisar detta
ovanliga monster togs ytterligare sex sedimentproppar fran
Milaren hosten 1999. Tre togs i Sodra Bjorkfjarden, en vid
Oknon norr om Stringnds, och tva vid Visterds (se karta
Figur 7). Dessa togs med en HTH-Kajak provtagare.
Propparnas langd varierade mellan 25-40 cm. Som framgar
av Figur 7 visar alla en minskande blykoncentration och
okande isotopkvot mot sedimentytan. Tva av propparna
(Hammarbystrand och Lénghillsudden) har fallande
koncentration och ©kande isotopkvot ldngst ned och
uppvisar dirmed samma monster som de ursprungliga
propparna fran Bjorkfjarden. Propparna fran de andra nya
platserna ir tagna i skyddade bassinger dir sedimentationen
dr storre. Ddr nar propparna inte lika langt tillbaka i tiden.

Ssdra Bjorkfjardens blyprofil dr saledes inget undantagsfall
utan nagot som tycks gilla for hela Milaren. Vi tror att
forklaringen star att finna i Bergslagens gruvhistoria,
namligen att blyfororeningarna i Milarens sediment i
huvudsak harstammar fran utsldpp fran alla de gruvor,
smiltverk och metallindustrier som funnits i Bergslagen
under de senaste ettusen aren. Blyet har kommit till Mélaren
via tillflddena fran Bergslagen som mynnar i véstra delen av
Milaren och blyet har fororenat hela Milaren.
Koncentrationsokningen och isotopkvotssiankningen mellan
90-75 cm i sedimentet i Sddra Bjorkfjarden speglar stora
infloden av fororeningsbly i samband med gruvornas
tillkomst for 1000 till 500 ar sedan. Minskningen av
koncentrationen och ckningen av kvoten i de dversta 20 cm
av sedimentet beror av minskad fororeningsbelastning i
samband med att gruv- och metallindustrin har lagts ned
under 1900-talet. **Pb/”’Pb kvoten i malmerna fran
Bergslagen 4r lag (ca 1.0, Johansson och Rickard 1984)
medan det naturliga blyet i jorden vid Milaren har en hog
kvot (>1.4, enligt fem stickprover av oférorenad mineraljord
och enligt de #ldsta sedimentproverna). Dirfor stiger
blyisotopkvoten nir féroreningarna minskar i andel.




Luftféroreningsblyet har till synes inte paverkat bly-
koncentrationen, men det &r naturligtvis inte sant. Hade inte
luftféroreningsblyet funnits skulle sidnkningen av bly-
koncentrationen under 1900-talets andra hilft varit #nnu
storre.

Den forklaring till blykurvornas utseende i Milarens
sediment som presenterats hér far tillsvidare betraktas som
en vil underbyggd hypotes. Ar den riktig spelar de moderna
utsldppen en helt underordnad roll fér Milarens belastning
av fororeningsbly. Det kan finnas skil att tro att detta ocksé
giller flera andra tungmetaller, malmerna i Bergslagen
inneholl ett brett spektrum av metaller. Nar man tidigare
diskuterat Milarens tungmetallbelastning har den historiska
belastningen ignorerats. Den &r av allt att doma mangfalt
storre dn den moderna, atminstone nér det giller bly.

Datering

Nivan 87-88 cm i M1 har &ldersbestimts med kol-14
metoden vid Angstémlaboratoriet. En liten bit sediment i sin
helhet daterades, inte en specifik vaxtlimning fran nagon
landvéxt. Ndr man daterar sediment i sin helhet 4r det vanligt
att provet far en nagot fér gammal alder (skenbar alder). Det
kan rora sig om ndgra hundra ar. Kol-14 aldern pa provet
(Ua-14594) dr 1505460 BP. Om man kalibrerar detta till
kalenderar motsvarar det 420-660 efter Kristus (AD).

Enligt Miller (1982) och Risberg och Miller (1997) iso-
lerades denna del av Mélaren med bérjan ca 900 AD. Det
finns inga tecken pad paverkan av briackt vatten i
kiselalgsammarnséttningen i sedimentet fran Sodra Bjork-
fjdrden, dvs hela den lagerfoljd som vi studerat har avsatts i
sott vatten. Salunda bor nivan 87-88 cm vara yngre dn ca
900 AD. Vi har tillsvidare satt den till ca 1000 AD.

I Figur 8 har de indirekta dateringarna som kan utlédsas fran
flygaskpartikelkurvans utseende och den berdknade aldern
for sedimentproppens nedersta del avsatts.

Pollen

Pollenanalys #r en etablerad metod for att studera hur
vegetationen sett ut forr i tiden och hur jordbrukslandskapet
utvecklats (Behre 1981, Moore et al. 1991). Hiar har ett
tjugotal prover analyserats med standardmetoder.
Pollenkornen i sedimentet i en sa stor sj6 som Milaren
kommer fran ett ganska stort omrade. Det kan réra sig om
nagon eller nagra mil runt fjarden. Pollen fran trad (tall,
gran, bjork och al) r vanligast. Aven pollen fran enar och
grds ar vanliga. Pollen frin siddesslag finns ned genom hela
profilen (korn, rdg och vete/havre) (Figur 9). Pollen-
diagrammet i Appendix 1 visar de vanligaste arternas
pollenfordelning i procent.

Det sker inte sérskilt stora fordndringar 1 pollen-
sammansittningen, férutom att enen blir betydligt mindre
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Figur 8. Djup-alder diagram for
sedimentet frén Sédra Bjérkfjar-
den.
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Figur 9. A) Diagram visande de vanligaste trad-
ens pollenférekomst i sedimentet fran S6dra
Bjérkfjarden. B) Pollen fran en, grés och sddes-
slag. Varje arts pollenandel &r utrdknad i procent
av summan av samtliga patraffade pollen av land-
levande véxter.

Figur 10. Foto av kiselalg av
slaktet Cyclotella taget i svep-
elektronmikroskop. Diametern
ar 0.01 mm.

vanlig ovanfor nivan 20-30 cm, samtidigt som bjorken Okar.
Grispollen liksom summan av pollen frin sidesslag och
jordbruksgynnade vixter (dit ogrds hor) har ett maximun
mellan 15-30 cm (Figur 9).

Pollenanalysen bekriftar vad som &r ként sedan tidigare, att
omfattande odling har férekommit runt fjarden under de
cirka ettusen ar som sedimentproppen ticker (Borgegérd
1990). Den minskande férekomsten av pollen fran enar mot
nutid speglar fordndringar i landskapet under 1900-talet,
som beror pa att betet har minskat. Som f6ljd har bjorken
blivit vanligare. Maximum i forekomsten av odlade véxter
och ogris just fore 1950 och nedgangen darefter &r rimlig
med tanke pi jordbruksutvecklingen. Efter andra vérlds-
kriget fordndrades jordbruket till ett mera koncentrerat aker-
bruk fran att ha varit ett helhetsutnyttjande av landskapet.

Kiselalger

Kiselalger #r mikroskopiska, encelliga alger med ett
kiselskal som gor att de bevaras bra i sediment (Figur 10).
De dr mycket vanliga i alla sjoar. De ar kénsliga for vattnets
kvalitet, till exempel dess surhetsgrad och dess néringsgrad.
Artsammansittningen 4r olika i naringsfattiga och i
néringsrika sjoar.

Ett fyrtiotal prover pé olika djup i sedimentet har analyserats
enligt standardmetoder (Renberg 1990, Stoermer och Smol
1999). Kiselalgdiagrammet i Appendix 2 visar den
procentuella fordelningen av skal tillhérande de vanligaste
arterna.

Kiselalgskalen ar bra bevarade i sedimentet fran Sodra
Bjorkfjarden.  Floran  domineras av  planktonarter.
Forandringarna i kiselalgfloran 6ver tiden &r relativt stora.
Som exempel varierar procenten av arten Aulacoseira
islandica mellan 10 och 60 % och ett par Cyclotella arter blir
vanligare i Gvre delen av sedimentproppen (Figur 11).
Sadana forindringar beror av fordndringar i vattnets kemi
och biologi.

Huvuduppgiften i detta projekt &r att besvara frdgan om hur
vattnets niringsgrad har foridndrats genom tiderna. Som ett
viktigt i led i att besvara frdgan har vi utifrdn samman-
sittningen av kiselalger i sedimentet utldst hur vattnets
totalfosforhalt (TP) har varit under loppet av de senaste
ettusen aren. Det kan man géra med hjilp av en sa kallad
transferfunktion. En transferfunktion &r ett matematisk
samband mellan, i det hir fallet, vattnets fosforhalt och
sammansittningen av kiselalgfloran. En sadan transfer-
funktion upprittar man genom att samla in ytsediment och
tillhérande virden for vattnets fosforhalt i en serie sjdar
lings en gradient fran mycket laga till hoga forsforhalter i
vattnet. Sedan analyserar man kiselalgsammansittningen i
proverna och modellerar sambanden mellan kiselalgerna och
vattenkemin med statistiska metoder. For att utldsa tidigare
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Enligt transferfunktionen var fosforhalten stabil kring 40 pg 3 ('"f ° .}' o 4..‘\/' ’ | (1 FP Fosfor
L™ upp till nivan ca 20 cm, dvs till kort fore 1950. Direfter 20 \} L { LB {; ] 25 '3 } Analys av totalfosfor (TP) och en form av fosfor, som pa
stiger den uppemot 60 pug P L' med en tendens till lagre } o .‘.\ 4 % engelska bendamns NAIP (non-apatite inorganic P), har
vérden (ca 50 pg) vid sedimentytan (Figur 12). Det #r klart ‘}\ ,.\“} )4 ) anvénts i sediment frén de stora sjoarna i USA for att studera
hégre @n vad mitningar av vattenprover siger. Enligt 7 | d H ¢ A ! eutrofiering (Schelske et al. 1988, Schelske och Hodell
SVELAB och Stockholm Vattens rapport (1996) sjonk ) $ J I : 40 - 3 i 1995). NAIP anses vara biologiskt tillgdnglig och en béttre
totalfosforhalterna fran ca 40 vid 1960-talets slut till ca 20 % 2\ &} 1 ) e $ sedimentindikator pa belastningen av fosfor till sjon dn TP.
pg 1 mitten av 1990-talet. Det &r uppenbart att fosfor- = 3, ¢ : % _
virdena som utldsts fran kiselalgerna Gverskattar vattnets 60 A F * ) & Ett trettiotal sedimentprover analyserades enligt den modell
fosforhalt, men dédremot finns all anledning att tro att trenden o ¢ > 60 < B ¥ - som anvénts i USA (se referenser ovan). Virdena fluktuerar
hos de utldsta forsforvirdena &r riktig. I en undersékning % f en del och NAIP och TP foljs at i stora drag utom vid 10 cm
som gjorts i Ekoln med samma metoder som hir finns en 80 ¢ | I _\& 'E nivan. De hégsta. virdena bade for NAIP och TP finns i de
god Overensstimmelse i tidstrenden mellan de frin K & i %0 | i | b | oversta 10 cm (Figur 14).
kiselalgerna utldsta TP-vdrdena och de uppmitta virdena i g
vattnet (Bradshaw opubl data). Ekoln har en lang tidsserie av Fosforanalyserna tyder inte pa nagon pataglig 6kning av
mitta virden. Daremot &r de rekonstruerade virdena i Ekoln 100 belastningen av fosfor till sedimentet. De ger silunda inte
10-20 ug L™ for hoga jamfort med de mitta. Figur 11. Férekomsten av ett urval vanliga kisel- 100 stod 4t det resultat som kiselalgerna givit som tyder pa viss

. \ . 5 ; v ?/lgsg Z%ssl%%mkspntgttgragngggf /%%ggi;daevn ‘ Figur 13. Halten av ett urval pigment i sedimen- Glening, @ fosforhalion  fidens vailen. uMen. forklarmge.:n
Kiselalgerna visar saledes pa en eutrofiering av Soédra samtliga patraffade arters skal tet frén Sédra Bjorkfiarden, per gram organiskt kan vara att dendstor delb av lfosfom atermrkulerall;s J?ll
Bjorkfjarden. Mera om detta och den centrala frigan om material. vattenmassan dér det dr ett begérligt ndringsdmne istéllet f6r
bakgrundsnivdn diskuteras under rubriken “Slutsatser Rekonstruerat TP (ug L™ att bindas i sedimentet. Forst ndr belastningen 6kar dnnu
angdende Sodra Bjorkfjardens utveckling”. a6 . TP och NAIP % mera ldmnar detta spar i sedimentet.
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Pigment fran alger bevaras mer eller mindre vil i sediment B '*’Dr—;,,,,gg: Det kol (C) och kvdve (N) som analyserats forekommer forst
och kan anvéndas for att dra slutsatser om algflorans tidigare 2 g” ‘{“ 9011 framst bundet i organi.skt materiz?l, och nir det giller knol
samm.ansattmng "oc}% om tlc_hgare produktlf)nsforha.llanden ot | D\AJD u i ‘karbc_)nater. Dettg orgamska material kan hirstamma fran
(Leavitt 1993). Sarskilt i sediment med en lag organisk halt = F biologisk produktion i vattenmassan eller det kan komma
kan dock bevarandegraden hos pigmenten vara dalig. Det ;a "'E\m fran land. Analyser av isotopsammansittningen kan bidra till
kan gora resultaten svartolkade. 40 ’ 7 att forklara varifran det organiska materialet harstammar.
- " {

[ Sodra Bjorkfjarden ir pigmenten daligt bevarade, men det % g Frén botten av sedimentproppen upp till ca 20 cm &r halten
dr anda mojligt att dra vissa slutsatser av pigmentanalyserna. -54 &, av C och N konstant kring 1.6 % respektive 0.25 % av
De dominerande pigmenten i sedimentet dr nedbrytnings- 60 4 QE' sedimentets torrvikt (Figur 15). Fran ca 20 cm och upp till
produkter av klorofyll, representerade av pheophytin i Figur ok e sedimentytan fordubblas C- och N-halten. Trots att ned-
13. Pheophytin bildas av klorofyll a. Klorofyll a finns ocksa ) s TP brytningsprocesser, som eventuellt dnnu inte hunnit verka
i sedimentet. Flera karotenoider identifierades och dessa &r 4 b fardigt 1 ytsedimentet, kan bidra till ett sadant ménster, s
delvis specifika for vissa algrupper. Fucoxanthin produceras 80 _| tyder den markanta okningen pa en okad avsittning av
av  kiselalger, guldalger och vissa dinoflagellater. ) B organiskt material i modern tid (4ven om en reservation
Alloxanthin &r unikt for kryptofyter och peridin for | -0 maste goras for att en dkad halt av C och N i sedimentet i
dinoflagellater. Sammanséttningen av pigmenten tyder pa att 100 ) princip ocksd kan bero p& minskad deposition av
samma typ av algsamhille har existerat i S6dra Bjorkfjarden / 100 mineralkorn som ndmndes tidigare i rapporten).

Figur 12. Tidigare totalfosfor-
halter i vattnet i S6dra Bjérk-

fidrden utlésta frén kiselalger-
nas sammanséttning.

Figur 14. Koncentrationen av de
tva formerna av fosfor som ana-
lyserats i sedimentet fran Sédra
Bjérkfjarden. Koncentrationen
anges i procent av sedimentets
torrvikt.

under den analyserade perioden.
Det rader ett praktiskt taget konstant forhéallande mellan

halten av C och N i sedimentet (r’=0.99). C/N kvoten 4r ca 7
genom hela sedimentproppen. I allmédnhet har organiskt
material fran kirlvaxter pa land en C/N kvot 6ver 20, medan

Nir det giller att dra slutsatser om tidigare algproduktion
utifran pigmenthalterna i sedimentet, som utryckts per gram
organiskt material, fir man absolut inte tro att pikhGjden i
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alger har en kvot som ligger mellan 4-10 (Meyers och
Ishiwatari 1993). Det organiska materialet i Sodra
Bjorkfjarden &r helt tydligt dominerat av organiskt material
som producerats i sjon. Det 4r typiskt for stora sjdar som
undersdkningar i till exempel Lake Michigan och Lake Biwa
har visat (Meyers och Ishiwatari 1993). Sediment-
nedbrytning har liten effekt pd4 C/N kvoten. Den konstanta
C/N kvoten i Sdra Bjorkfjirdens sediment tyder siledes pa
att ursprunget till det mesta av det organiska materialet alltid
har varit biologisk produktion i vattenmassan.

Monstret for isotopen BC i sedimentet visar storre
variationer #n C-halten (Figur 16). Resultaten av kol-
isotopanalyserna anges som &-vérden. Dessa representerar
en avvikelse i promille (%o) fran en sk PDB standard for kol,
enligt Syrov = [(Rprov/Rstandard)- 111000, déir R &r *C/7C i prov
och standard.

Fran 90 cm upp till ca 20 cm djup i sedimentet fluktuerar
§"3C virdet runt —25.9. Fran 20 cm och upp till ytan faller
virdet till —26.6. Det finns en korrelation mellan C % och
§°C (1=-0.69) som kan tyda pd en gemensam
bakomliggande faktor. Det finns tva Gvergripande faktorer
som kan vara inblandade i att bestimma 5"C hos organiskt
material i en sedimentprofil (Meyers och Ishiwatari 1993).
Den ena 4r variationer i proportionen mellan terrestriskt och
akvatiskt organiskt material i sedimentet, och den andra &r
tidsméssiga variationer i isotopsammanséttningen hos det
Iosliga oorganiska kolet i vattnet som utnyttjats for
fotosyntes. Det senare dr en funktion av kolutbytet mellan
atmosfiren och vattnet, atercirkulationen av kol fran fast till
[6slig form (t ex atercirkulation av kol som &r utarmat pa
§"3C, fran sonderfallande organiskt material i vattenmassan
eller i sedimentet), fordndringar i inflodet till sjén av 18st
organiskt kol, och férandringar i artsammansittningen i
fytoplankton eftersom olika alger kan ta upp kol fran olika
killor. Med hznsyn till den obefintliga variationen i C/N
kvoten, kan forindringar i proportionen mellan terrestriskt
och akvatiskt material uteslutas. Saledes maste 8" C
variationen &ver tiden i sedimentet bero pa fordndringar i
isotopsammansittningen hos det 16sliga organiska kolet eller
forandringar i planktonupptaget.

8N (som anges som ett provs promilleavvikelse fran
luftens sammansittning) Skar nastan linjért fran 5 %o vid 90
cm djup till 6 %o vid 27 cm djup (Figur 16). Ovanfor nivan
ca 25 cm okar virdet kraftigt till ett maximum pa 9 %o vid
ungefir 5 cm djup. Det finns en positiv korrelation mellan
N% och 8N (r=0.83) och en svagare negativ korrelation
mellan 8"°N och 8"C (-0.56).

De faktorer som kontrollerar 8N vérdet i sedim.entets
organiska fraktion dr biologiskt utnyttjande av N liksom
killorna for N (Hodell och Schelske 1998). Positiva 8N
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Figur 15. Halten av kol och kvave samt kol/kvave
kvoten i sedimentet fran Sédra Bjorkfjarden.
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vérden &r typiska nér akvatiskt producerat organiskt material
dominerar. 8'"°N virdena i Bjérkfjirden tyder, liksom C/N
kvoten som nidmndes tidigare, pa att akvatiskt producerat
organiskt material alltid har dominerat. Fordndringar i
upptaget av N av fytoplankton kan orsakas av okad
fosfortillgang som leder till 6kad akvatisk produktion och
okade virden for 8'°N genom att balansen mellan akvatiskt
och terrestriskt material forandras. Fordndringar i N
belastningen till sjon kan ocksa 6ka 8"°N. N i avrinning fran
jordbruksmark som godslats, liksom avloppsvatten, har
vanligtvis hoga 8N virden. Nitrat i jorden har virden
mellan 3-12 %o, och vdarden pa 10-20 %o har rapporterats i
avloppsvatten (Hodell och Schelske 1998). Det finns saledes
en mojlighet att de okande 8N virdena i Bjorkfjardens
sediment speglar en ckande gddsling av sjon med N som
kommer fran jordbruket och méd avloppsvatten.

SLUTSATSER  ANGAENDE  BJORKFJARDENS
UTVECKLING

Sedimentpropparna fran Sodra Bjorkfjarden tiacker de
senaste ettusen aren. Det dr i praktiken hela den period som
sjon har varit isolerad fran havet (Miller 1982).

Under hela denna period har Bjorkfjarden utsatts for
fororeningar, savil storskaliga luftféroreningar som
fororeningar fran tillrinningsomradet. Sedimentet fran S6dra
Bjorkfjéarden, liksom fran de sex andra undersokta platserna i
Milaren, tyder pa en mycket stor belastning av bly fore
1900-talet och en markant forbattring under 1900-talets
senare hilft. Vi tror att killan &r gruvverksamheten i
Bergslagen. Denna verksamhet har en flera hundra ar lang
historia och var mycket omfattande fram till andra
vérldskrigets slut. Vid de tidigare studier som gjorts av
metallhalter i Mélarens bottensediment (se t ex Hakansson
1977, Persson 1991), dir man har anvint kvoter mellan
halter i ytsediment och halter i sediment fran forindustriell
tid som fororeningsmatt, har man sa vitt vi kan forsta
forbisett den historiska belastningen. Det finns skl att tro att
Milaren belastats av manga andra tungmetaller fran gruv-
och metallindustrin i Bergslagen under arhundradenas lopp.
Genom att blyet i Bergslagmalmen har en s lag *°Pb/*"’Pb
kvot i foérhallande till det naturliga bly som finns i jorden
runt Milaren och ddrmed ocksa naturligt i sjosedimentet,
skulle det med en stérre sedimentundersdkning ga att
berdkna hur stor mingd f6roreningsbly fran gruv- och
metallindustrin ~ som  finns  deponerat 1  Mailarens
bottensediment. Naturligtvis skulle da en korrigering behéva
goras for det atmosfiriska nedfallet, men det later sig goras
eftersom den ackumulerade belastningen av fororeningsbly
genom tiderna fran luften &r kiand (2-3 g m™, Brinnvall et al.
opubl). Den atmosfdriska belastningen skulle ocks& kunna
bestdmmas mera precist genom analyser av jordprofiler runt
Milaren enligt den modell som anvénts av Bindler et al.
(1999) och Brénnvall et al. (opubl).




Resultaten av analyserna av kiselalger, pigment, kol och
kvdve i sedimentet talar alla for att fjardens vatten blivit
nagot ndringsrikare. De fran kiselalgerna rekonstruerade
totalfosforhalterna for vattnet pekar pa en 6kning fran 40 till
60 ug P L' — en okning som skett under 1900-talet, frimst
efter 1950 — och med en tendens till lagre vdrden (kring 50
pg) i de senaste artiondena. Men eftersom 50-60 pg &r
mycket hogre d4n vad som uppmiitts vid vattenprovtagningar
far man inte ta dessa rekonstruerade virdena som
absolutvdarden. Den transferfunktion som anvints dr inte
optimal for en s& stor sj6 som Malaren. Dock finns alla skl
att tro att trenden med hogre totalfosforhalter under 1900-
talet &r riktig.

Saval i Sodra Bjorkfjarden som i Ekoln &r de totalfosfor-
virden som utlasts fran kiselalgerna 10-20 pg P L hogre én
de uppmitta. Om man antar att skillnaden mellan
rekonstruerade och uppmaitta viarden &r linjair inom det
méitomrade som vi har ror oss, vilket det tycks vara, kan man
reducera de rekonstruerade viardena med motsvarande virde.
D4 skulle TP-halten i S6dra Bjorkfjarden ha legat kring 20-
30 pg fran 1000-talet till 1900-talet innan den steg. Det dr
avsevirt mycket hogre dn den s k “ursprungliga” halt som
presenterats av Persson et al. (1991) pa basis av en
modellering enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder
for sjoar och vattendrag (SNV 1990). De anger en sa lag halt
som 6.4 ug P.L"' som ursprungshalt. Vi bedémer inte att den
teoretiska modelleringen &4r en sikrare metod &n
rekonstruktion med kiselalger.

Ska man da kalla den halt som radde i Sodra Bjorkfjarden
fore 1900-talet for den naturliga bakgrundshalten? Nej
knappast, om man med detta uttryck menar den strikt
naturliga halten som skulle ha funnits om minniskan inte
paverkat sjon. Man maste ha klart for sig att redan fran
medeltiden var Sodra  Bjorkfjirden péverkad av
ndringsamnen fran jordbruket runt sjon. Sédra Bjorkfjarden
ligger i ett gammalt kulturomrade. Avstindet till Birka
(Bjorkon) ar endast 5 km. Eftersom fjarden blev en sj6 sa
sent som for ettusen ar sedan har den aldrig haft en méjlighet
att anta ett strikt naturligt tillstind — den gick fran en
brackvattensfjard till en kulturpaverkad sj6. Dessutom kan
det finnas skil att fundera pa vad gruvverksamheten i
Bergslagen kan ha inneburit for sjons forntida
naringstillstdind. En del malmer som brts var mycket
fosforrika. I vilken man kan denna fosfor ha kommit in i
Milaren med det tillrinnande vattnet, pd samma sitt som
fororeningsblyet?

SLUTORD

Denna undersékning har visat pa behovet av tidsperspektiv
nir det géller miljofragor. Manga ganger har man sett alltfor
”romantiskt” pa den forindustriella tiden. I manga avseenden
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var den inte den rena period vi forestillt oss. Myten om den
opaverkade férindustriella miljon 4r djupt rotad.

Trots att atskilliga sedimentstudier har gjorts i Mélaren tycks
ingen ha tinkt pa att Milaren 4r recipient for ett stort omrade
dar gruvverksamhet har forekommit under tusen &r eller
mera. Man har resonerat som om det inte funnits
milj6fororeningar fre 1800- eller 1900-talet. Den tidigare
metallbelastningen pa Mélaren borde utredas. Detta har ett
arkeologiskt/historiskt virde. Gruvverksamheten i Bergs-
lagen har varit av central betydelse for Sveriges ekonomiska
utveckling. Den tidigare metallbelastningen har ocksi ett
intresse fér dagens miljo. Nir man beddmer dagens
miljétillstind kan man inte bara titta pa den aktuella
tillfdrseln av metaller till Malaren och forbise den sannolikt
mycket stora mangd metaller som finns deponerad i sjén
fran forindustriell tid.

Nér det giller huvudfragan for denna undersokning, vad ir
det “naturliga” niringstillstindet for Malaren, maste man
konstatera att den fragan #nnu inte #r entydigt besvarad.
Steget mellan vért forslag 20-30 pg P L vatten i Sédra
Bjorkfjarden och den teoretiskt beriknade siffran ca 6 ng L™
r langt. Bdda metoderna har sina brister. Som nimnts
tidigare &r inte kiselalgmetoden, sésom den finns tillganglig
idag, utvecklad for si stora sjdar som Milaren. Mot
bakgrund av det problem som eutrofiering faktiskt ar i ett
europeiskt perspektiv, och de kostnader som #r férenade
med att sdtta upp orealistiska (onaturliga) mal for
reduktionen av naringstillfSrseln till en sjé som Milaren, sa
borde mera forskning vara motiverad for att utveckla den
paleolimnologiska tekniken.

Nér man ska beddma Milarens sa kallade naturliga
nédringstillstind maste man beakta omradets jordbruks-
historia och den niringstillférsel som jordbruket orsakat
under hela sjons historia. Som nidmnts borde man kanske
ockséd &dgna en tanke at vad den tidigare gruvverksamheten
och brytningen av fosforrik malm kan ha inneburit for sjons
néringstillstand.
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Appendix 1. Pollendiagram fran Sodra Bjorkfjarden

Trad Jordbruksgynnade och odlade vdaxter
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Appendix 2. Kiselalgdiagram frén Sodra Bjorkfjarden
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