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Sammanfattning

Rydberg, J., Bigler, C., Wallin, J.-E. & Renberg, 1. 2006. Vattnets naringsgrad i Nedre Milsbosjon
under de senaste artusendena. Rapport fran Lansstyrelsen Dalarnas Lan 2006:34.

Nedre Milsbosjon, 12 km SO om Borlange, ar en av Dalarnas lans naringsrikaste sjoar. En
paleolimnologisk undersékning har gjorts i denna sjé for att undersdka hur naringshalten i sjon
forandrats historiskt. Syftet ar att bidra med underlagsmaterial for kommande atgardsprogram
inom ramen for det pagaende arbetet med EU:s vattendirektiv.

En 2.7 m lang sedimentpropp har tagits upp ur sjons botten. Den tacker de senaste 2500 aren.
De viktigaste analyserna som gjorts pa sedimentet ar: Kiselalger for att utlasa vattnets forna
totalfosforhalt, pollen och trékolspartiklar for att studera omradets jordbrukshistoria, och
analyser av organsikt kol for att fa ett grovt matt pa erosionens omfattning vid sjon.
Sedimentet fran 1900-talet har daterats med bly-210 metoden och det aldre sedimentet genom
indirekt datering med stdd av pollenanalysens vittnesbdrd om vegetationens utveckling.

Frén ~500 f Kr till 500 e Kr sjénk totalfosforhalten i sjon fran 40 till 20 ug L™. D4 var sjén en
skogssjo och den manskliga paverkan var liten. Om sjon forblivit en skogssjo uppskattar vi att
fosforhalten idag skulle ha varit 10-20 pg L™. Detta vérde skulle kunna kallas det strikt
naturliga bakgrundsvérdet.

Ungefar 500 e Kr borjade jordbruket vid sjon. Da brots den nedatgaende trenden i fosforhalten,
och istallet steg fosforhalten till mellan 25-50 ug L™. P& den nivan fluktuerade halten under
loppet av ungefar 1500 ar, fram till 1900-talets mitt. Markens tillstand och markanvandningen
i tillrinningsomradet styr fosforhalten i vara sjoar, och Nedre Milsbosjons fosforhalt stod i
relation till den davarande formen av jordbruk under denna langa tidsperiod.

Efter andra vérldskriget accelererade strukturomlédggningen av jordbruket. Skogsbete som varit
praxis i den &ldre jordbrukskulturen hade upphért definitivt, handelsgddsel bérjade anvéndas i
stor omfattning, djur bérjade hallas inhadgnade pa indgorna, och stordrift blev en forutséttning
for att ekonomin i jordbruket skulle ga ihop. Fosforhalten i vattnet i Nedre Milshosjon 6kade
markant och den nadde vérden kring 200 pg L™ pd 1980- och 1990-talen. Under 2000-talet har
halten sjunkit till i runda tal 100 ug L™ (uppmét mellan 70 och 150 pg L™). Den priméra
orsaken till att Nedre Milsbhosjon har sa hog fosforhalt ar den intensiva djurhallningen. Kring
sjon finns stora besattningar av bade notkreatur och hastar vilket ger ett betydande tillskott av
naring till sjon.

Enligt EU:s vattendirektiv &r malet att vara sjoar ska ha en god ekologisk status, d.v.s. uppvisa
sma av mansklig verksamhet framkallade stérningar. Som rapporten visar ar Nedre
Milshosjons vattenkvalitet starkt sasmmankopplad med jordbrukskulturen i tillrinningsomradet.
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Inledning

Enligt EU:s ramdirektiv for vatten skall alla ytvattenforekomster karakteriseras och
klassificeras. Det langsiktiga malet med vattendirektivet ar att alla naturliga
ytvattenférekomster skall ha minst god ekologisk status. Vattnets status skall sedan dvervakas
kontinuerligt och forsamringar forhindras. | Klassificeringen ingar att utifran biologiska,
hydromorfologiska och fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer bedéma vilken ekologisk status
vattenforekomsten har. Vid bedémningen jamférs vattenforekomstens nuvarande
forhallanden, t.ex. artsammansattning, naringsstatus och vattenniva, med vad som kan anses
vara “opaverkade forhallanden”. Eftersom vi under mycket lang tid paverkat vara sjoar och
vattendrag uppkommer fragan: Vad &r opaverkade forhallanden?

For att svara pa vad som ar opaverkade forhallanden kan olika tillvagagangssatt anvandas:

e Limnologiska métserier

e En sjo som liknar den undersokta sjon men som anses vara opaverkad kan anvéandas
som referenssjo for hur forhallandena bor vara i den undersckta sjon

e Modellering utifran sjons och tillrinningsomradets forutsattningar

e Paleolimnologiska data.

Samtliga metoder har for- och nackdelar, och ingen ger den absoluta “sanningen”. Nar det
galler matserier ar tiden under vilken méatningar gjorts oftast inte tillrackligt lang for att ge en
bild av opdverkade forhallanden. Ytterligare ett problem &r att nya analysmetoder och
matinstrument hela tiden utvecklats vilket leder till svarigheter da gamla och nya data skall
jamforas. Att jamfora med en liknande, men opaverkad, sjo pa annan plats skulle kunna vara
en enkel och billig metod. Framférallt i jordbruksomraden faller den dock ofta pa svarigheten
att hitta en sjé som i allt vasentligt, t.ex. geologi, hydrologi och klimat, liknar den undersokta
sjon (Charles et al. 1994). Dessutom &r det i det narmaste omdjligt att hitta opaverkade
omraden, eftersom luftburna fororeningar, i stérre eller mindre omfattning, nar alla omraden
pa jorden. Modellering &r en metod som kan visa sig fungera pa sikt. | dagslaget har vi dock
for liten kunskap om manga av de processer som pagar i sjoar och deras tillrinningsomraden
for att modellering skall ge tillforlitliga resultat (Charles et al. 1994).

Trots att dven paleolimnologiska undersdkningar har brister ar det den metod som visat sig
fungera bast for att i sjoar ta reda pa vad som ar opaverkade forhallanden, bl.a. fér metaller
(Brannvall et al. 1997, Bindler 2003), pH (Renberg 1990, Renberg et al. 1993, Korsman
1999), klimat (Smol & Cummings 2000, Bigler & Hall 2002) och naringsstatus (Lotter 1998,
Hall & Smol 1999, Bradshaw et al. 2006). Nar det géller att utlasa tidigare pH, klimat och
néringsstatus ar analys av subfossila kiselalgsrester i sediment en av de flitigast anvénda
metoderna. Kiselalger, som dr mikroskopiska encelliga alger, har tre egenskaper som gor dem
val lampade for paleolimnologiska studier:

e De ar vanligt forekommande

e De har cellvdggar av kisel och bevaras darfor bra i sedimentet

e Vissa arter har véldigt sndva livsbetingelser, t.ex. vad géller pH och néringsstatus,
vilket gor att kiselalgfloran val speglar de forhallanden som radde i sjon da algerna
vaxte.

For att kunna gora en undersokning av naringsstatus utifran kiselalger behdvs en
tolkningsmodell som beskriver sambandet mellan kiselalgsamhallets artsammanséttning och
sjons vattenkemi. En tolkningsmodell skapas genom att artsammanséttningen av kiselalger i
ytsedimentprover fran ett stort antal sjéar (>100) med olika naringsstatus, fran oligotrofa till
hypertrofa, analyseras. | samma sjoar méats ocksa vattnets fosforhalt. Dérefter anvands
Kiselalgernas artsammansattning och vattnets fosforhalt for att, med hjalp av multivariat



regression, konstruera en tolkningsmodell. Nar tolkningsmodellen finns kan den anvandas for
att i andra sjoar, utifran artsammansattningen hos kiselalgsresterna i sedimentprofilens olika
nivaer, uttyda (rekonstruera) vattnets fosforhalt under sjons utveckling.

Vid jamforelser av uppmatta vattenkemidata och vérden framtagna utifran kiselalgerna ar det
viktigt att komma ihag att vardena ar insamlade enligt tva principiellt skilda satt. I det ena
fallet, vattenkemidata, handlar det om momentanvarden, medan det i fallet med
kiselalgsanalyser &r integrerade vdrden, dar kiselalgsfloran under en langre tidsperiod, ofta
flera ar, vagts samman. Framforallt ar det extremvérden som ofta finns i vattenkemimatserier
som inte syns i data fran kiselalgsanalyser.

Syfte

Nedre Milsbosjon ligger i en gammal jordbruksbyggd och anses vara en av Dalarnas lans
mest eutrofierade sjoar. Hur fosforhalten i vattnet har fordndrats under Nedre Milsbosjons
historia ar darfér av stort intresse, bl.a. for att kunna stilla upp realistiska mal for
atgardsprogram for sjon och dess omgivning. Malet med var undersékning har varit att
forsoka svara pa foljande fragor:

e Hur bra stammer fosforhalten vi uttyder fran kiselalgerna med direkta méatningar i
sjon?

e Hur har fosforhalten i Nedre Milsbosjons vatten forandrats éver tiden?

e Kan analyser av totalfosfor i sedimentet anvandas som indikator pa vattnets tidigare
fosforhalt?

e Vad kan anses vara bakgrundsvarden for fosforhalten och vad &r ett realistiskt mal for
atgardsprogram i Nedre Milsbosjon?

For att bedoma hur stor belastningen av luftourna blyféroreningar fran regionens
gruvhantering och fran fjarran kallor varit i Nedre Milsbosjon har vi dessutom gjort bly- och
blyisotopanalyser for nagra nivaer i sedimentlagerfoljden.

Material och metoder

Studieobjektet

Nedre Milsbosjon (670202:149006) ar beldgen ~12 km sydost om Borlédnge i Dalarnas l&n.
Sjons maxdjup 4 ~8 m, sjoarean ~0.4 km? och tillrinningsomradet ~8 km? |
tillrinningsomradet finns ocksé sjéarna Ovre Milsbosjén (~0.7 km?) och Lomtjarn (~0.02
km?). Nedre Milsbosjon &r belagen i Daldlvens dalgéng under hégsta kustlinjen (112 m.&.h.).
Tillrinningsomradet bestar av ungefar lika delar odlings-/betesmark och skog, framst
barrskog. Narmast kring Nedre Milshosjon bestar marken till storsta delen av finsediment,
vilket anvands for odling/bete. Skogen véxer i huvudsak pa de moranhdjder som finns i
utkanten av tillrinningsomradet. De hogsta topparna i omradet (291 m.6.h.) befinner sig 6ver
hogsta kustlinjen.

Idag anvéands markerna runt sjon framst som betesmark, bade for notkreatur och hastar, och
odling av vall. Detta och kanske i ndgon man att hushallen runt sjon har enskilda avlopp
bidrar med stora mangder néring till sjon.

De forsta vattenproverna for analys av totalfosfor i Nedre Milsbosjon togs pa 1930-talet och
da 1g totalfosforhalten kring 30 pug L™ (Lohammar 1938). D& prover togs nasta gang, under
1970-talet, hade halten fosfor stigit till mellan 50 och 100 ug L™. Under 1980- och 1990-talen
var totalfosforhalterna uppe i éver 180 pg L™ for att vid de senaste métningarna, gjorda i
2005-2006, variera mellan 70 och 150 ug L™ (Lénsstyrelsen Dalarna).



Enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for naringsstatus i sjéar och vattendrag
klassificeras vatten med hogre fosforhalt &n 25 pg L™ som eutrofa, och vid en halt éver 100
ug L™ &r sjén hypertrof.

Provtagning och provpreparering

Sedimentprover togs vid tva tillfallen, i mars 2005 och i mars 2006. Vid forsta provtagnings-
tillfallet kunde endast de oversta ~1.5 m av sedimentet provtas (p.g.a. hart motstand i
sedimentet). Vi valde darfor att gora ett nytt forsok och med hjalp av en nagot mindre
provtagare lyckades vi ta upp nastan tre meter sediment (vi har dock fortfarande inte natt ner
till det underliggande marina sedimentet).

Bada provtagningarna skedde fran is i sjons djupomrade (2005 pa 7.8 m vattendjup och 2006
pa 7.0 m). Vid forsta provtagningstillfallet provtogs bade ytsediment, genom in situ frysning
med frysprovtagare (Renberg 1981), och djupare liggande sediment, det senare med en s.k.
rysk torvborr (djuppropp 1). Vid det andra provtagningstillfallet anvandes enbart rysk
torvborr (djuppropp 2).

Frysproppen delades upp i 0.5 cm tjocka (hdga) prover mellan 0-15 cm sedimentdjup och i
centimetertjocka prover mellan 15-37 cm. Ett tydligt lerlager, beldget 21-23 cm under
sedimentytan, har anvants for att korrelera samman frysproppen med djuppropp 1 och 2. |
djuppropparna tagna med rysk torvborr ar alla prover uttagna med utgangspunkt fran
lerlagrets 6verkant. Lerlager harror troligen fran ett kraftigt regn i borjan pa 1980-talet (1982
eller 1983). Regnet intraffade strax efter att tackdikning skett i tillrinningsomréadet (Therese
Carlsson, muntlig uppgift). Ur djuppropp 1 togs centimetertjocka prover vid var femte
centimeter fran 25-26 cm och ner till 110 cm under sedimentytan, dérefter togs prover vid var
tionde centimeter ner till 150 cm under sedimentytan. | djuppropp 2 togs prover var tionde
centimeter fran 21-22 cm under sediment ytan (i djuppropp 2 var lerlagret nagot otydligare &n
i djuppropp 1) och ner till 271-272 cm. | redovisningen anges alla djup i centimeter under
sedimentytan.

For att verifiera att de bada sedimentprofilernas djupangivelser stammer (d.v.s. att
sedimentationstakten ar ungefar densamma pa bada provtagningsplatserna) har forandringar i
sedimentets kolhalt anvants. Samtliga prover torkades i frystork fore vidare analyser.

Datering

For att fa en tidsskala pa fosforhaltutvecklingen, och darmed kunna jamfoéra den med
vattenkemimétningarna, har vi med hjalp av bly-210 (*°Pb) daterat sedimentet fran
frysproppen och djuppropp 1. Bly-210 ar en radioaktiv isotop av bly med en halveringstid pa
22.3 &r. Med ?°Pb &r det méjligt att med god sakerhet datera sediment som &r upp till ~100 r.
Maétning av *°Pb och modellering av sedimentets alder har utférts av Flett Research Ltd. i
Kanada (www.flettresearch.ca).

Kolhalt

Sedimentets kolhalt har analyserats med en Perkin-Elmer 2400 Series Il CHNS/O analysator.
Kvaliteten pa analyserna har kontrollerats med referensmaterial. Att ha kdnnedom om
méangden kol (eller halten organiskt material vilket &r ungefér tva ganger kolhalten) som finns
i ett prov ar mycket vardefullt nar resultaten fran t.ex. fosforméatningarna i sedimentet skall
utvarderas eftersom en stor del av den biotillgdngliga fosforn ar bunden till det organiska
materialet.

Totalfosfor i sedimentet

Totalfosfor har analyserats enligt metod SIS-028126 efter uppslutning av sedimentet i bomb
med 3 ml HNO; vid 160°C i 2 timmar. Analyserna ar utférda av MeAna-Konsult AB i
Uppsala.


http://www.flettresearch.ca/

Blyhalten och blyisotoper

Blyets luftfororeningshistoria gar att studera med hjélp av stabila blyisotoper. Bly fran olika
kallor har olika isotopsammansattning och blyets ursprung, om det ar féroreningsbly eller bly
fran berggrunden i allmanhet, gar darfor att spara. Opaverkade svenska jordar har i allmanhet
en 2®ph/*"Pb-isotopkvot p& mellan 1.3 och 1.8 medan luftféroreningsbly har en isotopkvot pa
1.14-1.17 (Brannvall 2000). Luftburna blyféroreningar har en lang historia men den storsta
depositionen per ar skedde under 1970-talet. Dérefter har rening av rokgaser blivit battre och i
bérjan av 1980-talet forbjods bly som tillsats i bensin vilket kraftigt reducerade utsléppen.
Blyisotopkvoten i sediment fran svenska sjoar i allmanhet uppvisar darfor ett minimivarde
under 1970-talet for att sedan ha allt hdgre isotopkvot mot sedimentytan (Renberg et al.
2002).

Proverna analyserades for bly och blyisotoper av Markvetenskapliga laboratoriet vid
Institutionen for skogsekologi, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i Umed. Uppslutning av
proverna skedde i teflonrér med HNO; + HCIO,4 (10:1) i 2-5 timmar vid <130 °C (Brannvall
et al. 1999). Denna behandling léser upp organiskt material och de metaller som sitter bundna
till mineralkorn men inte de metaller som finns i mineralets kristallgitter. Relativa
standardavvikelsen for analyserna &r <10 % for blyhalt och <0.5 % f6r isotopkvoten.
Kvaliteten pa analyserna verifierades genom att referensmaterial med kand blyhalt och
blyisotopkvot ocksa analyserades.

Pollenanalys

For att fa en bild av hur vegetationen i omradet utvecklats samt hur manniskans aktivitet
paverkat Nedre Milsbosjons tillrinningsomrade har vi gjort pollenanalyser av utvalda prover
ur frysproppen (ovan lerlagret) och djuppropp 2 (under lerlagret). Genom att artbestdmma
pollenkorn som bevarats i sedimentet kan vi beddéma ndr i sedimentprofilen storre
forandringar i vegetationen skett, t.ex. nar granen (Picea) blev det dominerande trédslaget, nér
landskapet blev ¢ppnare (mer graspollen (Poaceae), enpollen (Juniperus) och ljungpollen
(Calluna)) och néar odling inleddes. Den tidpunkt da granen blev det dominerande tradslaget i
Dalarna &r, i grova drag, kand fran tidigare undersékningar och kan darfor anvandas for fa en
indirekt daterad sedimentniva.

Kiselalgsanalyser och uttydning av vattnets fosforhalt

Fosforhalten i Nedre Milsbosjons vatten, vid olika tidpunkter under sjons historia, har
uttolkats utifran artsammansattningen hos kiselalgsfloran i sedimentet. Den tolkningsmodell
som anvants baseras pa en sa kallad "weighted average partial least square regression” och
kalibrering (ter Braak & Juggins 1993), och bygger pa data fran 164 sjoar i Nordvasteuropa
(Storbritannien, Irland, Danmark och Sverige) som hamtats fran European diatom database
(http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi).


http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi

Resultat och diskussion av de olika analyserna

Datering

Bly-210 dateringen ger ett samband mellan djup

och alder i det sentida sedimentet (Figur 1). Alder
Utifrdn detta samband kan aldern pa olika
sedimentnivder  berdknas.  Kvaliteten  pa 0
dateringen kan anses vara god upp till en alder
av 80 ar, vilket motsvarar ~44 cm.
Sedimentationen i Nedre Milsbosjon &r mycket
stor, 6ver 1 cm per ar i ytsedimentet och nagot
mindre langre ner. Orsaken till den hdga
sedimentationen &r en kombination av stor
inforsel av  minerogent  material  fran
omgivningen och hog produktion i sjon.
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regionens vegetations- och odlingshistoria.

Kolhalt

Sedimentet i Nedre Milshosjon har [3ag halt
organiskt material. Halten kol i sedimentet varierar
fran 7 % av torrsubstansen i ytsedimentet, ner till
~2.5 % mellan 50 och 100 cm, for att sedan 0
aterigen oka till kring 7 % i djupare liggande

nivaer (Figur 2). Det ar uppenbart att erosionen

runt sjon okar kraftigt och bestdende ungefar vid 50 4
120 cm sedimentdjup. Den 06kning i kolhalt som
sker i de Oversta 20-30cm beror inte pa att
erosionen minskar i tillrinningsomradet, utan pa att
eutrofieringen av Nedre Milsbosjon lett till kraftigt
Okad produktion av organiskt material.

100 A

Totalfosforhalten i sedimentet 1501
Genom  hela  sedimentprofilen  fluktuerar
fosforhalten kraftigt, mellan 0.5 och 3.5 mg g*
torrt sediment (Figur 3).
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fosforhaltforandringarna ungefar samtidigt som det
enligt kiselalgerna sker forandringar i vattnets
fosforhalt. Om man bortser fran den kraftiga
haltforandringen strax under lerlagret, vid 21-23
cm nivén, kan det aven i den dvre delen anses att  Figur 2. Kolhalten i Nedre Milshosjéns sediment.
skiftena i fosforhalt i sedimentet tidsmassigt foljer  Fyllda cirklar representerar prover frén frys-
forandringarna i vattnets fosforhalt. Dock finns  proppen och djuppropp 1, medan ofyllda cirklar
ingen koppling mellan amplituden pa férandringen  visar prover fran djuppropp 2.
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Att fosforhalten i sedimentet forandras kan bero pa flera saker. En forklaring ar att det under
perioder med syrebrist i bottenvattnet finns majlighet for fosfor att avga fran sedimentet till
vattenmassan, medan fosfor under perioder med syresatt bottenvatten i storre omfattning
lagras in i sedimentet. Detta skulle &ven stdmma med de hdga fosforhalterna strax under det
tjocka lerlagret, vid 21-23 cm nivan. Eftersom lerlagret avsattes under kort tid, i samband med
ett kraftigt regn, har det lagt sig som ett lock dver sedimentet och minskat fosfortransporten
fran sedimentet till vattenmassan, dels genom att lerlagret forsvarat diffusion och dels genom
att det forandrat redoxforhallandena i sedimentet. En annan tankbar forklaring ar att olika
fosforfraktioner har olika biotillgdnglighet och att det materialet som transporteras in till sjon
under olika perioder haft olika sammanséttning av dessa fraktioner. Under perioder da latt
biotillgéngliga fraktioner dominerar i det intransporterade materialet kommer mer fosfor
kunna avga an under perioder da icke biotillgangliga fraktioner dominerar. Mot detta talar att
fosforhalten varierar utan att sedimentets kolhalt andras. Den icke biotillgangliga fosforn
finns ofta i det minerogena materialet darfor borde dven kolhalten (som star i omvénd
proportion till mangden minerogent material) forandras under perioder da fosforhalten
forandras.

Totalfosforhalt
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Figur 3. Totalfosforhalten i Nedre Milsbosjons sediment (till vénster) och vattenmassans fosforhalt enligt
kiselalgerna (till hoger). Fyllda cirklar markerar frysproppen och djupproppen tagen 2005 medan
ofyllda cirklar markerar djupproppen tagen 2006.



Blyhalten och blyisotoper

Halterna av bly i Nedre Milshosjons sediment &r relativt Blyhalt (mg )
ldga (20-35 mg g™) och isotopkvoten (***Pb/*’Pb) &r

jamforelsevis hog (1.20-1.25). Resultaten (Figur 4) 20 30
uppvisar inte heller det distinkta utseende, med en tydlig 0
topp i halten kring 1970 (25-30 cm) som de flesta sjoar
har, utan den hogsta halten, och lagsta isotopkvoten,
finns istéllet vid 65 cm (~1600-tal). Forklaringen ar att
jorden i tillrinningsomradet spelar en stor roll for
blyhalten och blyisotopkvoten i Nedre Milsbosjons
sediment. Transporten av mineralkorn, som innehaller en
viss mangd bly, fran tillrinningsomradet ar mycket stor
och darfor kommer en relativt liten del av blyet i
sedimentet att ha sitt ursprung i luftféroreningar.
Blyisotopkvotsignalen ~ fran  bilavgasutslapp, som 80 -
kulminerade pa 1970-talet, doljs darfor av det geogena
bly med hdg isotopkvot som kommer fran jordarna i
avrinningsomradet. Inte heller &r influensen fran : : : :
gruvindustrin i trakten pataglig for da skulle 120 125 130 135
isotopkvoten vara betydligt lagre eftersom 2*°Pb/?’Pb i
malmen i Falun &r 1.03 (Johansson & Rickard 1985). . .

Nedre Milsbosjon ar darfor ingen lokal dar den regionala Ell)%zgé'pima(gémgacicrtllgf)r? och
eller globala luftféroreningshistorien kan studeras. Nedre Milsbosjons sediment.

40 4

60 4

Sediment djup (cm)

100 A

206 Pb:ﬂm Ph

Pollenanalyser

| de djupaste sedimentnivaerna, 260 och 270 c¢m, dominerar tall (Pinus) och bjork (Betula)
bland pollen fran trad, men adla I6vtrad sasom lind (Tilia), ek (Quercus) och alm (Ulmus)
finns ocksa. Granen tog Gver som dominerande tradslag vid ungefar 250 cm nivan, vilket i
Dalarna innebar for ungefar 2500 ar sedan. Vid 160 cm nivan finns sma uppgangar i antal
trakolspartiklar (som ocksa raknats i pollenpreparaten) och pollen fran véxter gynnade av
oppen mark (t.ex. ljung), vilket tyder pa att manniskan da borjade paverka vegetationen kring
Nedre Milsbosjon. Detta foljs av en markant dkning i antalet trékolspartiklar (>25 pm) vid
135-140 cm nivan. Vid 125 cm féljer ytterligare indikatorer pa att manniskan etablerat sig i
omradet, t.ex. borjar andelen gras- och enpollen 6ka kraftigt, vilket tyder pa ett 6ppnare
landskap. Samtidigt upptrader de forsta pollenkornen fran odlade véxter och den organiska
halten i sedimentet sjunker markant pa grund av att erosionen i sjons omgivningar Gkade.
Ovanfor 100 cm nivan okar antalet trakolspartiklar kraftigt och fran 80 cm sker en ytterligare
okning av andelen pollen fran gras och odlade vaxter. Utifran skiftena i vegetation har vi
uppskattat aldern pa 80 cm nivan till 1500-tal, 125 cm nivan till 1100-tal och 250 ¢cm nivan
till 500 f.Kr.

Kiselalgsanalyser och uttydning av vattnets fosforhalt

Huvuddelen av de kiselalger som férekommer i Nedre Milsbosjons sediment fore 1950 tillhor
slakten som indikerar moderat eller 1ag fosforhalt (Aulacoseira, Fragilaria och Cyclotella,
(Figur 5). | borjan av 1900-talet bérjar Stephanodiscus parvus (som indikerar hdg fosforhalt)
dyka upp i sedimentet och dess betydelse dkar sedan allt mer med tiden. Efter 1970 ar
Stephanodiscus parvus den absolut vanligaste kiselalgen (>50%), samtidigt som de olika
Cyclotella arterna mer eller mindre helt saknas.



N L o
Figur 5. De vanligast forekommande kiselalgerna i Nedre Milsbosjon, fran vanster Cyclotella,
Aulacoseira, Fragilaria (alla vanliga vid l&g till moderat fosforhalt) och Stephanodiscus (vanlig vid hog
fosforhalt).

Enligt kiselalgerna var vattnets fosforhalt i djupproppens &ldsta delar kring 40 pg L™ (Figur
3). Halten fosfor sjonk sedan, allt eftersom jordarna i tillrinningsomradet lakades ur pa
naringsdmnen, och vid 160 cm var fosforhalten nere kring 25 pg L™. Fran 160 cm, ungefér
samtidigt med de forsta tecknen pa mansklig aktivitet, och upp till 30 cm (~1950) fluktuerade
fosforhalten mellan 25 och 50 ug L™. Att vattnets fosforhalt blev instabil i och med att
manniskan borjade paverka omradet kring Nedre Milsbosjon beror pa att markanvandningen
har skiftat over tiden, t.ex. har landskapet troligen varit 6ppnare under vissa perioder an under
andra. Fran 1950-talet och framat har fosforhalten i Nedre Milsbosjon 6kat kraftigt och var i
slutet av 1990-talet uppe i 6ver 200 pug L™. | de ytligaste nivderna har fosforhalten minskat
igen och &r idag omkring 150 ug L™ (Figur 3).



Slutsatser kring fosforhaltutvecklingen i Nedre Milsbosjons vatten

Hur bra stammer fosforhalten vi uttyder fran kiselalgerna med direkta

maétningar i sjon?

De forsta matningarna av fosforhalten i Nedre Milsbosjons vatten, som gjordes under 1930-
talet, visar pé en fosforhalt kring 30 ug L™ (Lohammar 1938). Dessa vérden stammer mycket
val overens med resultaten fran kiselalgsanalyserna (Figur 6). Nar nya vattenkemimatningar
gjordes, under 1970-talet, hade fosforhalten 6kat och varierade mellan 60 och 250 pg L™
Variationerna var stora, nagot som ar karakteristiskt for matdata, speciellt nar matningarna
som i Nedre Milsbosjon &r gjorda under olika tid pa aret. Om vi bortser fran det hogsta vardet
(250 pg L™ frén mars 1976) ar dock overensstimmelsen mellan matdata och

kiselalgsanalyserna god. Under
1980- och 1990-talen var
fosforhalten éver 180 pg L™
med toppnoteringar pa
280 ug L™ i februari 1990 och
270 ug L™ i juli 1996. Under
denna period ligger resultaten
fran kiselalgsanalyserna nagot
lagre &n métdata. Under 2000-
talet har, bade enligt matdata
och kiselalgsanalyserna, fosfor-
halten  sjunkit i  Nedre
Milsbosjon.

Sett over hela den period da
verkliga maétvarden over
vattenkemin finns att tillga ar
det god  Overensstammelse
mellan dessa och kiselalgs-
analyserna (Figur 6).
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Figur 6. Fosforhalten i Nedre Milshosjons vatten sedan 1920-talet,
enligt kiselalgerna (svart linje, I6pande medelvarde) med
tolkningsmodellens felmarginal (skuggad i gratt) och data fran
vattenkemimétningarna (6ppna cirklar).
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Figur 7. Sammanfattning av utvecklingen i och kring Nedre Milsbosjon. Den 6versta delfiguren visar
hur totalfosforhalten i sjons vatten forandrats. Vi ser har tre faser i tillstandet: (1) I naturtillstdndet da
fosforhalten sjonk med tiden, och som pagick fram till ~500-talet da jordbruket bérjade i sjons narhet,
(2) I den gamla jordbrukskulturen mellan ~500 och ~1950 da den nedatgaende trenden i fosforhalten
brots, och (3) | den moderna jordbrukskulturen nér fosforhalten 6kade kraftigt. (Observera att de &ldre
dateringarna &r uppskattningar, inga kol-14 dateringar har gjorts). Nasta delfigur visar
réjningsbranningens omfattning i ndrheten av sjon, vilket indikeras av mangden trakolspartiklar i
sedimentet (datat &r hamtat ur pollendiagrammet). Darunder foljer ett urval av pollenkurvor som visar
hur jordbruket utvecklats vid sjon (skalorna ar relativa och orginaldatat finns i pollendiagrammet).
Langst ned illustreras hur erosionen i omradet andrats med tiden. Dataunderlaget utgors av
kolanalyserna, figuren visar det inverterade vardet for organiskt kol i sedimentet. Nar erosionen 6kar
minskar i princip kolhalten i sedimentet. Den skenbara nedgangen i halten av minerogent material i de
senaste artiondena beror pa att eutrofieringen av sjon lett till kraftigt 6kad produktion av organiskt
material.
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Hur har fosforhalten i Nedre Milsbosjons vatten férandrats 6ver tiden?

| de djupaste provtagna sedimentnivaerna var fosforhalten ungefar 40 pg L™ Hur det sag ut
strax efter att Nedre Milsbosjon bildandes genom landhéjningen vet vi inte eftersom den
analyserade sedimentlagerfoljden inte stracker sig sa langt tillbaka i tiden. Allt eftersom
jordarna i sjons tillrinningsomrade aldrades och blev mer och mer vittrade bidrog de med allt
mindre nédringsdmnen till sjon. Fosforhalten i Nedre Milsbosjon sjénk darfér med tiden och
var strax innan manniskan bérjade péverka sjon nere kring 20 pg L™.

Efter denna fas med sjunkande fosforhalter foljde en lang period (~1500 ar) nar fosforhalten
fluktuerade mellan 25 och 50 pg L™ Denna 6kning och dessa fluktuationer beror pa
manniskans exploatering av landskapet runt Nedre Milsbosjon for jordbruk. Vi ser under
denna period en rad indikatorer pa mannisklig paverkan: Antalet trakolspartiklar Okar,
troligen som en féljd av rojningsbranning. Andelen pollen fran arter som gynnas av ett 6ppet
landskap, t.ex. en (Juniperus), ljung (Calluna) och gras (Poaceae) okar ocksa. Pollenkorn
fran odlade véaxter borjar upptrada i sedimentet, vilket sker ungefar samtidigt som halten
minerogent material i sedimentet okar kraftigt vilket dr en foljd av 6kad erosion fran den
oppna marken. Under denna period pa ~1500 ar har tillstandet i landskapet, och darmed
mangden naringsamnen som transporterades till sjon, varierat beroende pa hur marken
brukats.

Perioden med fosforhalter mellan 25 och 50 pg L™ pégick fram till kring 1950 d& fosforhalten
borjade oka. Den kraftiga 6kningen i fosforhalten pagick sedan under hela 1960- och 1970-
talen. Under 1980- och 1990-talen 1&g fosforhalten stadigt éver 180 ug L™. Att fosforhalterna
borjade 6ka kring 1950 har troligen flera orsaker. Under denna period blev anvandningen av
handelsgddsel allt vanligare och vattentoaletter ersatte utedass. Dessutom sker under denna
tidsperiod en markant strukturomlaggning av jordbruket. I den gamla jordbrukskulturen hélls
djuren pa bete ute i skogarna och var utestangda fran indgorna i sjons narhet. | det nutida
jordbruket halls djuren istallet innestangda pa indgorna, vilket 6kar naringsbelastningen pa
sjon. En bidragande orsak kan ocksa vara att man 1949 sankte Nedre Milsbosjons vattenyta
genom att utloppet gjordes djupare (Therese Carlsson, muntlig uppgift).

Den primara orsaken till att Nedre Milsbosjon har sa hoga fosforhalter ar den intensiva
djurhallningen. Kring sjon finns stora besattningar av bade notkreatur och héstar vilket ger ett
betydande tillskott av naring till sjon. Under de senaste aren har fosforhalterna i Nedre
Milsbosjon borjat sjunka och bade vattenkemiméatningarna och kiselalgsanalyserna visar pa
att halten idag ligger mellan 70 och 150 pg L™.

Kan analyser av totalfosfor i sedimentet anvandas som indikator pa vattnets
tidigare fosforhalt?

Var undersokning tyder inte pa att det finns nagot enkelt tidsméassigt samband mellan
sedimentets totala fosforhalt och halten av fosfor i Nedre Milsbosjons vatten. Analyser av
totalfosfor i sediment &r darfor ingen bra metod for att studera hur fosforhalten i vattnet
varierat dver tiden. Det & mgjligt att analyser av olika fosforfraktioner, d.v.s. fosfor med
olika grad av biotillganglighet, skulle fungera béttre.

Vad kan anses vara bakgrundsvéarden for fosforhalten och vad &r ett realistiskt
mal for atgardsprogram for Nedre Milsbosjon?

Enligt EU:s vattendirektiv ar malet att vara sjoar skall ha god ekologisk status, d.v.s. uppvisa
sma av mansklig verksamhet framkallade stérningar. Hur realistiskt ar detta mal, satt i
relation till utvecklingen i och kring Nedre Milsbosjon?
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Fosforhaltutvecklingen under Nedre Milsbosjons historia kan, som vi sett, delas in i olika
perioder. Under den forsta perioden lag Nedre Milsbosjon i en sluten skog bestaende av
mestadels tall och gran. Darefter féljde en lang period, ~1500 ar, av jordbruk som kan delas in
i tva faser, det tidiga jordbruket med skogsbete och utan handelsgodsel, samt det moderna
jordbruket som &r koncentrerat till indgor och med intensiv anvandning av handelsgodsel.

Om Nedre Milsbosjon inte hade paverkats av jordbruk utan fortsatt att ligga i en orord sluten
urskog med tall, gran och en del I6vtrad skulle fosforhalten idag sannolikt ha varit omkring
10-20 pg L™. Det ar jamfort med de flesta sjoar i Sverige en ganska hdg halt, och férklaringen
ar att de finkorniga jordarna runt sjon ar naringsrika.

Nar manniskan borjade bruka marken vid sjon for ~1500 ar sedan (preliminar indirekt
datering) hejdades den naturliga nedatgaende trenden i vattnets fosforhalt, som istéllet steg
nagot, och under den tidiga jordbrukskulturen fran 500 e.Kr. till mitten av 1900-talet
varierade fosforhalten mellan 25-50 pg L. Denna niva betingas av att jordbruket, genom
branning, skogsavverkning och réjning samt pléjning och odling av foder och sadesslag,
okade transporten av naring fran landmiljon till vattenmiljon.

Efter andra varldskriget tog omstruktureringen av jordbruket fart i Sverige. Da upphorde det
skogsbete som forekommit under hundratals ar helt och jordbruket koncentrerades till
indgorna. Under denna period borjade ocksd handelsgodsel anvandas i stor omfattning.
Stordrift blev en forutséttning for att jordbruket skulle kunna bedrivas ekonomiskt barkraftigt.
Utan att ha studerat 1900-talets jordbrukshistoria vid Nedre Milsbosjon kan vi utga fran att
jordbruket har i princip foljde det generella monstret. Det intensiva jordbruket vid sjon ar
huvudorsaken till att fosforhalten ar sa hog som den &r. Det lacker naringsamnen fran
ladugardarna och gddselstackarna, och inte minst fran spillningen av de héstar och notkreatur
som gar fritt i inhagnader. Det ar ofrankomligt att ett stort antal djur pa liten areal ger
naringslackage.

Om EU:s vattendirektiv skall kunna uppfyllas maste fosforhalten i Nedre Milsbosjon
atgardas. Vad ar da ett realistiskt mal for dessa atgarder och hur mycket mansklig paverkan
skall tillatas? Att n& det strikt naturliga bakgrundsvérdet 10-20 pg L™ &r helt oméjligt om vi
vill fortsatta att ha ett dppet jordbrukslandskap. Ar de 25-50 pg L™ som rédde fore 1950-talet
ett mal som skulle kunna nas? Innan man bestammer sig for det malet maste man fraga sig
varfor just denna naringsniva skulle sittas som mal? Ar det av nostalgiska skal, eftersom det
finns méanniskor som minns hur sjon var forr? Eller beror det pa var forestillning att
manniskan fore 1950 levde i harmoni med naturen? Det ar ocksa viktigt att ha i atanke att den
naringsniva som radde fram till 1900-talets mitt reflekterade den jordbrukskultur som fanns
da. ldag rader helt andra villkor och forhallanden for vara bonder.
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Vanligt forekommande kiselalger
Nedre Milsbdsjoén, Dalarna
Analys Christian Bigler 2006

AN

=7~

20

20

20

20 40

M

/N

L A" - -
20 40 60 80 20 20

svarta silhouetter: procent; gratt raster: promille



Vanligt férekommande pollen

Nedre Milsbosjon, Dalarna
Analys Jan-Erik Wallin 2006
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Artlista for pollenanalys: Nedre Milsbosjon

Slakt- eller artnamn, Latin

Sléakt- eller artnamn, Svenska

Alnus Al

Betula Bjork
Picea Gran
Pinus Tall
Populus tremula Asp
Carpinus Avenbok
Fagus Bok
Fraxinus Ask
Quercus Ek

Tilia Lind
Ulmus Alm
Corylus type Hassel
Frangula alnus Brakved
Juniperus type En

Salix Salg/Vide
Calluna Ljung
Ericaceae type Ljungvéxter obestamda
Poaceae Grés

Poaceae >40 micrometer

Grés >40 micrometer (ej sadesslag)

Artemisia vulgaris type

Grabo

Asteraceae undiff.

Korgblommiga vaxter (rérformiga)

Campanula type

Klockvaxter

Cannabis type

Humle/Hampa

Caryophyllaceae

Nejlikvaxter

Chenopodiacea

Mallor

Cichoriaceae

Korgblommiga vaxter (tungformiga)

Galium type

Maror

Rumex acetosa/acetosella Syror

Plantago media/major Groblad

Urtica type Branndssla
Stachys type Kranshlommiga véxter
Vicia cracca type Artvixter
Hordeum type Korn

Secale sereale Rag

Triticum Vete
Cyperaceae Halv-gras (Starr)
Apiaceae Flockblomstriga véxter
Filipendula Algort
Ranunculus type Smérblommor
Rhinanthus Lejongapsvéxter
Rosaceae undiff. Rosvéxter
Valeriana Vanderotsvéxter
Isoetes undiff. Braxengrés
Menyanthes Vattenkldver
Myriophyllum alternif. Harslinga
Nuphar Gul néckros
Nymphaea Vitndckros
Potamogeton type Nate

Equisetum Fraken

Typha latifolia Bredkaveldun
Lycopodium annotinum Lummer
Polypodiaceae Ormbunkar
Sphagnum Vitmossor
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