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Forord

Har redovisas resultaten av ett projekt dér flera olika metoder for att identifiera ett referens-
tillstand for sjoar sammanstallts i databaser samt utvérderats i en fordjupad analys. Dessa
omfattar historisk och nutida fiskférekomst, forsurningsbedémningar beréiknade med mo-
dellen MAGIC, paleolimnologiska analyser av sjosediment, historiska kartor samt &ldre
kemiska data. Projektet &r ett samarbetsprojekt mellan institutionen fér ekologi och geove-
tenskap vid Umead universitet samt institutionen for vatten och miljé vid Sveriges lant-
bruksuniversitet, Uppsala. Projektet har finansierats av Naturvardsverket, genom delpro-
jekten “Historiska referensdata for forsurning och dvergddning”, Dnr 235 494109 Me, samt
”Utdkade paleolimnologiska analyser i 20 sjoar - En komplettering till projektet historiska
referensdata for forsurning och 6vergddning” IKEU Fokus projekt F2-11. Férutom denna
slutrapport har foljande tre rapporter publicerats inom projektet: (2010). "Fordndring av
markanvdndningen sedan forindustriell tid i avrinningsomrdden till sjoar” (Sterner, M., J.
Folster and J. Nisell) Institutionen for vatten och miljo, SLU. Rapport 2010:14., "Relation
between land use change and long-term trends of organic carbon in lake water and its
importance for acidification assessment”. (Valinia, S., K. Bishop, M. Erlandsson, J. Folster
and P. Rosén) Institutionen for vatten och miljo, SLU. Rapport 2011:2 , "Gamla vattenke-
miska data Sammanstdllning och bakgrundsinformation” (Wilander, A.) Institutionen for
vatten och milj6, SLU. Rapport 2011:19."
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SAMMANFATTNING

Samtliga vattenforekomster ska enligt europeiska och svenska bestimmelser statusklassas utifrén ett
referenstillstdnd. Detta ska motsvara ett forindustriellt tillstdnd utan storre inverkan fran ménsklig verksamhet.
Dessa krav har lett till ett behov av att granska befintliga referensvirden som satts upp for ekologisk status och att
dessa jamfors med alternativa beddomningar av forhallanden fore industrialiseringen. I detta projekt har befintliga
data som visar pé vattenkemiska och biologiska forhallanden i sjéar fére den omfattande industrialiseringen efter
1940 sammanstillts. Data omfattar fiskforekomst, férsurningsbeddmningar med hjélp av den biogeokemiska
modellen MAGIC, paleolimnologiska undersokningar, historiska kartor samt dldre kemiska data. Data har
rimlighetsgranskats, datalagts och gjorts tillgédngliga. Vardera databas presenteras i korthet i rapporten. En férdjupad
paleolimnologisk analys har genomforts i ett urval sjoar dér tillgéngliga data for fisk och vattenkemi &r motstridiga.
Huvudsyftet med detta har varit att 6ka kunskapen om de forandringar som industrialiseringen medfort och att ta
fram battre underlag for referensvirden for ekologisk status. Slutligen ges en rekommendation hur olika historiska
arkiv kan anvéndas for att identifiera ett sa rimligt referenstillstand som mgjligt for en sjo.

Tjugo sjoar valdes ut utifran kriterierna *mort har férsvunnit men vattenkemi visar inte pa forsurning’ (grupp 1) och
"mort har inte férsvunnit men vattenkemin visar pa forsurning’ (grupp 2). Sjosedimenten har provtagits under 2009.
De har indirekt daterats (1850, 1950 och 1970) med hjilp av en viss typ av flygaska (SCP —Spheroidal
Carbonaceous Particles). Sammansittningen av kiselalger har analyserats och en rekonstruktion av tidigare pH i
sjoarna har gjorts med hjilp av transferfunktioner. Utdver dessa 20 sjoar har undersdkningen kompletterats med 6
sjoar som undersokts i tidigare paleolimnologiska studier. Under 2010 har forsurningsbedémningarna som gjorts
med modellen MAGIC reviderats vilket ledde till att férsurningsbedomningarna for de utvalda sjoarna kom att
dndras. [ och med detta har 12 av de 26 sjéarna dverensstimmande resultat for vattenkemi och fiskdata. Tre sjoar
fordes till grupp 1, och 11 sjdar fordes till grupp 2.

De paleolimnologiska resultaten visar att det rekonstruerade pH-vérdet i den tidsperiod som motsvarar mitten av
1800-talet eller tidigare &r mellan 5,2 och 7 for de undersokta sjéarna. Den stora variationen mellan sjdar visar
vikten av att gora en objektspecifik bedomning vid framtagandet av ett referensvérde. I 10 av sjoarna gar det att
identifiera en sénkning av pH i modern tid. Som mest sjunker pH-vérdet 1,5 enheter och i de dvriga sjoarna mellan
0,4 och 0,7 enheter. I 8 av sjoarna identifieras en mer eller mindre tydlig alkalinisering under tidigt 1900-tal eller
tidigare, dér pH-vérdet 6kar och i flera fall forblir pd den hogre nivén under en period. Detta orsakas med storsta
sannolikhet av tidig agrar verksamhet i avrinningsomréadet. I 18 av de 26 sjoarna forekommer en respons i
kiselalgsfloran i samband med kalkning.

Slutsatserna av den fordjupande analysen &r att historiska fisk- och vattenkemidata i méanga fall stimmer Gverens.
Av de 380 sjoar som hade uppgifter om bade historisk och nutida fiskférekomst samt férsurningsbedomning gjord
utifrin MAGIC var data motstridiga i ett 60-tal av sjdarna. Vidare gar det inte att i de resultat som presenteras i den
hér rapporten hitta ndgon gemensam faktor for de sjoar dér tillgidngliga data ger olika bedomningar av en sjos
referenstillstand och férsurningspaverkan. Troligen &r det flera olika faktorer som leder till att data inte stimmer
overens. Detta diskuteras utifrén de olika dataset som anvénts i studien.

Nir ett referenstillstdnd ska tas fram for en sjo bor det forsta steget vara att sammanstilla den information som finns
i de databaser som tagits fram och presenteras. Om tillgéngliga data &r motstridiga foreslar vi en fordjupande
paleolimnologisk analys. Med hjilp av den kan man identifiera de viktigaste fordndringarna i pH som skett historiskt
i 8j6n och gora en rimlighetsbedomning av referensvérdet. Med en paleolimnologisk undersékning, och i vissa fall i
kombination med historiska kartor, kan en tidig paverkan fran agrar verksamhet som kan ha gett en alkalinisering i
sjon identifieras. I dessa fall behdver en referens fran tidigare (fore mitten av 1800-talet), mindre paverkade
tidsperioder identifieras. Om det inte finns mojlighet att géra en paleolimnologisk bedomning bor tillgdngliga data
fran modellering med MAGIC eller MAGICbibliotek ligga till grund for beddmningen. Om stora skillnader
foreligger mellan olika forsurningsbedomningar for samma sjo bor bedémningen anses vara bristfillig. Aven
tillgénglig information om fisk bor vigas in i bedomningen. Har ar det dock viktigt att ta i beaktande effekter av
ménskliga aktiviteter som inplanteringar och rotenonbehandlingar. Om en sjé bedéms vara forsurad bor detta
utvirderas utifrén den historiska information som finns tillgénglig. Stora férandringar i markanvéndning har skett
under de senaste 150 &ren som ett resultat av fordndringar inom jord- och skogsbruk. Aven den naturliga
utvecklingen av en sjo kan ge ett sjunkande pH.



SUMMARY

According to European and Swedish regulations an ecological status should be established for all waters that is
defined against a reference condition. This reference condition should correspond to a preindustrial condition with
only a minor influence from human activities. This requirement has led to a need to examine current definitions of
reference conditions and compare these with alternative estimations of preindustrial conditions. In this study existing
water chemical and biological data have been compiled, which concern lake conditions prior to the extensive
industrialization after the 1940s. This includes data on fish occurrences, acidification assessments with the
biogeochemical model MAGIC, paleolimnological studies, historical maps and historical chemical data. These data
have been made available in databases that are presented in this report. An in-depth paleolimnological study was
conducted in 20 lakes, where available fish and water chemical data are contradictory. The main aim was to increase
the understanding of pH-changes induced by industrialization and to establish a better basis for defining reference
conditions. Finally, a recommendation is given on how different historical archives can be used to identify
reasonable reference conditions for lakes.

Twenty lakes were chosen following the criteria ‘roach has disappeared but water chemical data does not indicate
acidification’ (group 1) and ‘roach has not disappeared but water chemical data indicates acidification’ (group 2).
Sediment cores were collected from the lakes during 2009. Inferred dates (AD 1850, 1950 and 1970) were
established based on counting of SCP. The composition of diatoms was analyzed and a reconstruction of pH using
transfer functions was conducted. Six additional lakes were included, which were analyzed in previous
paleolimnological studies. During 2010 the acidification estimate made with the model MAGIC was revised.
Following this, 12 of the 26 lakes no longer show contradictory fish and water chemical data. Three lakes are placed
in group 1 and 11 lakes in group 2.

The reconstructed pH from the paleolimnological analysis is between 5.2 and 7 in the time period corresponding to
the mid 19™ century or earlier. The major variation between lakes demonstrates the importance of making an object-
specific estimate of the reference condition. In 10 of the lakes there has been a decrease in pH in modern time. In
one lake the pH has declined by 1.5 units, and in the remaining lakes the decline has been between 0.4 and 0.7 units.
In 8 lakes there was a more or less pronounced alkalization period prior to the early 20" century. This was most
likely caused by early agricultural activities in the vicinity of the lake. In 18 of the lakes a response in the diatom
flora caused by liming can be identified.

The main conclusion from the in-depth study is that historical fish data and water chemical data are in agreement in
most lakes. Out of the 380 lakes with data on both historical and present fish data and water chemistry data, the data
was contradictory in about 60 lakes. Further, there is no common factor explaining why the data are contradictory
for some lakes. Probably there are several different explanatory factors, which are discussed in the report.

When a reference condition is to be defined for a lake, the first step should be to compile the information available
in the databases that are synthesized here. If available data are contradictory, we suggest a paleolimnological study.
With this, the most important historical changes in lake-water pH that have occurred can be identified, and a
reasonable assessment of the reference condition can be made. With a paleolimnological study, and in some cases in
combination with historical maps, an early impact from agricultural activity can be identified, which would likely
have resulted in an alkalization of the lake. In these cases a reference condition defined from earlier (prior to mid
19th century), less-impacted time periods need to be used. If it is not possible to do a paleolimnological study,
available data from modeling with MAGIC should be used for defining reference conditions. Available information
on fish occurrences should also be taken into account. However, it is important to consider fish introductions and
treatment with rotenone. If a lake is considered to be acidified, this should be evaluated from available historical
information. Major changes in land-use have occurred in the last 150 years as a result of changed agricultural
utilization and forestry. Also natural development of a lake can result in a lowered pH.



INLEDNING

Ekologisk status for vattenforekomster klassas enligt Beddomningsgrunderna i VFF (vattenforvaltningsforordningen)
som avvikelsen fran ett referensvirde som ska motsvara ett forindustriellt tillstdnd. Fore 2015 ska alla
vattenforekomster uppna god status vilket motsvarar att avvikelsen fran referensvirdet inte &r for stor. For
biologiska variabler som fiskforekomst och bottenfauna finns referensvérden angivna for olika typer av
vattenforekomster. Ofta dr dock den naturliga variationen inom varje typ sé stor att risken for felklassning &r stor.
Detta géller sarskilt for forsurningspaverkan dér manga vattenforekomster &r naturligt sura och med en
artsammansattning som aterspeglar laga pH-virden. I Beddmningsgrunderna for vattenkemiska parametrar berdknas
objektsspecifika referensvirden med modeller i stillet for angivna typspecifika referensvarden. For eutrofiering
anvénds en enkel regressionsformel och for forsurning anvénds den dynamiska geokemiska modellen MAGIC.
Modellerna gar inte att validera pa vanligt sitt eftersom det med fa undantag saknas vattenkemiska mitningar fran
forindustriell tid. Jamforelser har gjorts mellan de geokemiska modellerna och paleolimnologiska undersdkningar.
Dessa visar pa god samstdmmighet mellan metoderna vad géller forindustriellt pH for de flesta av sjoarna, men i
enskilda fall kan avvikelserna vara betydande (Erlandsson et al. 2008). I och med VFF ska varje enskilt objekt
beddmas och atgirder séttas in dir det behdvs. Detta stiller 6kade krav pa att Bedomningsgrunderna ska ge en
korrekt beddmning av enskilda objekt. Till exempel 4r det i idag i manga fall aktuellt att upphdra med kalkning av
vatten som anses ha aterhdmtat sig eller som antas vara naturligt sura. Det dr dé viktigt att undvika att felaktigt
avsluta kalkning i ett forsurat vatten. Det finns foljaktligen ett behov av att granska de referensvérden som satts upp
for ekologisk status inom VFF och jamfora dessa med alternativa bedémningar av forhéllanden fore
industrialiseringen.

Meitdata fran forindustriell tid ger en mdjlighet att validera modeller for referensvarden och kan ge en dkad
forstaelse for hur vattenkvaliteten har fordndrats med tiden. For forsurning orsakad av deposition brukar tillstandet
fram till mitten av 1940-talet anses som tillrdckligt opaverkat for att anvdndas som referenstillstand. Forst efter
andra varldskriget 6kade utslédppen av forsurande @mnen fran forbranning av fossila brinslen drastiskt. For
overgddning i jordbrukslandskapet ér det svarare att definiera en tidpunkt for ett referenstillstand eftersom
jordbruket har paverkat naringslackaget under mycket lang tid.

Vattenkemiska analyser finns t ex. gjorda frén 1920-talet i vattendrag av JV Eriksson och i sjoar fran 1930-talet av
Lohammar (Lohammar 1938). Lohammars sjdar har utvérderats vid nagra tillfallen liksom de vattenkemiska
analysernas tillforlitlighet, medan J.V. Erikssons data fran vattendrag inte har utvarderats i samma utstrackning.
Vattenkemiska undersokningar har ingétt i fler historiska undersékningar som dnnu inte datalagts.

Fiskforekomst i sjoar har dokumenterats med intervjuer och enkéter utforda av lokala fiskeritjinsteman sen 1890-
talet. Storre sammanstéllningar gjordes av Lundberg (1899), Cederstrom (1895), Holmgren (1916) och fiskeriverket
(sjoinventeringar 1930-1940). I modern tid har man dokumenterat fiskforekomst med standardiserade provfisken,
samlat i fiskeriverkets provfiskedatabas (NORS) och med intervjuer och enkiter, t.ex. Nordisk radets
enkétundersokning (Rask et al. 2000). Nér det géller vattendrag finns det mycket modern information, men
forhallandevis lite dldre material. Den enda stérre sammanstillningen dr Cederstroms (1895) for varmléandska
vattendrag. Detta material &r dock inte digitaliserat och det géller huvudsakligen storre vattendrag som kan antas
vara relativt opaverkade av forsurning.

Fiskforekomst avspeglar delvis de vattenkemiska forhéllandena och en fordndring i fiskférekomst kan indikera att
de vattenkemiska forhdllandena fordndrats. Mort, elritsa och dring dr exempel pa arter som anses sérskilt kédnsliga
for surhet och en forlust av dessa arter kan indikera forsurning. Samtidigt vet vi att dessa arter i manga fall
forsvunnit pa grund av interaktioner med andra arter. Overgddning leder ofta till att andelen av biomassan som
utgors av karpfiskar okar. Tyvérr kan inte denna indikatorvariabel anvéndas, da férindustriella fiskdata som
beskriver abundans eller biomassa for enskilda arter i allmédnhet saknas. Vi har dérfor inte vidare studerat
eutrofieringsfragan i det har projektet. En hypotes vérd att undersdka &r om antalet arter av karpfiskar fordndrats i
sjoar som eutrofierats. Mycket lite information, speciellt historiskt, finns angéende fiskférekomst i vattendrag.

I ménga av objekten med forindustriella kemi- och fiskdata finns dven data fran senare tid vilket gor det mojligt att
direkt f6lja fordndringen och att ta fram referensvérden enligt VFF.

Ytterligare ett referensmaterial utgor paleolimnologiska undersdkningar. Paleolimnologi anvands for att studera hur
miljon fordndrats av naturliga eller antropogena faktorer under tusentals ar. Det ger en mojlighet att studera



miljoparametrar for en sjo och dess avrinningsomrade under perioder som foregér de métserier vi har idag samt
under perioder ddr métdata dr sporadiskt eller saknas. En av de mest anvénda paleolimnologiska metoderna for
miljodvervakningsandamal dr rekonstruktion av pH med hjilp av kiselalgsanalyser. Detta har gjorts for ett hundratal
sjoar i Sverige. Genom en ny metod, som bygger pa FTIR-spektroskopi, kan dven halten TOC uppskattas. Metoden
har tillampats pa ett 40-tal sjéar (Rosén et al. 2010). Det finns ocksa farska resultat som indikerar att
forekomst/franvaro av mort kan studeras med hjilp av ldmningar av planktonmygglarver i sedimenten (Palm et al.
2011). Eftersom material som avsatts utan stora storningar i ackumulationsbotten (djuphéla) anvénds i de
paleolimnologiska studierna finns det ingen mojlighet att gora paleolimnologiska studier i vattendrag. Pa grund av
detta tillsammans med den begrinsade informationen om historisk forekomst av fisk i vattendrag har vi inte vidare
studerat referenstillstdnd i vattendrag i detta projekt.

Vid sidan av den luftburna depositionen och anvidndandet av mineralgddsel har férandringar av markanvéndningen
troligen orsakat stora fordndringar av vattenkvalitén under det senaste drhundradet. Vatmarker har dikats ut och aker
och dngsmarker har planterats med skog. Markanvandningens fordndring kan studeras genom att jamfora historiska
kartor som t ex Generalstabskartan och Haradskartorna med dagens digitala databaser 6ver markanvandning.

Syftet med projektet &r att sammanstélla befintliga data som beskriver vattenkemiska och biologiska forhallanden i
sjOar och vattendrag fore den omfattande industrialiseringen efter 1940. Data omfattar bade direkta historiska
uppgifter om vattenkemi och fiskforekomst och rekonstruktioner av tillstdndet fran paleolimnologiska
undersdkningar och geokemiska modeller. Genom att jamfora de olika dataseten finns goda mojligheter att 6ka
kunskapen om de forandringar som industrialiseringen medfort och att ta fram béttre underlag for referensvarden for
ekologisk status. Databaserna har samkdrts for att ta fram sjoar med flera olika typer av data for en jamforelse. Av
dessa har 20 sjdar dér fiskdata och vattenkemidata ger motstridiga resultat provtagits och tillsammans med 6 tidigare
provtagna sjoar har en fordjupande paleolimnologisk analys genomforts. Detta kan ge oss mojligheten att forbéattra
kunskapen och modellerna for berdkning av referensviarden. En rekommendation hur olika historiska arkiv kan
anvindas for att identifiera ett sa rimligt referenstillstind som mgjligt for en sjo presenteras.

DATABASERNA

En sammanstdllning av de befintliga data som visar pé vattenkemiska och biologiska forhallanden i sjoar fore den
omfattande industrialiseringen efter 1940 har gjorts. Data omfattar fiskforekomst, forsurningsbedémningar med
hjélp av den biogeokemiska modellen MAGIC, paleolimnologiska undersdkningar, historiska kartor samt &ldre
kemiska data. Data har rimlighetsgranskats, datalagts och gjorts tillgdngligt. Vardera databas presenteras i korthet
nedan och en oversikt dver tillgidngligt data samt 6verlapp mellan data for fiskforekomst, férsurningsbeddmningar
och paleolimnologiska undersdkningar presenteras.

Historisk och nutida fiskforekomst

En databas som innehéller modern information (efter 1960) och historisk information (fére 1940) om fiskforekomst i
sjOar har tagits fram. Syftet 4r att dessa data ska kunna anvéndas for att studera hur olika miljoforandringar, tex
forsurning eller eutrofiering, paverkat olika fiskarters forekomst.

Databasen ér ett utdrag ur en mer omfattande databas, PIKE, som har byggts upp vid institutionen for ekologi, miljo
och geovetenskap vid Umed universitet. PIKE innehaller bland annat information om historiska och nutida
fiskforekomster, forlust av arter och allméin information om sjoar. Merparten av dessa data har insamlats av olika
myndigheter och privatpersoner som har delat med sig av sina kunskaper och sina datasammanstéllningar.
Ursprungligen kommer informationen huvudsakligen fran provfisken samt intervju- och enkétundersokningar. De
viktigaste kéllorna till kunskap om historisk fiskférekomst &r inventeringarna gjorda av Lundberg (1899) och
Cederstrom (1895) samt de sjoinventeringar som genomfordes under 1930-talet och som digitaliserats av personal
pa Sotvattenlaboratoriet, Drottningholm. Moderna data (efter 1960) kommer framst fran fiskeriverkets
nitfiskedatabas (NORS), Nordiska radets enkatundersokning (Rask et al. 2000), och intervjuundersdkningar gjorda
vid institutionen for ekologi, miljé och geovetenskap, Umed universitet.

Utifran data i PIKE har en metadatabas skapats i ACCESS som innehaller sjéar dér det finns uppgifter om
fiskforekomst for perioderna fore 1940 och efter 1980. Metadatabasen innehaller information om ca 2000 sjoar, och
inkluderar dven viktig kringinformation, som sjoyta, sjodjup, altitud, en temperatursumma baserad pa
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lufttemperatur, och i vilken man sjéarna behandlats med rotenon. En manual som beskriver databasen i detalj har
utarbetats (Rydberg och Englund 2011). Manualen och metadatabasen kommer att publiceras via internet genom
SLU.

Forsurningsbedéomningar av sjoar
Forsurningsbeddmningar baserade pa vattenkemi togs fram for 11 106 sjoar. Dessa ingick i féljande undersdkningar:

* Riksinventeringarna av sjéar 1990, 1995, 2000 och 2005 (RI190, R195, RI00, RI0S) (Bernes 1991, Wilander
et al. 1998, Wilander et al. 2003, Wilander och Folster 2007). Undersékningarna omfattade mellan 2000
och 4000 sjoar som valts ut genom ett stratifierat slumpat urval med syfte att representera alla Sveriges
sjoar. Undersokningarna 1995 och 2000 var begréinsade till sjoar > 4 ha. Anledningen var att de ingick i
gemensamma nordiska underdkningar dér sjoregistren endast omfattar sjdar ner till den storleken.
Riksinventeringarna. 1990 och 2005 hade inte dessa begrénsningar utan omfattade sjoar ner till 1 ha. I
Riksinventeringen 1990 togs ytvattenprov under vintern dé vattnet dr skiktat, vilket betyder att proverna
inte representerar hela sjon. I de dvriga riksinventeringarna skedde provtagningen under
hostomblandningen. En storre del av sjoarna ingick i flera av Riksinventeringarna.

¢ Sjoinventering i omdrev 2007 — 2009 (Omdr). Ett fortldpande program med ca 800 sjdar per ar utvalda
enligt liknande principer som Riksinventeringarna och med ett betydande 6verlapp med dessa (Grandin
2007).

*  Malsjéundersdkningen hosten 2007 och varen 2008 omfattade samtliga drygt 3000 sa kallade malsjoar
(KalkMal) inom kalkningsverksamheten samt cirka 1800 okalkade referenser (MalRef) utvalda av
lansstyrelserna (Folster m. fl., 2011).

¢ Tidsseriesjoar omfattande 227 sjdar med tidsserieprovtagning inom nationella och regionala
miljodvervakningsprogram.

Forsurningsbeddmningen gjordes enligt Naturvardsverktes bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 2007). En sj6
klassas som forsurad om pH &r 0,4 enheter ldgre &n ett forindustriellt varde berdknat med den biogeokemiska
modellen MAGIC (Cosby et al. 2001, Moldan et al. 2004). For de flesta sjoarna gjordes beddmningen med
MAGICbibliotek (www.ivl.se/magicbibliotek). I kalkade sjoar korrigerades vattenkemin for kalkningspaverkan fore
forsurningsbeddmningen med kvoten av Ca och Mg enligt metodiken i Folster och Koéhler (2011).

Paleolimnologi
Inom forskargruppen Milj6férandringsanalys vid Umea universitet har paleolimnologiska studier genomforts sedan

1970-talet. Jord, torv och sjosediment har provtagits i syfte att studera hur naturmiljon paverkats av naturliga
processer och méngtusenarig ménsklig verksamhet. Mer dn 400 sjoar har provtagits och analyserats utifran
biologiska och/eller kemiska parametrar for att undersdka och beskriva hur sjéarna och deras omgivning utvecklats
sedan de bildades fram till idag. De viktigaste parametrarna for denna studie &r kiselalger fér pH-rekonstruktion och
SCP - en viss typ av flygaska, for datering. I vissa sjoar finns hela sedimentlagerfoljden provtagen och hela dess
utvecklingshistoria 4r analyserad, medan i andra har endast ett eller ett fatal prover tagits. Materialet har tidigare
inte sammanstéllts i en gemensam databas.

Den paleolimnologiska databasen omfattar endast sjoar beldgna i Sverige och i forsta hand har sjoar dér kiselalger
respektive SCP analyserats lagts in. Databasen &r i detta forsta steg en dversikt 6ver vilka sjdar som provtagits och
innehaller sjonamn, koordinater och referenser till publikationer dar sjdarna finns med. Databasen omfattar alltsa
inte vilka analyser som gjorts eller vilka resultat som erhdlls. Databasen kommer att presenteras pa hemsidan for
Institutionen for vatten och miljé, SLU

Historisk markanvéndning

Tva ndgorlunda heltdckande typer av historisk kartor som visar markanviandningen finns att tillga —
generalstabskartan samt den haradsekonomiska kartan. Generalstabskartan ritades mellan 1850 och 1910 for militara
dndamal bl a med syftet att visa pa framkomligheten for trupptransporter. Den &r den enda historiska kartan som
tiacker hela landet. Den Héradsekonomiska kartan ritades mellan 1859 och 1954 med syftet att ligga till grund for
beskattning. Den har darfor hogre detaljeringsgrad dn generalstabskartan, sérskilt for olika typer av odlad mark, men
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detaljeringsgraden skiljer sig avsevért mellan olika delar av landet. Den hiaradsekonomiska kartan omfattar
Gétaland, med undantag for Sméland, Oland och Gotland, samt Svealand med undantag for norra och mellersta
Dalarna. For Norrland finns kartan bara for kustlandet (Sterner et al. 2010).

Historisk markanvandning finns framtaget for avrinningsomréadet for 85 sjoar. I forsta hand valdes den
héradsekonomiska kartan (53 sjoar), men da den saknades anvindes generalstabskartan. Modern markanvandning
togs fram fran svensk marktickedata. Forandringen i markanvéandning analyserades, frimst med avseende pé andel
sjoyta, vatmark och barrskog for de sjoar som ingar i den fordjupade paleolimnologiska undersékningen (Sterner et
al. 2010).

Sammanstdllning av dldre kemiska data

Institutionen for vatten och miljé pa SLU ér nationell datavard for miljodvervakningsdata for bland annat
vattenkemi. Databasen for vattenkemi omfattar till storsta delen resultat som genererats av olika
miljodvervakningsprogram i modern tid, men dven dldre undersdkningar har datalagts. Dessa omfattar Gunnar
Lohammars undersdkningar av 147 sjoar mellan 1929 och 1937, J.V. Erikssons provtagning av 71 vattendrag
mellan1909 och 1925, Sven Thunmarks provtagning i 100 sjéar 1937 och Arent Silfersparres provtagning i 214
sjoar mellan 1947 och 1951. Lohammars och Erikssons undersdkningar omfattar ett stort antal vattenkemiska
parametrar, medan Thunmarks och Silfersparres undersdkningar dr mer begransade.

Inom ramen for detta projekt genomsdktes litteraturen pé flera dldre undersékningar av vattenkemi. Framst soktes
data fran tiden fore 1940, men dven en del senare material samlades in. Vattenkemiska resultat datalades och
rimlighetsgranskades. I en del fall riknades métvdrdena om till enheter jamforbara med nutida data. Kvaliteten pa
historiska kemidata 4r en osdkerhetsfaktor. Ménga gamla analysmetoder har lika stor noggrannhet som dagens, men
kvaliteten ar beroende av hur noggrann och skicklig laboratoriepersonalen var. Avsaknaden av ett
kvalitetssdkringssystem med ackreditering och interkalibreringar gor det svart att bedoma palitligheten av enskilda
vattenkemiska data. Om flera parametrar analyserades pa samma prov och om det tagits flera prover i samma vatten
finns dock mojligheten att bedoma kvaliteten genom att jaimfora forhallandena mellan olika analysparametrar och
mellan prover.

Provtagningslokalerna identifierades och koordinatsattes, och for sjdar togs identiteterna i SMHI:s sjoregister fram.
Slutligen sammanstélldes alla data i en fil som datavarden ska kunna ldgga in i den nationella databasen for
vattenkemi och ddrmed gora dem tillgéngliga. Hittills har data for ca 1450 prover fran ca 640 sjdar registrerats
Arbetet dokumenterades i en rapport (Wilander 2011).

Oversikt 6ver data for rekonstruktion av referenstillstand for forsurning

Vattenkemiska data som kan anvindas med MAGIC-modellen finns for 11 % av Sveriges ca 100 000 sjoar (Tabell
1). Sjéarna med vattenkemidata dr relativt vdl utspridda i landet (Figur 1). En jamforelse med hela den svenska
sjopopulationen visar att vattenkemisjoarna ar varmare och ligger pa ldgre hojd samt att sjoar av olika storlek ar
relativt vl representerade (Figur 2).

Historiska fiskdata for perioderna fore 1940 och efter 1980 finns for ca 2000 sjdar, vilket utgér 2 % av den svenska
sjopopulationen. Omraden med sérskilt god tillgdng pa data dr Varmland, dar Carl Cederstrém var mycket aktiv i
slutet av 1800-talet, och Vésterbotten ddr Goran Englunds forskargrupp varit aktiv under 2000-talet. Ur
forsurningssynpunkt dr det anméarkningsvart att data saknas for stora delar av Halland. Vi vet att data har samlats in,
bl.a. en omfattande inventering pa 1980-talet, men det dr oklart om dessa data finns kvar. En jaimforelse med den
svenska sjopopulationen visar att de undersokta sjoarna ar storre, varmare och ligger pa lagre hojd (Figur 2).

Antalet sjoar med paleoekologiska data dr 427. En stor andel av de undersokta sjoarna ligger i Viésterbotten, vilket
aterspeglar den omfattande paleoekologiska forskningen vid Umed Universitet. Aven sjoarna med paleoekologiska
data &r storre, varmare och ligger pa ldgre hojd dn vad som é&r typiskt for svenska sjoar (Figur 2).

Av sidrskilt intresse &r sjoar dér olika typer av data har samlats, eftersom detta ger mdjlighet att jamfora hur vél
resultaten dverensstimmer nér olika indikatorer anvinds for att rekonstruera referenstillstdnd. Storst dverlapp ér det
for vattenkemi- och fiskdata, dir 77 % av sjoarna med fiskdata ocksa har kemidata, samt vattenkemi- och
paleoekologidata, dir 70 % av sjéarna med paleoekologiska data ockséa har kemidata. Daremot dr det en stor andel
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av sjoarna med paleodata som saknar fiskdata (Gverlappet dr endast 18 %). Slutligen kan vi konstatera att alla tre
typer av data endast finns for 44 sjdar.

Tabell 1. Antal sjoar dér det finns data for vattenkemi, fiskforekomst, eller paleoekologisk information, som kan
anvindas for att rekonstruera referenstillstand for pH.

Data Antal
Kemi 11106
Fisk 2022
Paleo 427
Kemi+Fisk 1565
Kemi+Paleo 298
Fisk+Paleo 77
Kemi+Fisk+Paleo 44
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Vattenkemiska Fiskdata Paleoekologiska
data data

Figur 1. Kartorna visar var det finns sjéar med olika typer av data som kan anvéindas for att rekonstruera
referenstillstand for férsurning
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Figur 2. Figuren visar 5%, 25%, 75% och 95% percentiler for alla svenska sjoar och sj6ar dér vi har vattenkemiska
data, historiska fiskdata och paleoekologiska data som kan anvéndas for att rekonstruera referensnivéer for
forsurning.
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FORDJUPAD PALEOLIMNOLOGISK ANALYS OCH JAMFORELSE MELLAN HISTORISKA ARKIV

Undersokningar av sjosediment kan anvéndas for att studera hur miljon i sjoar och deras avrinningsomraden
fordndrats genom tiden pé grund av naturliga processer och ménsklig paverkan. Detta mdjliggérs genom att
sediment avsdtts kontinuerligt under aret och genom éren och dérigenom bygger upp ett tidsarkiv som tacker tiden
fran det sjon bildades till idag. Sjosediment bestar av material bade fran avrinningsomradet, sdsom
vittringsprodukter och foérna, och frén den interna produktionen i sjon, sdésom ldmningar av fisk, insekter,
zooplankton och alger. Dessutom avsétts material som transporterats till avrinningsomradet fran nérliggande och
avldgsna platser, sasom fororeningar, aska och pollen, i sjdarna. Genom att analysera olika bestandsdelar av
sedimentet kan man studera hur néringsgrad, pH, halter av organiskt material, klimat, markanvéndning, etc.,
forandrats over tiden.

Paleolimnologiska studier har visat hur dynamiskt det naturliga tillstdndet &r, tex. hur variabelt ett naturligt pH kan
vara. De har ocksé visat att ménniskan paverkat sjéar och deras avrinningsomréaden i stérre omfattning och langt
tidigare &n vad som manga ganger antagits. Renberg et al. (1993a,b) visade med hjélp av kiselalgsanalyser av
sedimentproppar fran sura klarvattensjoar i sodra Sverige att dessa genomgatt fyra tydliga perioder: En naturlig
forsurning med gradvis sjunkande pH under flera tusen ér, en period med 6kat pH-vérde orsakat av tidigt jordbruk,
en modern forsurning orsakad av surt nedfall och eventuellt ocksa dndrad markanvéndning, samt ddrefter ett 6kat pH
orsakat av kalkning. Korsman (1999) visade att det inte gar att pavisa ndgon storskalig modern forsurning i norra
Sverige. I de sjdar som har ett lagt pH har detta frdmst orsakats av naturliga processer. Guhrén et al (2007) visade att
kalkade sjoar inte alltid forsurats av modernt nedfall av svavelfororeningar och att ett flertusenarigt perspektiv kan
vara nddvéndigt for att beskriva dagens tillstand i en sj6 och vad som orsakat det. Vidare visades att kalkningen gav
olika respons i kiselalgssambhéllet i olika sjoar, bland annat skapades i vissa fall en kiselalgssammanséttning som
aldrig tidigare forekommit i sjon. Norberg et al. (2010) foreslog en modell for att definiera realistiska atgérdsmal for
svenska sjoar dar hédnsyn tas till sjdarnas naturliga tillstdnd samt historisk och nutida ménsklig paverkan. Modellen
baseras pa det kunskapsldge som finns idag utifrén ett flertal paleolimnologiska undersdkningar, bland annat de som
namns ovan.

Ekologisk status for vattenforekomster klassas enligt Bedomningsgrunderna i VFF som avvikelsen frén ett
referensvirde som ska motsvara ett forindustriellt tillstdnd. I och med VFF ska ocksé varje enskilt objekt bedomas
och atgérder sittas in dér det behovs. Detta stéller 6kade krav pé att Bedomningsgrunderna ska ge en sa bra
bedémning som mojligt av enskilda objekt. Med syfte att forbéttra kunskapen om de férdndringar som
industrialiseringen medfort och att ta fram béttre underlag for referensvérden for ekologisk status har 20 sjoar
provtagits for att gora en paleolimnologisk analys. Dessa har valts med utgangspunkt i att forsurningsbedémningen
utifrin MAGIC och tillgénglig information om fiskférekomst delvis ger olika beddmningar av sjdarnas
referenstillstdnd vad géller pH. Sjoarna har daterats med SCP (en typ av flygaska) och analyserats med avseende pa
kiselalger for att fa mer omfattande information om pH-utvecklingen i sjdarna med fokus pa referenstillstind och
eventuell ménsklig paverkan. Utdver dessa 20 sjoar har undersokningen kompletterats med 6 sjoar som undersokts i
tidigare paleolimnologiska studier. Alla dessa 26 sjoar presenteras individuellt i bilaga till rapporten. Utifran de
resultat som erholls ges en rekommendation hur olika historiska arkiv kan anvéndas for att identifiera ett s& rimligt
referenstillstand som mgjligt for en sjo.
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URVAL AV SJOAR TILL FORDJUPAD ANALYS

20 sjdar skulle provtas for paleolimnologiska analys och dessa valdes utifran kriterier satta for fiskdata,
vattenkemidata och lamplighet for paleolimnologisk analys (se nedan). Inledningsvis identifierades fyra olika
grupper av sjoar. I grupp 1 och 2 stimmer fisk och vattenkemidata inte verens, i grupp 3 och 4 stimmer de dverens
(se nedan). De 20 sjoarna for provtagning fordelades lika mellan grupp 1 och 2. Grupp 3 och 4 ar vid urvalet
teoretiska referensgrupper.

Grupp 1: Mort har forsvunnit men vattenkemi visar inte pa forsurning
Grupp 2: Mort har inte férsvunnit men vattenkemin visar pa forsurning
Grupp 3: Mort har forsvunnit och vattenkemi visar pa forsurning

Grupp 4: Mort har inte férsvunnit och vattenkemi visar inte pa férsurning

Sjdar i urvalet har begréinsats till de geografiska omraden i Sverige dir belastningen av forsurande @mnen varit som
hogst. De 1dn som ligger inom detta omrade omfattar: Kronobergs lén, Blekinge 1dn, Skane 14n, Hallands 1dn, Véstra
Gétalands ldn samt delar av Jénkopings lin, Kalmar lin, Virmlands lin, Orebro lin, Vistmanlands lin, Dalarnas
lan.

Fisk

I det forsta steget utvarderades sjoarna utifran tillgdnglig information i fiskdatabasen PIKE. Mort valdes som
indikatororganism eftersom den anses vara kinslig for forsurning. Den dr dessutom vanlig och ldtt att kdnna igen
vilket gor att underlagsdata dr omfattande och tillforlitligt. Alla sjoar registrerade i PIKE med mortforekomstdata
fran fore 1940 och efter 1980 valdes ut. Dessa tidpunkter antas representera borjan och slutet pa den period da
manga fiskpopulationer dog ut pa grund av forsurning i véstra Sverige. Ett stort antal mortpopulationer utrotades
genom rotenonbehandlingar under perioden 1950-1970. Foljaktligen uteslots sjoar dér rotenon anvénts. I PIKE har
informationskallorna trovérdighetsklassats. Hogst trovardighet har provfisken (kategori 3) medan historiska
dokument, enkédtundersdkningar och intervjuer klassas i kategori 2. Kategori 1 baseras pd samma typ av kéllor som
kategori 2 men har av olika anledningar ansetts vara mindre trovdrdiga. I urvalet prioriterades sjoar med sa hog
trovérdighet som mdjligt. I tabellen 6ver de sjdar som ingér i denna studie har klassningen utokats till fem nivaer.

Vattenkemi och férsurningsbeddmning
I steg tvé valdes sjoar ut utifran tillgdngligt vattenkemidata och forsurningsbedomningar.

Forsurningspaverkan uttrycks som fordndring av pH-virde sedan 1860 enligt modellering med den biogeokemiska
modellen MAGIC. For mélsjoarnas referenser finns modellering med MAGIC (MAGIC,qy7), men for de dvriga
sjéarna gjordes beddmningen genom matchning med MAGIC-bibliotek (www.ivl.se/magicbibliotek), ett verktyg dér
sjon bedoms med en likartad sj6 som modellerats med MAGIC. For detta anvindes MAGICbibliotek version 2007-
10-17 (Fortsdttningsvis bendmns denna som MAGICbibl,g;).

De kalkade sjoarna korrigerades for kalkningspaverkan. Den berdknade forsurningspéverkan avser dérfor hur
forsurad sjon skulle vara om den inte kalkats. For Mélsjoarna gjordes tva separata beddmningar baserade pa
korrigeringar av kemin med tva olika nérliggande referenser. I forsta hand valdes sjoar dédr bada korrigeringarna gav
samma klassning med avseende pa forsurning. For MAGIC och MAGICbibliotek kan forsurningsbedémningar fran
olika ar predikteras. Tillgdngen pa bedomningar fran olika &r skilde sig mellan tillgéingliga dataset.

Enligt beddmningsgrunderna anses sjdarna som forsurningspaverkade om pH-forandringen &r storre dn 0,4 enheter. [
datamaterialet som funnits tillgéngligt vid urvalet av sjoar till den hér studien, 4r bedomningen oftast gjord pé ett
fatal prover och ibland pé vattenkemi korrigerat for kalkning. Darfor har ibland en sékerhetsmarginal pa 0,2 enheter
anvénts for att minska risken for felklassningar. Sjoar med dpH < 0,2 har da betraktats som icke forsurade och sjoar
med dpH > 0,6 som forsurade (se tabell 2).
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Tabell 2: I tabellen anges vilket underlag som anvints for olika dataset.

Dataset dpH for | Kriterium for Kriterium for gruppen
ar gruppen forsurad ej forsurad
RI195/00 1990 dpH > 0,6 dpH < 0,4
RI 05 2005 dpH > 0,4 dpH < 0,4
KalkMal 2007 dpH > 0,6 bada dpH < 0,2 bada
referenserna referenserna
MalRef 1980 dpH > 0,4 dpH < 0,4

Dir flera vérden finns har en sammanvigd beddmning gjorts. En férsurningsbeddmning for ett tidigare ar har fatt
véga tyngre an fran ett senare artal eftersom det ligger ndrmare i tid nér forsurningen var som stdrst och har darfor
antagits vara mer representativt dn senare bedomningar. Senare bedomningar kan aterspegla att en viss aterhdmtning
skett. Om olika beddmningar har varit motstridiga har den mest trovirdiga bedomningen fétt rada som foljer (i
fallande skala): MalRef > RI 95/00 > RI 05, KalkMal. Sjoar dér data varit mycket motstridigt eller svértolkat har
plockats bort.

Nya forsurningsbedomningar

Bedomningen som anvéndes for urvalet av sjoar for den paleolimnologiska underdkningen gjordes med versionen
av MAGIC och MAGICbibliotek fran 2007. Vid utvérderingen av resultaten anvéindes istéllet en reviderad version
av biblioteket fran 2010. Revideringen innebar dels att alla modelleringar gjordes om utifrén nya uppgifter om
historisk deposition, och dels att biblioteket kompletterades med fler framfor allt forsurade sjoar. Dessa fordndringar
ledde till att den uppskattade forsurningspéverkan i genomsnitt kade.

Kalkade vatten korrigerades for kalkningspéverkan fore férsurningsbeddmning genom att den okalkade halten av
kalcium (Ca) beriknades ur magnesiumhalten (Mg) och kvoten mellan Ca och Mg i en okalkad referens. Aven hir
har skett en metodutveckling. I urvalet anvéndes kvoten mellan marinkorrigerade halter (Folster och Wilander,
2005) medan i utvdrderingen anvéndes kvoten mellan totalhalter (Folster et al. 2011).

For jamforelsen mellan forsurningspaverkan och forlorade mortbestand anvéndes forsurningspaverkan 1980 som
antas vara den tidpunkt da forsurningspaverkan var som storst. Om samma sj6 ingick i flera underékningar valdes en
beddmning gjord med MAGIC fore en beddémning med MAGICbibliotek. Om flera bedémningar med
MAGICbibliotek fanns valdes de tidigaste resultaten d.v.s den provtagning som lag ndrmast i tiden till 1980.
Undantaget ar Riksinventeringen 1990 som valdes i sista hand eftersom provtagningen da gjordes pé vintern I de fall
som samma sj0 har férekommit i flera undersdkningar har bedomningen valts i féljande ordning: RI95, R100, RI05,
KalkMail, MélRef, Omdr, RI90.

Eftersom bedémningarna utifran MAGIC,y har ett sékrare dataunderlag bedomdes sjéarna som férsurade om dpH
>0,4 och som ej forsurade om dpH <0,4, dvs sdkerhetsmarginalen som anvindes for den tidigare bedomningen
(2007) togs bort.

Paleolimnologi
I steg tre av urvalsprocessen beddmdes sjoarnas ldmplighet for paleolimnologisk provtagning. I de

paleolimnologiska analyserna efterstravas att den sedimentpropp som provtas ar representativ for sjon som helhet,
och att sedimentlagerfoljden ar sa ostord som mojligt frén tex bioturbation och vatten- och vindrorelser. Av den
anledningen sorterades grunda sjdar samt sjdar med komplicerad morfologi bort, i den mén det fanns utrymme till
det. Av praktiska skél togs ocksé hdnsyn till om sjéarna lag avsides eller var svaratkomliga for faltprovtagning.

Av de sjoar dér det finns tillgdnglig information om bade fisk och vattenkemi enligt ovanstdende beskrivning har de
dér paleolimnologiska studier redan utforts identifierats. Detta omfattar 18 sjoar. Sex av dessa sjoar har daterats
med SCP (en typ av flygaska) och analyserats med avseende pa kiselalgsfloran pé fler nivéer &n en i sedimentet. De
ligger ocksa inom det geografiska omrade som utsatts for hogst belastning av forsurande nedfall. Dessa sex sjoar
inkluderades dérfor i utvdarderingen tillsammans med de 20 sjéar som provtagits inom det hér projektet. Dessa sjoar
har nummer 30-35 (Tabell 3).
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PRESENTATION AV UTVALDA SIOAR

I fiskdatabasen har 2022 sjoar data fran bade fére 1940 och efter 1980. Efter de satta urvalskriterierna foljts uppgick
antalet sjoar dar mort forsvunnit efter 1940 till 115 sjoar och 333 sj6ar identifierades ddr mort fanns bade fore och
efter 1940.

Antalet sjoar dir det finns vattenkemidata dr 11106. Av de 115 sjéarna diar mort forsvunnit efter 1940 finns
forsurningsbedémningar f6r 90 stycken och av de 333 sjoarna diar mort finns bade fore och efter 1940 finns
forsurningsbedémningar f6r 290 stycken med MAGIC,9; och/eller MAGICbiblygg;.

Av de ca 380 sjoar dir det finns bade historiskt och nutida information om mortférekomst samt
forsurningsbedémningar motte 11 stycken de satta kriterierna for fisk och vattenkemi i grupp 1 (Mort har férsvunnit
men vattenkemi visar inte pa forsurning) och ett 50-tal i grupp 2 (Mort har inte férsvunnit men vattenkemin visar pa
forsurning). I de flesta fall stimmer alltsd informationen fran fisk och vattenkemi 6verens. Informationen om de 20
provtagna sjoarna inklusive de 6 tidigare provtagna sjoarna redovisas i tabell 3 och figur 3.

r’/ i
0 £

JYy

Vatdeposition sulfat
meq/m2 ar
[ ] Data saknas
I <20
B 20-30
B 30-40
I 40-50
| 50-60
[ 60-70
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Figur 3: Karta 6ver de 20 provtagna sjoarna inom projektet samt de 6 sjdar som provtagits tidigare. Kartan visar
ocksa koncentrationen vatdeposition av sulfat mellan aren 1983 och 1987.
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Tabell 3: Information om koordinater, djup, area och kalkning for de 26 sjbarna

Max  Medel Avrinning
Sjo djup  djup Sjoarea somradets
nr Sjonamn X SMHI Y SMHI (m) (m) (km?) area (km?) Kalkad
1 | Stora Kumlan 664979 144860 21.0 9.6 2.2 33.6 Ja
2 | Leken 657224 144245 8.0 33 1.2 93 Ja
4 | Stora Bockeln 661431 138818 11.0 1.2 514 Ja
6 | Kivilamp 666900 131954 18.5 6.1 0.3 59.9 Ja
7 | Lilleken 666134 131800 26.0 2.5 1.2 278 Ja
8 | Nedre Flytjarn 663534 133336 8.0 2.5 0.2 299 Ja
9 | Grénsjon 661239 130398 35.0 2.0 2.0 174 Ja
10 | Gréssjon 659835 128156 3.6 0.1 3.1 Negj
12 | Forsjo/Fursjo 656576 127142 24.0 0.5 23 Ja
13 | Bovattnet 654139 127807 21.0 0.2 0.6 Ja
15 | Fiskldssjon 652651 125681 9.5 3.8 0.2 1.5 Ja
16 | Trantjarn 652523 126120 7.6 2.0 0.2 1.2 Ja
17 | Nedre Bolsjon 652689 124892 38.7 14.0 1.2 9.1 Ja
18 | Husebotjiarnen 654716 124874 10.0 5.8 0.2 2.1 Ja
19 | Lundetjédrnet 651426 125722 8.7 33 0.1 0.7 Ja
Krokstad
20 | Langevatten 651083 126153 9.5 23 0.1 4.0 Ja
21 | Ingetorps Sjo 642964 126794 15.2 10.0 0.2 0.6 Ja
23 | Stora Neten 634378 130353 57.0 19.0 3.0 174 Ja
26 | Morke-Malen 636004 135778 22.0 7.7 1.0 40.8 Ja
29 | Ryssbysjon 630069 140009 8.0 3.0 2.7 200.8 Ja
30 | Ejgdesjon 653737 125017 29.0 7.0 0.9 43 Ja
31 | Gyltigesjon 629489 133906 20.0 9.1 0.4 172.1 Ja
32 | Harsvatten 643914 127698 26.2 5.7 0.2 1.9 Negj
33 | Rotehogstjdrnen 652902 125783 9.4 34 0.2 3.6 Negj
34 | Stengardshultasjon 638317 138010 26.8 7.1 5.0 83.5 Ja
35 | Stora Hérsjon 640364 129240 42.0 14.1 2.6 237 Ja
Fisk

Den framtagna informationen om fisk i de 20 sjéar som provtagits 2009 tillsammans med de 6 sjdar som provtagits
tidigare for paleolimnologisk analys har sammanstillts i tabell 4. Historisk fiskdata for de 26 sjdarna finns mellan
aren 1882 och 1938. Informationen om fiskférekomst kring 1980 och senare baseras i 18 av sjéarna pa provfiske.
For 24 av sjoarna dr bedomningen av fiskdatata trovérdig och i 10 av dessa dr bedomningen mycket troviardig med
tillforlitligt data fran flera olika ar.
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Tabell 4: Oversikt dver den tillgéingliga informationen om nutida och historisk mortforekomst i de 26 sjdarna.

Artal Enkiétunder- Forsurnings-
Sjo | historiska  Provfiske  sokning kartering Mort har  Bedomning
nr fiskdata (antal) (fisk) 1980 (fisk) forsvunnit  av fiskdata
1 1934 3 Ja 5
2 1933 1 Ja Nej
4 1896 Ja Nej 3
6 1896 1 Ja Ja 1
7 1896 1 Ja Nej 3
8 1896 Ja Nej 3
9 1896 Ja Nej 3
10 1882 Ja Ja 3
12 1902 Ja Ja Ja 5@
13 1902 Ja Ja 2
15 1897 1 Ja 4
16 1897 1 Ja 4
17 1897 4 Ja 5
18 1897 2 Ja 4
19 1897 2 Ja Nej 4
20 1897 1 Ja 4
21 1897 Ja Nej 3
23 1897 8 Ja Nej 5
26 1938 Ja Nej 3
29 1937 3 Ja Nej 4
30 1897 17 Ja 5
31 1897 30 Nej 5
32 1897 10 Ja 5
33 1897 28 Ja Nej 5
34 1935 24 Nej 5
35 1897 27 Ja Ja 5

(2)=Uppgifter om mortextinktion men dven information om mortférekomst under 1990-talet. Dock ingen information
om att mort skall ha kommit tillbaka.

Beddmning av fiskdata
osidkerhet i data finns

nagot motstridiga uppgifter som behover undersokas narmare

trovirdiga uppgifter fran provfiske, men det finns endast information fran ett ar pa 1970- eller 1980 talet
trovardiga uppgifter, uppgifter fran flera ar inklusive uppgifter fran flera &r under 1970- och eller 1980 talet eller
uppgifter om extinktion

1:
2:
3: trovdrdiga uppgifter men information endast for enstaka ar
4:
5:

Forsurningsbedémningar

Den berdknade fordandringen av pH-vérdet utifran MAGIC,4;9 och MAGICbiblygo (dpH optimalt) for de 26 sjoarna
var mellan 3.04 och 0.12 enheter (se tabell 5). I 16 av sjdarna finns ett flertal bedomningar gjorda, mellan 2 och 8
stycken. I 11 av dessa ger alla gjorda modelleringar av dpH samma beddmning av sjon som forsurad eller ej
forsurad. I fem av sjoarna har en direkt modellering av dpH med MAGIC,qy gjorts, 1 de 6vriga har sjdarna matchats
mot MAGICbiblyg. Da flera beddmningar fanns tillgéngliga valdes den mest lampliga ut enligt beskrivningen i
metoddelen. De flesta bedomningar av dpH kom da att baseras pa vattenkemi fran riksinventeringen 1995 och
Malsjdinventeringen 2007.

Revideringen av beddmningsgrunderna ledde till en viss fordndring av forsurningsbedémningarna efter att urvalet
till provtagningen gjorts (se tabell 6 och 5). Utifran de nya bedémningarna har 9 av de 20 provtagna sjoarna
omklassificerats utifrdn 6verensstimmelse mellan fiskdata och vattenkemidata (sj6 1, 2, 12, 13, 16, 17, 18, 20, 21).
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Enligt de nya bedomningarna fors 3 av sjéarna till grupp 1 (Mort har forsvunnit men vattenkemi visar inte pa
forsurning) och 11 av sjdarna till grupp 2 (Mort har inte forsvunnit men vattenkemin visar pa forsurning).
Vattenkemi och fiskdata Gverensstaimmer i 12 sjdar, varav 10 fors till grupp 3 (Mort har férsvunnit och vattenkemi
visar pa forsurning) och 2 till grupp 4 (Mort har inte forsvunnit och vattenkemi visar inte pé forsurning)

Tabell 5: Oversikt dver tillgingliga férsurningsbeddmningar utifrin MAGIC/MAGICyy, 2010 fr de 26 sjdarna.

Sjonr | Grupp dpH dpH dpH dpH dpH Forsurat
Max Min N differens optimalt optimalt

1 3 086 0.86 1 0.00 0.86 1
2 4 238 0.14 6 2.24 0.14 0
4 2 111 0.74 6 0.37 1.11 1
6 1 1.01 0.13 5 0.88 0.35 0
7 2 087 053 6 0.34 0.57 1
8 2 172 0.14 5 1.58 0.87 1
9 2 136 058 6 0.78 0.8 1
10 I 096 0.08 6 0.88 0.12 0
12 3 1.80 1.80 1 0.00 1.8 1
13 3 050 050 2 0.00 0.5 1
15 I 038 0.38 2 0.00 0.38 0
16 3 064 0.64 1 0.00 0.64 1
17 3 243 243 1 0.00 243 1
18 3 091 091 1 0.00 0.91 1
19 2 237 0.19 5 2.18 1.74 1
20 3 0.60 0.60 1 0.00 0.6 1
21 4 023 022 3 0.01 0.22 0
23 2 291 237 5 0.54 2.44 1
26 2 304 174 5 1.30 3.04 1
29 2 167 0.72 4 0.95 0.74 1
30 3 098 098 1 0.00 0.98 1
31 2 211 211 1 0.00 2.11 1
32 3 197 197 1 0.00 1.97 1
33 2 1.86 1.37 8 0.49 1.82 1
34 2 129 129 1 0.00 1.29 1
35 3 267 230 5 0.37 2.67 1
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Tabell 6: Oversikt dver tillgingliga forsurningsbeddmningar utifrin MAGIC/MAGICy, 2007 for de 26 sjdarna.

Sjonr | Grupp dpH dpH dpH dpH dpH Forsurat
Max Min N differens optimalt optimalt

1 1 0.17 0.17 2 0.00 0.17 0
2 2 1.52 0.71 5 0.81 1.06 1
4 2 1.04 0.09 4 0.96 1.04 1
6 1 041 0.19 3 0.22 0.27 0
7 2 0.84 0.08 4 0.76 0.84 1
8 2 112 0.25 3 0.87 0.84 1
9 2 096 0.04 5 0.92 0.66 1
10 1 030 0.08 4 0.22 0.3 0
12 1 0.17 0.17 2 0.00 0.17 0
13 1 030 0.30 1 0.00 0.3 0
15 1 020 0.20 1 0.00 0.2 0
16 1 0.15 0.15 1 0.00 0.15 0
17 1 0.17 0.15 2 0.02 0.17 0
18 1 028 0.18 2 0.10 0.18 0
19 2 123 0.22 5 1.01 1.06 1
20 1 0.15 0.11 2 0.04 0.11 0
21 2 2,66 2.66 1 0.00 2.66 1
23 2 226 0.12 3 2.14 2.26 1
26 2 115 0.62 4 0.53 0.62 1
29 2 294 0.21 4 2.73 0.63 1
30 3077 0.77 2 0.00 0.77 1
31 2 038 0.38 1 0.00 0.38 0
32 3 0.89 0.89 1 0.00 0.89 1
33 2 130 0.28 5 1.02 1.30 1
34 2 075 0.13 2 0.62 0.13 0
35 3 206 2.06 2 0.00 2.06 1

Historisk markanvéndning

For 18 av de 26 sjoarna kunde den historiska markanvandningen kartldggas (tabell 7). I 7 av dessa har méngden
barrskog minskat frén historisk tid till nutid med mellan 7 och 20 % medan den i de 6vriga 11 har 6kat med 6-74 %.
I 12 av sjdarna har méngden Sppen mark minskat med upp till 85 % medan den har 6kat med upp till 13 % i de
Ovriga 6 sjoarna. Méngden blandskog har dkat i nédstan alla 18 sjoar, som mest med 19 % i sj6 21. Endast sma
forandringar kan noteras i mdngden 16vskog forutom i tvé sjoar. I sj6 21 har mangden 6kat med 14 % och i sjo 29
har den minskat med 16 %.
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Tabell 7. Sammanstillning av information fran historiska och nutida kartor fran 18 av de 26 sjoarna dér det fanns
historiska kartor att tillgd. Alla siffror anges i %.

Sjo Oppen Sluten Oppen
nr Barrskog Blandskog | Lovskog vatmark vatmark Vatten mark
Hist Nu Hist Nu Hist Nu Hist Nu Hist Nu Hist Nu Hist Nu

1 67 53 0 9 1 5 8 9 0 3 7 7 17 14

2 58 45 2 13 1 4 7 4 0 2 12 12 19 21

4 75 63 0 4 1 2 12 5 0 4 10 10 2 11

9 73 58 0 5 1 3 4 1 1 1 13 13 7 18
10 58 38 0 11 6 13 0 0 0 0 13 13 24 26
12 66 48 6 11 0 3 3 0 0 3 23 21 3 15
13 68 61 0 2 0 0 0 0 0 0 25 27 7 10
15 0 49 0 1 0 0 37 36 0 0 11 11 51 3
16 4 42 0 0 0 0 12 24 0 6 18 18 67 10
17 3 66 0 7 0 1 5 4 0 0 16 16 76 6
18 0 57 0 4 0 2 0 1 0 0 26 23 74 13
19 3 65 0 4 0 5 8 4 0 0 9 12 79 10
20 1 75 0 1 0 0 4 6 0 2 3 91 12
21 0 32 0 19 0 14 0 2 0 0 24 27 76 6
26 47 53 0 2 10 6 14 5 1 10 9 10 18 14
29 35 48 0 7 23 7 12 4 1 7 4 24 22
32 0 73 0 2 0 0 3 4 0 1 12 20 85 0
33 50 59 0 5 0 1 18 16 0 0 8 5 24 14

METOD -PALEOLIMNOLOGISK ANALYS

Sedimentprovtagning

Provtagning av de 20 sjdarna utfordes under hosten 2009 med en HTH sedimentprovtagare (Renberg and Hansson
2008). En sedimentpropp som omfattar upp till ca 40 cm sediment togs. Proverna dr tagna i sjdarnas djupaste delar, i
ackumulationsbotten, for att fa sé liten inverkan som mojligt fran vag och stromrorelser samt bioturbation. 1
djupomraden kan man ocksa fa ett representativt prov som speglar hela sjon (Hilton 1985; Hilton et al. 1986).
Sedimentpropparna delades upp i 0,5 cm intervall i de 6versta 10 cm av sedimentet, och 1em intervall fran 10 cm
och nedét.

De 6 tidigare provtagna sjoarna provtogs mellan 1997 och 2003. I sj6 32 anvindes en HTH sedimentprovtagare
medan de dvriga provtogs med en frysprovtagare (Renberg och Hansson 1993, 2010) . I 6vrigt hanterades proverna
pa motsvarande sitt som beskrevs for de 20 sjéar som provtogs 2009.

Datering av sedimenten med SCP

Vid hogtemperaturforbranning av fossila brianslen bildas bland annat flygaska som kan transporteras lang vig
genom luften innan den deponeras. En viss typ av flygaska - SCP (Spheroidal Carbonaceous fly-ash Particles), ar
latta att identifiera i stereolupp utifrén typiska karaktdristika (bland annat &r de sfariska, svarta och ihaliga).
Mingden SCP i sjosediment har visat sig ha en god korrelation med storleken pa svavelnedfallet dver Sverige (Wik
& Renberg 1991). Genom analys av SCP i sjosediment kan oftast tre tidsperioder identifieras. Dels nér forbranning
av fossila branslen kom igang pa allvar under 1800-talets mitt, dels nir anvdndandet av fossila brénslen
intensifierades under efterkrigstidens 1950-tal och dels nir kulmen pa férbrénning av fossila branslen ndddes under
1970-talet (Renberg & Wik 1985a, 1985b; Wik & Renberg 1991, 1996). I den hir studien har det framfor allt varit
intressant att identifiera mitten pa 1800-talet for att analysen av kiselalger i sedimentet och det rekonstruerade pH-
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vérdet ska vara jamforbart med fiskdata och vattenkemidata. Hela sedimentprofilen har dérfor inte analyserats i alla
sjarna.

Preparering av proverna sker genom att ett uttaget sedimentprov kokas i viteperoxid under 4-6 timmar for att
oxidera bort organiskt material. Dérefter tillsdtts saltsyra for att avlagsna jarnforeningar och eventuella
kalkfoérekomster. Proverna tvittas i avjonat vatten (4-6ggr) och ett delprov hélls i en glaspetriskal dér vattnet far
avdunsta. Provet analyseras sedan under stereomikroskop, 50ggr forstoring. En utforlig beskrivning av metoden
finns i Wik & Renberg (1996).

Kiselalger
Kiselalger dr mikroskopiska organismer som lever i de flesta vatten, sdsom sjoar och vattendrag. De &r kédnsliga for

olika milj6férhallanden, till exempel pH (Smol et al. 2010). P& 1950-talet, artiondet innan debatten om forsurningen
blossade upp, borjade kiselalger anvédndas for att rekonstruera hur pH fordndrats 6ver tiden med hjélp av sk.
transferfunktioner (Nygaard 1956). Idag ar det en etablerad metod dér bevarade kiselalgskal frén en sjos
sedimentlager ger en bild av pH-utvecklingen i sjon genom dess historia (Battarbee et al. 1999).

Kiselalger prepareras pa ett liknande sitt som SCP. En liten méngd uttaget sediment kokas i 4-6 timmar i
véteperoxid for att avldgsna organiskt material. Saltsyra tillsétts sedan for att 16sa upp jarnforeningar och
kalkfoérekomster. Ddrefter tvittas proverna med avjonat vatten 4-6 ganger. Ett fatal droppar av suspensionen
appliceras pa ett tickglas som efter det torkat monteras pa ett objektsglas med monteringsmedium (Naphrax).
Proverna riknas i faskontrastmikroskop i 1250 ggr forstoring. Ungefér 400 kiselalgsskal rédknas per niva till sa hog
taxonomisk upplosning som dr mojligt och nddvéndigt for den fortsatta bearbetningen. Taxonomin f6ljer i forsta
hand Stevensson et al. (1991) och Krammer & Lange-Bertalot (1986-1997).

For att kunna dversitta forekomsten av kiselalger till ett pH-véarde behover ett kalibreringsdataset byggas upp. Detta
gdrs genom att provta manga sjoar (>100) och koppla vattnets pH till forekomst av olika kiselalger i ytsedimentet
med en sa kallad transferfunktion. Det dr grunden till att sedan kunna rekonstruera vad pH varit under tidigare
tidsperioder i de sjoar som studeras (Birks et al. 1990). Det kalibreringsdataset som anvints i den hér studien kallas
SWAP (Surface Water Acidification Project; Stevensson et al. 1991) och bestér av 178 sjoar i Sverige, Norge och
Storbritannien. Den berdknade felmarginalen i kalibreringsdatasetet &r 0,32 pH-enheter. Programmet C2 (version
1.6.7) har anvénts for att rekonstruera pH-vérdet i de 20 sjoarna (Juggins 2010).

Glodforlust

I tvd av de tjugo sjoarna har sedimentets halt av organiskt material bestimts med glodforlustanalys. I vardera sjo
togs ett tiotal prover ut fordelade ver sedimentproppen. For varje delprov togs ca 0,2 g frystorkat sediment ut. Detta
torkades i 110°C &ver natt och glodgades sedan i 4 timmar i 550°C.

RESULTAT PALEOLIMNOLOGISK ANALYS

Datering med SCP

De 20 sjoarna som provtagits kan delas in i tva kategorier utifran resultaten av analys av flygaska (SCP). Den forsta
kategorin omfattar sjoar dér mitten av 1800-talet kunde identifieras i sedimentprofilen. Detta gjordes genom att
identifiera sjunkande nivaer av SCP i pa varandra foljande nivaer tills inga SCP langre kunde hittas. Detta forlopp
aterfanns i sjo 2, 4, 8 och 9. 1 ytterligare 9 sjoar (sj6 1, 6, 7, 12, 13, 15, 17, 18 och 26) sjonk koncentrationen av
SCP till mycket ldga nivder men det gick inte att identifiera den niva dér SCP upphorde att forekomma. Eftersom
SCP koncentrationen i dessa sjoar ligger pa mycket laga nivaer i flera pa varandra foljande nivaer i sedimentet har
dateringen av mitten av 1800-talet bestdmts till ddr SCP koncentrationen blir stabil och tydlig. I tva av dessa sjoar
(sjo 12 och 15) har fler prover réknats uppat i sedimentprofilen for att identifiera 1950-talets uppgang i SCP
koncentration och toppen kring 1970-talet. P4 sa vis har dateringen av mitten av 1800-talet stérkts.

Den andra kategorin sjoar ar objekt dér mitten av 1800-talet inte kunde identifieras. Har har fler prover réknats uppat
i sedimentprofilen for att identifiera 1950-talet och 1970-talet. Med hjdlp av dessa dateringar och kumulativ
sedimentvikt berdknades var mitten pa 1800-talet kan forvéntas aterfinnas i sedimentet med antagandet att
sedimentvikten som ackumuleras &r densamma frén ar till &r. I tre sjdar (sj6 10, 16 och 21) &r resultaten fran SCP-
analysen otydliga och endast 1950-talet kunde identifieras. I en av dessa sjdar (sjo 16) omfattar inte
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sedimentproppen mitten av 1800-talet. Uppskattat utifran den kumulativa sedimentvikten sa gér denna
sedimentpropp tillbaka till borjan pa 1900-talet. I sj6 16 och 21 har dven glodforlust gjorts for att se om de otydliga
SCP-resultaten kunde bero pé fordndrade sedimentationsmonster. Nagra sadana hittades inte.

I en sj6 kunde endast 1970-talet identifieras (sjo 29). I denna sj6 gar det inte att gora nagon tillrackligt tillforlitlig
datering av mitten av 1800-talet. Troligen har det i sjon férekommit nadgon fordndring av sedimentationshastigheten
eller ursprung for materialet som transporteras till sjon. Eftersom koncentrationen SCP sjunker mot botten av
sedimentproppen omfattas troligen den intensiva industriella perioden efter varldskrigen och sannolikt hela 1900-
talet.

I tre sjoar kunde bade 1950-talet och 1970-talet identifieras (sjo 19, 20 och 23). Dessa tva dateringar ger ndgot olika
berdknad sedimentackumulation i sjdarna. Detta kan forvintas pga. tex. att det i den dvre delen av sedimentet
forekommer en viss diagenes (nedbrytning av organiskt material). En skillnad mellan dessa kan ocksa bero pa en
viss osdkerhet i dateringarna. Genom att berdkna ett medel av sedimentationen utifran respektive datering kunde
mitten av 1800-talet identifieras i tva av sjéarna (20 och 23). I sj6 19 omfattar inte mitten av 1800-talet, men det
nedersta provet géar enligt berdkningarna néstan tillbaka till mitten pa 1800-talet.

Resultaten av analys av SCP redovisas for vardera sjo i bilagan med de individuella sjopresentationerna.

Kiselalger
Det rekonstruerade pH-vérdet for vardera av de 26 sjoarna redovisas i figur 4. I den nedre delen av sedimentproppen

ligger det rekonstruerade pH-virdet i sjdarna mellan 5,2 och 7, vanligtvis mellan 5.5 och 6.5. 1 12 av sjdarna &r det
forindustriella pH-vérdet under 6 och i tre av dessa &r det under 5.5. Detta motsvarar i alla sjéarna tiden fore
vérldskrigen och i de allra flesta fall motsvarar det mitten pa 1800-talet eller tidigare.

I de flesta av de 26 sjoarna varierar pH-vérdet mycket lite under den period av forindustriell tid som técks av
sedimentproppen. Intervallet mellan hdgsta och lagsta rekonstruerade pH-véirde fran mitten pa 1800-talet och bakét i
tiden till proppens botten (n=2-5 i sj6 nr 1-29, n= 5-14 1 5j6 nr 30-35) ligger inom felmarginalen for
rekonstruktionsmodellen i alla utom tva sjoar. Dessa dr Hérsvattnet (sjo nr 32) och Stora Hérsjon (sjo nr 35), dér
intervallet dr 0,9 respektive 0,6 pH-enheter. I tre av sjéarna gick det inte att géra en beddmning eftersom
sedimentprofilerna inte omfattar mitten pa 1800-talet. Ndmnas bor att variationen troligen skulle vara stérre om
sedimentprofilen varit langre och omfattat en storre del av sjdarnas utveckling.

110 av sj6arna gér det att identifiera en sdnkning av pH i modern tid (sj6 7, 16, 17, 18, 20, 23, 31, 32, 34, 35). Som
mest sjunker pH-vérdet 1.5 enheter (sjo 32) och i de 6vriga sjéarna mellan 0,4 och 0,7 pH-enheter. Den sjé som
uppvisar den storsta nedgéngen i pH ar den tidigare undersokta Harsvatten, en klarvattensjo som dr mycket kénslig
for surt nedfall (Renberg et al 1993b). I de 6vriga sjdarna dr nedgangen i pH inte lika stor och i flera av sjdarna ar
den mattlig. Detta indikerar att forsurningen i dessa sjoar inte var lika omfattande som i Harsvatten. I ytterligare tva
sjoar finns en indikation pa en eventuell nedgéng i pH under modern tid (sjo 12 och 13). I'sj6 12 sker en svag
sdnkning inom felmarginalen for rekonstruktionsmodellen som sammanfaller med dateringen for 1970-talet. I sj6 13
ligger pH i de dversta proverna generellt lagre dn djupare nivaer men det rekonstruerade pH-virdet varierar och ger
en otydlig pH-kurva. Ingen av dessa tva sjoar bedoms som férsurad under modern tid utifran det rekonstruerade pH-
virdet.

Av de sjoar dér en forsurning under modern tid pavisas i de paleolimnologiska resultaten &r de flesta beldgna inom
omraden som har haft hog belastning av férsurande &mnen (figur 3). Endast en av de sjoar som uppvisar en modern
forsurningsperiod dr beldgen inom omradet med lagst belastning av surt nedfall som ingér i den hér studien.

I 8 av sjoarna identifieras en mer eller mindre tydlig alkalinisering, ddr pH-védrdet 6kar och i flera fall forblir pa den
hogre nivan under en period (Sj6 7, 9, 17, 21, 23, 31, 32, 34). I de tre sjéarna som provtagits tidigare omfattar det
provtagna sedimentet en langre tidsf6ljd som omfattar flera tusen &r. I dessa paborjas alkaliniseringen nedanfor 30-
40 cm sedimentdjup, dvs nedanfor den niva som dr mojlig att ta med en HTH-provtagare, som anvints i det har
projektet. Det kan alltsa inte uteslutas att fler sjdar uppvisar en alkaliniseringsfas som paboérjades fore den tid som
sedimentpropparna omfattar. I fem av de alkaliniserade sj6arna sker en nedgang i pH som motsvarar en forsurning i
modern tid (7, 17, 23, 31 och 34). Endast i en av dessa sjoar sjunker pH under den nivé som forekom fore
alkaliniseringen.
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Figur 4: Rekonstruerat pH utifran kiselalger for de 26 sjoarna. Notera att sjo 7 och 32 har en annan skala pa X-axeln
dn de Ovriga sjdarna. En streckad dateringslinje anges i vardera diagram. Dér inget annat anges motsvarar denna
mitten av 1800-talet.
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I 18 av de 26 sjdarna forekommer en respons i kiselalgsfloran i samband med kalkning. Achnanthes [minutissima
agg.] okar i forekomst i 15 av sjéarna och i ett flertal av sjéarna dkar dven forekomsten av planktiska arter som
Asterionella formosa och arter ur slaktet Cyclotella. Det rekonstruerade pH-virdet 6kar med 0,3 till 1 pH-enhet i
ytan av sedimentet i dessa sjoar. I 16 av sjoarna &r det det hogsta eller ett av de hogsta rekonstruerade pH-vérdena
under den tidsperiod som sedimentpropparna omfattar.

Det totala antal kiselalgstaxa som identifierats i proverna fran de 26 sjoarna &r 350 stycken. Bland de vanligaste
arterna forekommer Tabellaria flocculosa, Tabellaria [flocculosa agg]. Frustulia [rhomboides agg.], Brachysira
vitrea, Fragilaria virescens var. exigua, Achnanthes [minutissima agg.], Eunotia incisa, Aulacoseira distans var.
tenella, Aulacoseira [distans/subarctical, Cyclotella [kuetzingiana agg.] C. glomerata och C. comensis. Antalet
identifierade kiselalgstaxa i enskilda sjdar varierar mellan 102 och 196.

123 % av proverna domineras kiselalgsfloran av planktiska taxa (>50 %). Dessa prover kommer frén sj6 9, 12, 13,
17, 18 (endast ytprovet), 21, 23 och 35. Den vanligaste planktonarten vad géller bade frekvens och abundans &r
Cyclotella [kuetzingiana agg.] (pH-optima 6,3) som forekommer i 69 % av proverna. I 37 % av proverna utgoér den
mer dn 10 % av kiselalgsfloran. Férutom denna artgrupp &r dven de planktiska arterna Asterionella formosa (pH-
optima 6.7), Aulacoseira ambigua (pH-optima 6.5), Cyclotella comta (pH-optima 6.7), C. stelligera (pH-optima
6.2), C. comensis (pH-optima 6.7) och C. glomerata (pH-optima 6.7) vanligt forekommande. Dessa taxa har ett pH-
optima som 4&r relativt hdgt och representerar en kiselalgsflora som inte forekommer nér en sjo ar kraftigt forsurad
eller naturligt sur.

120 % av proverna &r andelen av arter med pH-optima <5 6ver 5 %. Storst andel av dessa arter aterfanns i sj6 15, 32
och 35. 1 ytan av de tva sistniimna utgjordes mer #n 40 % av kiselalgsfloran av arter med lagt pH-optima. Aven i sjo
6 var andelen arter med lagt pH-optima relativt hog (mellan 5 och 10 %) fran 9 cm och nedat. I de flesta prover
utgor dessa arter en relativt liten andel (medelvérde 2.8 % av kiselalgsfloran) dven om de forekommer i 82 % av
proverna. Dessa arter r tydliga indikatorer pa ett lagt pH-vérde oavsett om det &r naturligt eller antropogent orsakat.

192 % av proverna lag 90 % eller mer av de rdknade kiselalgerna till grund for rekonstruktionen av pH. I de dvriga
8 % av proverna ldg atminstone 80 % av de rdknade kiselalgerna till grund for rekonstruktionen av pH forutom i tre
prov. I dessa fall beror detta pa att arten Eunotia zasuminensis, som inte finns med i rekonstruktionsdatasetet,
tillfalligt okar till relativt hoga nivaer (20-25%).

Ett urval av kiselalgstaxa samt rekonstruerat pH redovisas dven for vardera sjo i bilagan med de individuella
sjopresentationerna.

JAMFORELSE MELLAN DE OLIKA HISTORISKA ARKIVEN

Sjoarna ar valda utifran att modellering med MAGIC eller matchning med MAGICbibliotek och fiskdata inte
stimmer §verens. I och med de nya bedomningarna med MAGIC,4;p och MAGICbiblyg ¢ har vissa av sjéarna
omklassificerats. Detta har lett till att 12 av de 26 sjoarna har 6verensstimmande resultat for vattenkemi och fiskdata
(se figur 5) (grupp 3 och 4). I 8 av dessa 6verensstimmer dven de paleolimnologiska resultaten med vattenkemi och
fiskdata. Av de sjoar dir data Gverensstimmer visar resultaten pa ett forsurat tillstdnd i 6 av sjéarna och ett icke
forsurat tillstdnd i 2 av dem.

13 sjdar (sj6 15, 10, 6) har morten forsvunnit men vattenkemi visar inte pa forsurning -grupp 1. Rekonstruktionen av
pH utifran kiselalger visar att ingen av dessa tre sjoar har forsurats i modern tid. I tvd av sjoarna (15 och 6)
rekonstrueras laga pH-vérden (<5.5) genom stora delar av den undersdkta sedimentproppen.

I 11 sj6ar har moérten inte forsvunnit men vattenkemin visar pa forsurning — grupp 2 (sj6 4, 7, 8, 9, 19, 23, 26, 29, 31,
33, 34). 1 fyra av dessa kan en modern forsurning noteras i de paleolimnologiska resultaten (sj6 7, 23, 31, 34). I sj6 4
har pH enligt de paleolimnologiska analyserna legat lagt (<5,5) hela den tidsperiod som sedimentet omfattar,
forutom i ytan dér pH 6kar. Informationen om fiskforekomst baseras i denna sjo pa en enkédtundersokning och inga
provfisken har genomforts.
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Figur 5: Klassning av de 26 sjoarna som forsurade i modern tid eller ej utifran resultaten av mortférekomst och
extinktioner (vit), paleolimnologisk rekonstruktion av pH (grd) samt modellering med MAGIC eller jamforelse med
MAGICbibiotek (svart). Staplarna motsvarar att sjon beddmts som foérsurade medan frénvaro av staplar motsvarar

att de bedomts som ej forsurade.

De sjoar som klassas som forsurade enligt den paleolimnologiska analysen har haft en relativt stor 6kning av
andelen barrskog i avrinningsomréadet (38-74%) och en motsvarande minskning av andelen 6ppen mark (57-85%).
Med hjélp av en logistisk regression kunde vi visa att p-vérdet for sambandet mellan om sjon klassades som forsurad
enligt paleolimnologiska analyserna och 6kningen i méngden barrskog var 0,055. Inget statistiskt signifikant
samband kunde alltsa faststéllas, men eftersom vérdet ligger ndra signifikansgransen p=0.05 kan detta troligen
forklaras av att det dr fa sjoar som analyserats. Motsvarande siffra for MAGIC var 0,55 och for fisk 0,24.
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DISKUSSION

Nir sjoarna till den fordjupade analysen valdes ut, var huvudmotivet att vélja sjoar dér vattenkemi och fisk gav
motstridiga resultat. Av de totalt 380 sjoar dir bade vattenkemidata och information om fiskforekomst fanns
tillgéngliga, kunde ett 60-tal identifieras dér data var motstridiga. Detta innebdr att historiska fisk- och
vattenkemidata i méanga fall stimmer 6verens.

Ett av syftena med den hér studien har varit att identifiera varfor data fran olika arkiv inte stimmer overens. Det gar
inte att i de resultat som presenteras i den hér rapporten hitta ndgon gemensam faktor for de sjoar dar tillgéngliga
data ger olika bedomningar av en sjos referenstillstdnd och forsurningspaverkan. Troligen &r det flera olika faktorer
som leder till att metoderna inte stimmer dverens.

Styrkor och svagheter med de historiska arkiven

Fisk

Enligt VFF ska i forsta hand biologiska parametrar anvindas for att bedoma referenstillstind och status for en
vattenforekomst. De data som gjorts tillgénglig i databasen for fisk ger information om biologiska férdndringar i
svenska sjoar i enlighet med VFF.

I denna studie har sjoarna delats upp i tva grupper utifrdn mortforekomst. Dels de sjéar dér morten forsvunnit mellan
1940 och 1980, dels de sjoar dar morten finns kvar. Det foljer alltid med ett métt av osdkerhet nér man ska bedoma
om en art forsvunnit. Ett tydligt exempel pé det &r sjo 23 (Stora Neten) som provfiskats regelbundet. Vid tva av
dessa tillfdllen har mort inte fangats medan den dterfanns i sjon vid de 6vriga tillféllena. Risken finns alltsa att en
mortpopulation kan bedémas som utdod i en sjo om fé provfisken utforts. Det kan ockséa vara problematiskt om
informationen fran fiskforekomsten kommer fran enstaka kéllor/ar. I dessa fall kan det vara svart att avgéra om
morten har forsvunnit men kommit tillbaka, eller om en muntlig kélla missminner sig.

Utbredningen av mort paverkas ocksa av andra miljéfaktorer an pH. Exempelvis finns det data som tyder pa att
samexistens mellan mort och abborre bara dr mojlig om det ocksé finns gddda i sjon (G. Englund opublicerade data).
I t.ex. sjo 20 (Krokstad Langevatten) fangades endast abborre vid provfisket 1985. Mort &dr ocksé ovanlig i kalla och
hogt beldgna sjdar, vilket indikerar att 14g temperatur och spridningsmdjligheter ocksé begransar artens utbredning.
Minniskan har paverkat fiskpopulationer under ldng tid. Det finns uppgifter om omfattande inplanteringar av fisk
under dtminstone de senaste 1000 aren (Filipsson 1994). Eftersom den kénsligaste perioden for mort dr dgg/smolt sé
kan en inplanterad population klara sig i en sj6 med lagre pH, &ven om ingen rekrytering sker internt. Rekrytering
kan ocksa ske fran omgivande, mindre paverkade vatten. Vidare har ett stort antal av de svenska sjoarna
rotenonbehandlats under 1900-talet. Alla dessa faktorer behdver tas med i beaktande nér forsurningspaverkan pé en
sjo ska bedomas utifran fiskforekomst, och i forldngningen ett referenstillstand for fisk ska faststillas.

Forsurningsbedomningar

Modellen for férsurningsbeddmningar utifran vattenkemiska data, MAGIC, ar ursprungligen framtagen for att
anvéndas pa enskilda avrinningsomraden med rikligt med métdata fran deposition, mark, vatten och hydrologi
(Cosby m.fl, 2001). Fér bedomningsgrunderna och MAGICbibliotek har modellen anvénts for ett stort antal sjdar
dér indata till modellen hdamtats fran nationella miljodvervakningsprogram och kartdatabaser (Moldan m.fl., 2001).
I MAGICbibliotek gors bedomningen genom att sjon som ska bedémas matchas mot en sjo i biblioteket for vilken
det finns en MAGIC-korning utifrén ett fatal vattenkemiska och geografiska parametrar. Detta gor verktyget mycket
anvéndbart och kan anvéndas pé ett stort antal sjoar. Detta dr vardefullt i ett land som Sverige med 100 000 sjdar
som ska klassas enligt VFF. Samtidigt medfor modellférenklingarna och matchningen en osékerhet som i enskilda
fall kan ge en missvisande beddmning. Vidare utgar modellen frén ett antal antaganden sadsom oforiandrad halt
naturligt organiskt material (TOC) och ofrédndrad markslagsfordelning. Eftersom detta inte alltid ar fallet i enskilda
objekt kan det leda till ytterligare felklassningar. Modellen utgar fran kemiska parametrar och ger dérfor ingen
information om den biologiska statusen och referenstillstandet, men kriteriet for paverkan, dpH > 0,4, &r satt for att
avspegla biologisk effekt (Folster, m. fl., 2007). MAGICbibliotek har anvints vid utvdrdering av bl. a. nationella
mijodvervakningsprogram som t ex Riksinventeringen 2005 (Wilander och Fdlster, 2007), omdrevssjoar (Folster,
2010) och Malsjoundersdkningen (Folster, m. fl. 2011).
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MAGICy007/MAGICbibl,gg; skiljer sig frain MAGICyyo/MAGICbiblyg . Detta kan ha flera orsaker. Bland annat var
den tidigare bedomningen ofta baserad pa ett dpH fran senare artal. I och med detta kan eventuell aterhdmtning fran
forsurning aterspeglas i dessa bedomningar. I de bedomningarna som gjordes med MAGIC,y,(/MAGICbibl,g har
1980, som ér ett artal da férsurningen var som storst, anvénts i storre omfattning. I tre av sjdarna (sjonr 10, 13 och
18), sjunker det berdknade dpH fran tidigare till senare artal och &r under den satta grinsen for att klassas som
forsurat under de senare artalen. I ytterligare 5 sjoar (Sjonr 1, 12, 16, 17 och 20), sjunker dpH fran tidigare till senare
ar men vérdet gér inte under griansen for att klassas som forsurad. En viss dverskattning av referens-pH forekommer
ocksa i MAGIC,g(/MAGICbibl,g. Orsakerna till detta utreds for tillfallet inom ramen for ett annat projekt.

Paleolimnologi

Paleolimnologiska har en fordel att den kan visa en tidstrend fran forindustriell tid till idag. Det betyder att hdnsyn
kan tas till de variationer som forekommer pga ménsklig paverkan och naturliga processer vid bedémningen av en
sjos tillstand idag och vid bestdmning av dess referenstillstand. Da rekonstruktionerna av tidigare pH gors utifran
kiselalger uppfyller de ocksa VFFs kriterium att tillstindsbedomningar bor grundas pa biologiska parametrar.

I sedimentet i en sj6 sker en viss omblandning av materialet, dels via bottenlevande djur men ocksa i och med
omlokalisering av material inom sjon. Detta ger en viss utjimnande effekt i analyserna. Med det rekonstruerade pH-
vérdet utifran kiselalger i sedimenten kan endast basflodesforsurning upptickas och tillfilliga episoder av lagt pH
gér inte att identifiera. Det dataset som har anvénts i den hér studien (SWAP) har utvérderats i jimforelse med andra
dataset i Storbritannien. Det har dé visat sig att SWAP kan underskatta pH-virdet med i medeltal 0,3 pH-enheter.
Detta ér fallet framfor allt i sjéar som rekonstruerar ett hogre pH, och beror framst pa att sjdar med lagt pH och
forsurningspaverkade sjoar ar 6verrepresenterade i datasetet (Battarbee et al. 2008).

Alla sjdar &r inte lampliga att provta for paleolimnologisk analys. Om sedimentet av olika anledningar dr mycket
paverkat, tex av upprepade provtagningar av bottenfauna eller av vagor och strommar, gar det inte att urskilja en
sedimentlagerfoljd som speglar tidsutvecklingen. Det kan ocksa féorekomma sjoar dar sedimentationshastigheten &r
sa lag att det dr svart att identifiera hdndelser som omfattar nigra till ett tiotal ar. Sa ar fallet i tex Ejgdesjon (sjonr
30) dér hela sedimentlagerfoljden omfattar 90 cm sediment fran det sjon bildades till idag, vilket motsvarar ca
0,05mm sedimenttillvéxt/ar. Detta kan jimforas med en normal sedimentationstillvaxt pa ca 0.5mm/ar (Guhrén et al
2004).

Historiska kartor

Historiska kartor ger en bild av hur landskapet sdg ut for 100-150 &r sedan, och ger dérfor en méjlighet att
kvantifiera hur markanvéndningen fordndrats. De historiska kartorna har upprittats med olika syften ddrmed har de
inte samma detaljeringsgrad for olika markslag. T. ex. skiljer de sig at vad géller beskrivning av vatmarker och
oversvamningsmarker samt i vilken omfattning skogsmarken varit av barrskogstyp eller blandskogstyp. Den mest
detaljerade av dessa, den hdradsekonomiska kartan, ticker heller inte hela Sverige (Sterner et al. 2010).

Rekommendation hur historiska arkiv kan anvéndas:

I sjdar dédr olika metoder for att bestimma referenstillstandet ger skilda svar, bor en individuell provning goras dér
tillgénglig information vdgs samman. Utifran de resultat som vi fétt i denna studie foreslar vi f6ljande:

Nir ett referenstillstdnd ska tas fram for en sjo bor det forsta steget vara att sammanstilla den information som finns
i de databaser som tagits fram och presenteras i den hér rapporten.

Om tillgdngliga data dr motstridiga foreslér vi en fordjupande paleolimnologisk analys, om inte en sadan redan
finns. Med hjédlp av den kan man identifiera de viktigaste fordndringarna som skett historiskt i sjon och gora en
rimlighetsbedémning av referensvérdet. I de flesta av sjdarna som analyserats i projektet har flera prover under den
period i sedimentet som omfattar mitten av 1800-tal och tidigare analyserats. Dessa visar att variationen under denna
period &r relativt liten inom varje sj6. Daremot forekommer stora skillnader mellan sjéarna dér pH varierar mellan
5.2 och 7, vilket visar vikten av att gora en objektspecifik bedomning. En liknande slutsats dras av Batterbee et al
(2008) med avseende pa sjdar i Storbritannien. I flera av sjdarna dr pH under denna tidiga period under 6. Aven om
hénsyn tas till att rekonstruktionsdatasetet SWAP i vissa sjoar kan ge ett lagt rekonstruerat pH (Battarbee et al.
2008), &r referens-pH utifran de paleolimnologiska analyserna i flera fall under 6. Detta &r ndgot som bor beaktas i
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utvirderingen av kalkningsverksamheten, och vid diskussioner om eventuell avslutning av kalkningen. Med en
paleolimnologisk undersékning, och i vissa fall i kombination med historiska kartor, kan en tidig paverkan fran
agrar verksamhet som kan ha gett en alkalinisering i sjon identifieras. Flera av de har undersokta sjéarna har
genomgitt en alkalinisering ndgon gang under de senaste 200 &ren och nagra av de tidigare provtagna sjoarna ar
alkaliniserade redan i botten av den korta sedimentproppen. I alkaliniserade sjoar dr det viktigt att ett referensvérde
fran tiden fore alkaliniseringen kan identifieras. Detta exemplifieras med sjo 17 (Nedre Bolsjon) som verkar
forsurad under modern tid om man tittar pa ett kortare tidsperspektiv (pH sjunker fran 6.5 till 5.8). Men i ett ldngre
tidsperspektiv dr detta en atergang till ett pH som forekom fore alkaliniseringsfasen. I dessa fall ar alltsd mitten pa
1800-talet inte 1&mpligt som referens, utan en referens fran tidigare, mindre paverkade tidsperioder behéver
identifieras. Forslag pa hur detta kan ga till har presenterats av Norberg et al. (2010).

Om det inte finns mojlighet att géra en paleolimnologisk bedomning bor tillgdngligt data fran modellering med
MAGIC eller MAGICbibliotek ligga till grund fér bedomningen. Nér det finns flera forsurningsbedémningar utifran
modellen bor dessa jamforas och om stor skillnad forekommer bor beddmningen anses vara bristfallig.

Aven tillgéinglig information om fisk bor vigas in i bedémningen, framfor allt om de kéllor som finns ér tillforlitliga
Har ar det dock viktigt att ta i beaktande effekter av minskliga aktiviteter som inplanteringar och
rotenonbehandlingar. Enligt Holmgren och Buffam (2005) &r gransvérdet for att en sjo ska kunna hélla en
mortpopulation kring pH 5,85. De rekonstruerade pH-vardena utifran kiselalger visar i flera sjoar ett pH under 5.85
och i flera av dessa till och med under 5,5 i forindustriell tid. I dessa sjoar &r det rimligt att anta att sjon fore tiden for
modern forsurning har svaga forutsittningar att halla en mortpopulation under en langre tidsperiod. En eventuell
alkalinisering i sjon, som visats i vissa av sjoarna, kan tillfalligt gora forutsdttningarna i sjon fordelaktiga for mort.
Nir sedan orsaken till alkaliniseringen forsvinner, ar det troligt att sjon atergar till ett tidigare pH och ddrmed far
forsdmrad mojlighet att halla en mortpopulation.

Om en sjo beddms vara forsurad bor detta utvarderas utifran den historiska information som finns tillgdnglig. Stora
forandringar i markanvéndning har skett under de senaste 150 aren som ett resultat av fordndringar inom jord- och
skogsbruk. I synnerhet om andelen barrrskog har 6kat, kan detta vara en alternativ forklaring till en nedgang i pH.
En indikation pa att 6kad mangd barrskog i avrinningsomradet paverkar det rekonstruerade pH-vérdet har pavisats i
de sjoar som undersokts i den hér studien. Det behdvs dock ytterligare studier for att visa om detta samband &r
signifikant. Aven den naturliga utvecklingen av en sjé kan ge ett sjunkande pH. S& ir troligen fallet i tex sjo 15
(Fisklossjon). Denna sjo ligger i ett Natura2000 omrade som inréttats pga férekomsten av vatmarkstyper sdsom
hégmossar, samt dystrofa sma sjoar med lagt pH (3-6) (Lénstyrelsen Véstra Gotalands 14n, 2005).

Slutligen: Det finns inget facit och i vissa fall maste man acceptera att det utifran radande kunskapsldge inte gar att
hitta ett tillfredsstédllande svar!
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Forklaring till tabeller:

Bilaga 1

Sjooversikter

dpH Max

dpH Min

dpH N

dpH differens

dpH optimal

Forsurat optimal

Grupp

Den storsta forsurningspaverkan enligt vattenkemi da
samma sjo bedomts fran flera provtagningar

Den minsta forsurningspaverkan enligt vattenkemi da
samma sjo bedomts frén flera provtagningar

Antal férsurningsbeddmningar

dp Mmax - dp Mmin

Den forsurningsbeddmning som bedéms som mest
relevant enligt metodavsnittet i rapporten

1 innebar att dpH optimal > 0,4

Gruppindelning med avseende pa férsurning och
mortforekomst enligt metodavsnittet i rapporten







Nr 1: Stora Kumlan (664979-144860)

Orebro lin, Ljusnarsbergs kommun

Max djup: 21 m; Medeldjup: 9.6 m; Area: 2.2 km?; Avrinningsomréde: 33,6 km®

Kalkad: Ja, start 1978

Fisk: Mort forekom i sjon 1934. Ingen mort fangades
vid 3 provfisken mellan 1978 och 1984.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt
MAGICbiblyy;. Sjon omklassificerades till forsurad
utifran MAGICbibl,g;o. Se tabell for detaljer kring
forsurningsbeddmningen.

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010
dpH Max 0.17 0.86
dpH Min 0.17 0.86
dpH N 2 1
dpH differens 0 0
dpH optimal 0.17 0.86
Forsurat optimal 0 1
Grupp 1 3

Paleolimnologi: Det rekonstruerade pH-vérdet vid
33 cm sedimentnivd dr 5.8. Dérefter sjunker pH-
vérdet successivt till 5.4 vid 18 cm sedimentniva.
Enligt dateringen med flygaska dr mitten pa 1800-

sedimentdjup okar pH tillfalligt till 5.9 och fran 10
cm sedimentdjup 6kar pH-virdet till som mest 6.2
vid 3 cm sedimentdjup. Floran domineras av
Aulacoseira. [distans/subarctica] samt A. distans var.
tenella. Den senare visar en tillféllig Okning i
forekomst kring mitten av 1800-talet. Den planktiska
artgruppen Cyclotella [kuetzingiana agg.] dkar och C.
stelligera borjar forekomma i den Gversta delen av
sedimentproppen. Aven Achnanthes [minutissima
agg.], som tidigare visat sig Oka i samband med
kalkning (Renberg och Hultberg, 1992), borjar
forekomma mot ytan. Ingen modern férsurning kan
pavisas i det rekonstruerade pH-vérdet.

Historiska kartor: Relativt smé& fordndringar kan
noteras i avrinningsomradet. En viss nedgéng i
méngden barrskog (67-53%) kan noteras och
méngden blandskog har 6kat (0-9%).

Ovrig information: Sjon #r Aarstidsreglerad for
utvinning av vattenkraft och har reglerats under lang
tid. Sjon anges som nidringsfattic och humos
(Lansstyrelsen i Orebro 1in, 2008, Sjofaktablad: Stora
Kumlan).

talet kring 20 cm sedimentdjup. Vid 15 cm
> P N
& & & q@'\ R
@ ¥ b o s> &
& F ol & & \©
NS g N F Lo N
& L @ G & F N N
NS & N & e S e & &
&£ @ @ & S RN
& & & »° AP VA ST, e
(\‘o(\ & & ¢ b°® é\e & 00\{0 o Q\?S\
S
& ¥ W o O & < P
0- _,_ 1 1 1 L1 1 L L L L1 L L L1
5 j ? >
10 >
5 15
Q
2
8 20~
25
30 1 /
T T _ T T LI | T 1 T T T T T T T 1T - 1 r— O r 1711

5.0 6.0 0 0 20 40

200 0 0 0 200 0 0 5 10

Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen flygaska (SCP) genom sedimentproppen fran
Stora Kumlan. Den streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifran datering med SCP.



Nr 2: Leken (657224-144245)

Orebro lin, Lekebergs kommun

Max djup: 8 m; Medeldjup: 3,3 m; Area: 1.2 km®; Avrinningsomrade: 9.3 km®

Kalkad: Ja, start 1976

Fisk: Mort forekom 1 sjon 1933. Mort ska finnas 1
sjon enligt en enkdtundersokning fran 1994 och vid
ett provfiske 2002 fangades bland annat mort.

Vattenkemi: Sjon bedomdes vara forsurad enligt
MAGICbiblyy;, Sjon  omklassificerades till ej
forsurad utifrin MAGICbibl,go. Se tabell for detaljer
kring foérsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: 1 de tva nedersta analyserade
nivéderna av sedimentet dr det rekonstruerade pH-
véardet 5.7. Darefter ligger pH-vérdet kring 5.9 upp
till 8 cm sedimentdjup. Kring 10 cm sedimentdjup
borjar den planktiska arten Cyclotella comta
forekomma. I ytligare delar av sedimentet stiger pH
ytterligare till 6.3, i samband med att Achnanthes
[minutissima agg.] och Aulacoseira
[distans/subarctica] 6kar i forekomst. Detta sker i
samband med att sjon borjar kalkas. Ingen modern

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010 . . o .
forsurning kan pavisas i det rekonstruerade pH-
de Max 1.52 2.38 vardet.
dpH Min 0.71 0.14
Historiska kartor: Inga stora fordndringar har skett i
dpH N 5 6 . o .
] avrinningsomradet. En viss 0kning av blandskog kan
dpH differens 0.81 2.24 noteras (2-13%) pa bekostnad av barrskog (58-45%).
dpH optimal 1.06 0.14
Forsurat optimal 1 0 O\.f.rig informa?ior"l: Lekenﬂ péaverkas av ddmning
(Lénsstyrelsen i Orebro 1dn, 2008, sjofaktablad:
Grupp 2 4 Leken)
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Leken. Den
streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifrén datering med SCP.



Nr 4: Stora Bockeln (661431-138818)

Virmlands 1an, Karlstad kommun
Max djup: 11 m; Area: 1,2 km®; Avrinningsomride 51.4 km®

Kalkad: Ja
Fisk: Mort forekom i sjon 1896. Enligt en Paleolimnologi: Det rekonstruerade pH-virdet ligger
enkdtundersokning 1994 ska mort finnas i sjon. stabilt kring 5,4 genom hela sedimentproppen
forutom en uppgéng i ytan till 5.9. I samband med
Vattenkemi: Sjon bedomdes vara forsurad béade uppgangen oOkar Achnanthes [minutissima agg.] i
enligt MAGICbibl,ygp; och MAGICbiblygyy. Se tabell forekomst och den planktiska arten Cyclotella
for detaljer kring férsurningsbeddmningen. stelligera  borjar  forekomma. Ingen modern
forsurning kan pévisas i1 det rekonstruerade pH-
MAGIC/MAGICbibl & 2007 2010 vardet.
dpH Max 1.04 1.11 Historiska kartor: En viss minskning av andelen
dpH Min 0.085 0.74 oppen véatmark (12-5%) och barrskog (75-63%) och
dpH N 4 6 en Okning av oOppen mark (1-11%) har skett i
avrinningsomradet.
dpH differens 0.955 0.37
dpH optimal 1.04 1.11
Forsurat optimal 1 1
Grupp 2 2
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Stora
Bockeln. Den streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifran datering med SCP.



Nr 6: Kivilamp (666900-131954)

Virmlands 1an, Arvika kommun

Max djup: 18,5 m; Medeldjup: 6,1 m; Area: 0,3 km2; Avrinningsomrade 59.9 km2

Kalkad: Ja

Fisk: Mort forekom 1896. Vid provfiske 1991
fangades inte mort varken i Kivilamp eller Lomsen.
Enligt en enkétundersdkning frén ca 1994 ska mort
forekomma 1 sjon. 1 Kroksjon uppstroms Kivilamp
ska mort ha forsvunnit efter 1955.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt

Paleolimnologi: Upp till 8 cm sedimentdjup ligger
pH kring 5.2-5.3 for att sedan stiga till 5.7 vid 3 cm.
Ett flertal taxa av sliktet Eunmotia ar vanliga och
Aulacoseira distans var. tenella 6kar mot ytan. I
samband med att pH okar till 5.7 borjar Achnanthes
[minutissima agg.] och de planktiska arterna
Asterionella  formosa och Cyclotella stelligera

varken MAGICbiblyyy; eller MAGICbiblygo.  Se foreckomma, som en trolig effekt av kalkningen.
tabell for detaljer kring forsurningsbedémningen. Ingen modern forsurning kan pavisas i det
rekonstruerade pH-vérdet.
MAGIC/MAGICbibl & 2 201 . e
GIC/MAGICDibl dr 007 010 Historiska Kkartor: Ingen utvirdering utifrdn
dpH Max 0.41 1.01 historiska kartor har gjorts inom projektet.
dpH Min 0.19 0.13 .
doH N 3 5 Ovrig information: Sjon dr dimd och sitter ithop
P ) med sjon Lomsen. Troligen har dessa tva varit
dpH differens 0.22 0.88 separata sjoar men i och med vattenregleringen blivit
dpH optimal 0.27 0.35 en sjo. Under féltarbetet uppmirksammades en
Forsurat optimal 0 0 grundare del (1.5-2m) *mellan’ sjéarna.
Grupp 1 1
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Kivilamp.
Den streckade linjen motsvarar mitten av 1800-tal utifrén datering med SCP.



Nr 7: Lilleken (666134-131800)

Virmland l4n, Arvika kommun

Max djup: 26 m; Medeldjup: 2,5 m; Area: 1,2 km?; Avrinningsomrade 27.8 km®

Kalkad: Ja

Fisk: Mort forekom 1896. Mort fangades vid
provfiske 1991 och enligt en enkdtundersdkning 1994
finns mort i sjon.

Vattenkemi: Sjon bedomdes vara forsurad béade
enligt MAGICbibl,ygp; och MAGICbiblygyy. Se tabell
for detaljer kring férsurningsbeddmningen

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010
dpH Max 0.84 0.87
dpH Min 0.08 0.53
dpH N 4 6
dpH differens 0.76 0.34
dpH optimal 0.84 0.57
Forsurat optimal 1 1
Grupp 2 2

Paleolimnologi: I de nedersta delarna av
sedimentprofilen och upp till ca 20 cm sedimentdjup

dr det rekonstruerade pH-vérdet kring 5.5. Dérefter
sker en alkalinisering dar det rekonstruerade pH-
véardet som mest dr 5.9, varefter det sjunker tillbaka
till 5.5 vid 8-9 cm sedimentdjup. I de 6versta 7 cm av
sedimentet dkar det rekonstruerade pH-vérdet till
omkring 6.5. Denna 6kning sker i samband med att
planktiska arter som Asterionella formosa, Cyclotella
comta och C. stelligera borjar forekomma och ar en
trolig effekt av kalkningen. Nedgéngen i pH kring 8
cm sedimentdjup skulle kunna vara en effekt av
forsurande nedfall. Noteras bor dock att pH aldrig
sjunker under pH-vérdet fore alkaliniseringsperioden.
Kiselalgsfloran domineras genom hela proppen av
Aulacoseira [distans/subarctica] och A. distans var.
tenella, som bada minskar i forekomst kring 8 cm
sedimentdjup dven om de inte forsvinner helt. En
forsurning kan noteras i det rekonstruerade pH-
virdet.

Historiska kartor: Ingen utvirdering utifran
historiska kartor har gjorts inom projektet.
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Lilleken. Den
streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifrén datering med SCP.



Nr 8: Nedre Flytjirn (663534-133336)

Virmland l4n, Arvika kommun

Max djup: 8 m; Medeldjup: 2,5 m; Area: 0,2 km*; Avrinningsomrade 29.9 km®

Kalkad: Ja

Fisk: Mort  forekom 1896. Enligt en

enkétundersokning 1994 férekom mort i sjon.

Vattenkemi: Sjon beddmdes vara forsurad béade
enligt MAGICbibl,ygp; och MAGICbiblygyy. Se tabell
for detaljer kring férsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: Det rekonstruerade pH-vérdet ligger
genom sedimentprofilen stabilt kring 5.5 -5.6 upp till
3 cm sedimentdjup dédr en 6kning till 5.9 kan noteras.
Okningen sammanfaller med en uppgéng i
forekomsten av Achnanthes [minutissima agg.] och
Cyclotella [kuetzingiana agg.] borjar forekomma.
Eunotia incisa, Peronia fibula, Tabellaria flocculosa
agg. och Fragilaria virescens var. exigua vanliga

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010 .
genom hela sedimentprofilen. Ingen modern
dpH Max 1.12 1.72 forsurning kan pavisas i det rekonstruerade pH-
dpH Min 0.25 0.14 vérdet.
dpH N 3 5 U w1 o
P ) Historiska Kkartor: Ingen utvirdering utifrén
dpH differens 0.87 1.58 historiska kartor har gjorts inom projektet.
dpH optimal 0.84 0.87
Forsurat optimal 1 1
Grupp 2 2
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Nedre
Flytjarn. Den streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifran datering med SCP.



Nr 9: Griinsjon (661239-130398)

Virmland l4n, Arvika kommun

Max djup: 35 m; Medeldjup: 2.0 m; Area: 2.0 km*; Avrinningsomrade 17.4 km®

Kalkad: Ja

Fisk:  Mort  forekom 1896.  Enligt en
enkdtundersokning genomford 1994 ska det finnas
mort i sjon.

Vattenkemi: Sjon beddmdes vara forsurad béade
enligt MAGICbibl,ygp; och MAGICbiblygyy. Se tabell
for detaljer kring férsurningsbeddmningen

Paleolimnologi: I de nedersta delarna av
sedimentprofilen ligger de rekonstruerade pH-
vérdena kring 6.2. En alkalinisering sker sedan fran
mitten pa 1800-talet och det rekonstruerade pH-
vérdet hamnar kring 6.4 for att vid ytan 6ka
ytterligare till 6,7. Genom hela sedimentprofilen
dominerar den planktiska artgruppen Cyclotella
[kuetzingiana agg.] och dven Aulacoseira
[distans/subarctica) &r vanlig. Mot ytan kommer

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010 . . .
ytterligare planktiska arter som Asterionella formosa
dpH Max 0.96 1.36 in i kiselagsfloran och C. comta kar i forekomst
dpH Min 0.04 0.58 vilket dr en trolig effekt av kalkningen. Ingen modern
dpH N 5 6 forsurning kan pavisas i det rekonstruerade pH-
viérdet.
dpH differens 0.92 0.78
dpH optimal 0.66 0.8 Historiska kartor: En viss nedging i barrskog (73-
Forsurat optimal 1 1 58%) och en viss n}o‘gﬁvaranQe uppgéng 1 6ppen mark
G ) ) (7-18%) har skett i sjons avrinningsomrade.
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Gransjon.
Den streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifran datering med SCP.



Nr 10: Grissjon (659835-128156)

Virmland ldn, Arjing kommun
Max djup: 3,6 m; Area: 0,1 km?; Avrinningsomrade 3.1 km?
Kalkad: Nej

Fisk: Mort  forekom — 1882. Enligt en
enkédtundersokning genomfoérd 1994 finns abborre
och giddda i sjon. Mort hade alltsé inte noterats i sjon.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt
varken MAGIC,gy; eller MAGICy49. Se tabell for
detaljer kring forsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: Genom hela sedimentproppen ligger
det rekonstruerade pH-védrdet mellan 6.2 och 6.5.
Kiselalgsfloran domineras genom hela proppen av
flera taxa ur sléktet Fragilaria, sésom F. brevistriata,
F. construens var. venter, F. pinnata och F. virescens
var. exigua. Ingen modern forsurning kan pavisas i
det rekonstruerade pH-virdet.

Historiska kartor: Mingden blandskog och 16vskog

MAGIC/MAGICDibl dr 2007 2010 har Skat (0-11% respektive 6-13%) och barrskog har
dpH Max 0.3 0.96 minskat (58-38%) i avrinningsomrédet.
dpH Min 0.08 0.08
dpH N 4 6
dpH differens 0.22 0.88
dpH optimal 0.3 0.12
Forsurat optimal 0 0
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Grissjon.
Den &vre streckade linjen motsvarar 1950-tal utifran datering med SCP. Den nedre streckade linjen ar en berdkning
av var mitten av 1800-talet kan aterfinnas utifrdn 1950-tals-dateringen och kumulativ sedimentvikt.



Nr 12: Forsjo (656576-127142)

Vistra Gotalands 14n, Dals-Eds kommun

Max djup: 24 m; Area: 0,5 km?; Avrinningsomride 2.3 km®

Kalkad: Ja

Fisk: Mort forekom 1 sjon  1902.  Enligt
forsurningskarteringen som genomfordes 1980 ska
mort ha forsvunnit 1 sjon. Tva referenser till
provfisken har hittats, varav mort férekom 1 det ena
men inte i det andra. Dessa tva provfisken har dock
inte gatt att verifiera.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt
MAGICbiblyy;, Sjon omklassificerades till forsurad
utifran MAGICbibl,g;y. Se tabell for detaljer kring
forsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: pH ligger kring 6.4 genom hela
sedimentprofilen, forutom vid 3 cm dédr en svag
nedging kan noteras till 6.2. Denna sammanfaller
med dateringen av 1970-talet, d& belastningen fran
forsurande nedfall var som storts, men nedgangen ar
inom felmarginalerna for rekonstruktionsmodellen.
Kiselalgsfloran domineras genom hela
sedimentprofilen av den planktiska artgruppen
Cyclotella [kuetzingiana agg]l. Aven Aulacoseira
[distans/subarctica)] &r vanlig. I ytan stiger pH négot
till 6.5 1 samband med att Achnanthes [minutissima
agg.] okar 1 forekomst och Cyclotella comta och
Fragilaria virescens var. exigua borjar forekomma.

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010 : .

Detta orsakas mest troligt av kalkningen. En
dpH Max 0.17 1.8 eventuell sdnkning av det rekonstruerade pH-virdet
dpH Min 0.17 1.8 forekommer i samband med dateringen av 1970-talet.
dpH N 2 1 Observera dock att detta ar inom
Aol dif 0 0 rekonstruktionsmodellens felmarginaler.
pH differens
dpH optimal 0.17 1.8 Historiska kartor: Andelen dppen mark har 6kat (3-

V) ] o 1
Forsurat optimal 0 1 154)) gch andi:len barrskog har minskat (66-48%) i
G | ; avrinningsomradet.
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen frén Forsj6. Den
ovre streckade linjen motsvarar 1970-tal och den nedre mitten pa 1800-talet utifran datering med SCP.



Nr 13: Bovattnet (654139-127807)

Vistra Gotalands 14n, Dals-Eds kommun

Max djup: 21 m; Area: 0.2 km?; Avrinningsomride: 0.6 km®

Kalkad: Nej

Fisk: Mort forekom 1 sjon  1902.  Utifran
forsurningskarteringen genomford 1980 skall abborre
och gddda finnas men det finns ingen notering om
mort.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt
MAGICyy7. Sjon omklassificerades till forsurad
utifran MAGIC,g;9. Se tabell for detaljer kring
forsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: Fran det nedersta provet till 10 cm
sedimentdjup ligger det rekonstruerade pH-vérdet
mellan 6.2 och 6.5. I de oversta 7 cm av
sedimentprofilen ligger det rekonstruerade pH-vérdet
nagot ldgre kring 6.1, med enstaka vdrden kring 5.8.
Floran domineras genom hela sedimentprofilen av
Cyclotella [kuetzingiana agg.] dven om denna
minskar 1 forekomst i de ytligare delarna. Ingen
direkt forsurningsperiod kan identifieras i sjon dven
om det rekonstruerade pH-virdet generellt &r nagot
lagre i de ovre delarna av sedimentprofilen. Orsaken

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010 . . . )
till detta kan vara méanga och det ligger utanfor
dpH Max 0.3 0.5 projektets ramar att gora en detaljerad utredning.
dpH Min 0.3 0.5
dpH N 1 2 Historiska kartor: Relativt sméd fordndringar har
] skett i sjons avrinningsomrade. Barrskog har minskat
dpH differens 0 0 nagot (68-61%).
dpH optimal 0.3 0.5
Forsurat optimal 0 1
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Bovattnet.
Den streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifran datering med SCP.



Nr 15: Fisklossjon (652651-125681)

Vistra Gotalands 1dn, Tanums kommun

Max djup: 9,5 m; Medeldjup: 3,8 m; Area: 0,2 km*; Avrinningsomrade: 1.5 km?

Kalkad: Nej

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Vid provfiske 1984
fangades bara gddda och abborre. Mort patrdffades
alltsa inte.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt
varken MAGIC,gy; eller MAGICy49. Se tabell for
detaljer kring forsurningsbeddmningen.

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010
dpH Max 0.2 0.38
dpH Min 0.2 0.38
dpH N 1 2
dpH differens 0 0
dpH optimal 0.2 0.38
Forsurat optimal 0 0
Grupp 1 1

Paleolimnologi: Fran strax fore 1800-talets mitt
sjunker pH ldngsamt fran 5.6 till 4.9 i ytan. Vid 10
cm sedimentdjup oOkar pH tillfalligt till 6 och

planktiska kiselalgsarter sdsom Cycoltella glomerata,
C. [kuetzingiana agg.] och C. stelligera kommer in i
floran. Fran denna niva och uppat i sedimentprofilen
Okar Eunotia incisa i forekomst och E. rhomboidea,
och E nymanniana borjar forekomma. Peronia fibula
forekommer genom hela sedimentprofilen. Dessa
taxa foredrar ett ligre pH. Det sjunkande pH som
noteras i sjon dr ett naturligt forlopp och kan inte
forklaras av en modern f{orsurning orsakad av
forsurande nedfall. Ingen modern forsurning kan
pavisas i det rekonstruerade pH-vérdet.

Historiska  Kkartor: Andelen  barrskog i
avrinningsomradet har okat (0 - 49%), och Oppen
mark har minskat i omfattning (51-3%).

Ovrig information: Sjon ligger i ett Natura 2000
omrade som anges vara inrdttat pga forekomsten av
olika vatmarkstyper sdsom hogmossar, samt dystrofa
smé sjoar med lagt pH (3-6) (Lanstyrelsen Vistra
gotalands lén, 2005).
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Fisklossjon.
Den 6vre streckade linjen motsvarar 1970-tal och den nedre mitten av 1800-talet utifran datering med SCP.



Nr 16: Trantjiirn (652523-126120)

Vistra Gotalands 1dn, Tanum kommun

Max djup: 7,6 m; Medeldjup: 2 m; Area: 0,2 km®; Avrinningsomrade: 1.2 km®

Kalkad: Ja

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Vid provfiske 1984
fangades endast gddda och abborre. Mort patraffades
alltsa inte.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt
MAGICbiblyy;, Sjon omklassificerades till forsurad
utifran MAGICbibl,g;y. Se tabell for detaljer kring
forsurningsbeddmningen.

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010
dpH Max 0.15 0.64
dpH Min 0.15 0.64
dpH N 1 1
dpH differens 0 0
dpH optimal 0.15 0.64
Forsurat optimal 0 1
Grupp 1 3
Paleolimnologi:. Sedimentproppen omfattar inte

mitten av 1800-talet. Genom att berdkna den
kumulativa sedimentvikten genom sedimentprofilen
kan vi anta att det nedersta provet motsvarar borjan

pa 1900-talet. Kring 23 cm sedimentdjup sker en
nedgang i pH fran 5.5 till 5.2. Under denna period
med ligre pH forsvinner Fragilaria construens var.
venter fran kiselalgsfloran, Tabellaria flocculosa
minskar i forekomst. Fran 9 cm sedimentdjup 6kar
sedan det rekonstruerade pH-vérdet igen till som
mest 6,4. I samband med denna uppgang borjar en
del taxa som tidigare inte noterats i sjon att
forekomma. tex de planktiska arterna Cyclotella
stelligera, C. glomerata och Asterionella formosa.
Artgruppen Achnanthes [minutissima agg.] Okar
markant i forekomst under motsvarande tidsperiod.
Genom hela sedimentprofilen férekommer Eunotia
incisa, som foredrar ligre pH-vdrden. I ytan dr det
rekonstruerade pH-virdet hogre &n det varit under
den tidsperiod som sedimentproppen omfattar. En
period med forsurning har troligen intrdffat i sjon
utifrén det rekonstruerade pH-vérdet.

Historiska kartor: Andelen barrskog har okat i
avrinningsomradet (4 till 42%). Aven andelen
vatmark har okat (12-24%) medan andelen Gppen
mark har minskat (67-10%).

&
5§ s
RO N @
¢ & &
S hd A )
dl’\\,b S & ° N
.. <
& Q\\‘,&@ i EN e @@ <2 &\@ &?9 \o"éo ®®\
& S & & ¢S & S
o oY o° oF ISR ® &8 & ENENS N4
Q\\\“" §° & & s 25 o o8 @ 0 ?S\\'?'
é‘ﬁ‘(b < \0"\0 \?}\o \’Dc’o & & é\e & (040}0 ‘00\\ C?\
& ¥ ¥ oY o ¢ &2 S
0y bt - I L o L L I L I I 1
5 7
10 + I\
€ H
S8 N
S 154 L
o
20 f
2 X
T T — T T — T 1T — T 1 1 1
5.0 6.0 0 0 20 0 0 200 0 0 0 20 0 200 0 20 0 25 50

Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Trantjarn.
Den streckade linjen motsvarar 1950-tal utifran datering med SCP.



Nr 17: Nedre Bolsjon (652689-124892)

Vistra Gotalands 1dn, Tanum kommun

Max djup: 38,7 m; Medeldjup: 14 m; Area: 1,2 km*; Avrinningsomrade: 9.1 km®

Kalkad: Ja, start 1985

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Vid provfisket 1971
fangades bland annat mort. Vid provfisket 1976,
1981 respektive 1983 fangades ingen mort. Déaremot
finns det en killa som anger att det fanns mort i
provfiske 2005. Detta tolkas som att mort har
forsvunnit och sedan kommit tillbaka.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt
MAGICbiblyy;, Sjon omklassificerades till forsurad
utifran MAGICbibl,g;y. Se tabell for detaljer kring
forsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: I de nedersta delarna av
sedimentprofilen ar det rekonstruerade pH-virdet 5.9.
Direfter sker en alkalinisering dar pH-vérdet okar till
mellan 6.2 och 6.5 under en period. Frdin 6 cm
sedimentdjup sjunker pH-vérdet och &r som lagst 5.8
vid 3 cm sedimentdjup. Mot ytan dkar sedan pH igen
till som mest 6.6 vid ytan, troligen till foljd av
kalkningen. Floran domineras till att borja med av
Cyclotella glomerata och C. [kuetzingiana agg.].
Kring 4 cm sedimentdjup sjunker andelen av sldktet
Cyclotella och tex Peronia fibula okar i forekomst.
Mot ytan 6kar andelen Cyclotella igen, C. comensis
okar avsevart i forekomst och C. comta borjar

MAGIC/MAGICbibl & 2007 2010 ) . . .
=4 forekomma. Kalkningen leder till att pH okar till
dpH Max 0.17 243 motsvarande nivaer som under
dpH Min 0.15 2.43 alkaliniseringsperioden. En forsurningsperiod pavisas
doH N 2 | i sjon utifrén det rekonstruerade pH-vérdet, dven om
P ) pH sjunker endast marginellt under det pH-vérde som
dpH differens 0.02 0 rekonstruerats i botten av sedimentproppen.
dpH optimal 0.17 2.43
T . el o
Férsurat optimal 0 1 Historiska kartor: En 0kning av barrskog (0-“66 %)
och blandskog (0-7%) och en minskning i Oppen
Grupp 1 3 mark (76-6%) har skett i sjons avrinningsomrade.
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Nedre
Bolsjon. Den streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifrén datering med SCP.



Nr 18: Husebotjirnen (654716-124874)

Vistra Gotalands 14n, Stromstads kommun

Max djup: 10 m; Medeldjup: 5,8 m; Area: 0,2 km?; Avrinningsomrade: 1,6 km?

Kalkad: Ja, start 1985

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Vid provfisket 1983
respektive 2002 fangades ingen mort. Sjon uppstroms
Husebotjérnen &r rotenonbehandlad, i sjon nedstroms
finns det mort och inga tydliga vandringshinder
forekommer mellan sjdarna.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt
MAGICbiblyy;, Sjon omklassificerades till forsurad
utifran MAGICbibl,g;o. Se tabell for detaljer kring
forsurningsbeddmningen.

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010

Paleolimnologi: Det rekonstruerade pH-vardet ligger
mellan 5.9 och 6.1 fran botten av sedimentprofilen till
10 cm sedimentdjup. Dérefter sjunker pH-vérdet till
5.6 mellan 6 cm och 4 cm sedimentdjup. I samband
med det okar ett flertal taxa av slidktet Eunotia i
forekomst (vissa har inte forekommit tidigare),
Asterionella  formosa forsvinner och Cyclotella
[kuetzingiana agg.] minskar i forekomst. Fran 4 cm
sedimentdjup oOkar pH till som mest 6.5 vid
sedimentytan, ett pH-vérde som inte &terfinns tidigare
under den tidsperiod som sedimentproppen omfattar.
I samband med uppgangen i pH atergér A. formosa
och C. [kuetzingiana agg.] till tidigare nivaer, C.

dpH Max 0.28 0.91 comensis och C. comta, som knappt forekommit
dpH Min 0.18 091 tidigare, 6kar och andelen Eunotia-arterna minskar.
dpH N 2 1 En forsurningsperiod kan identifieras i sjon utifran
] det rekonstruerade pH-vérdet.
dpH differens 0.1 0
dpH optimal 0.18 0.91 Historiska kartor: En 6kning av andelen barrskog
Forsurat optimal 0 1 (0-57%) och en motsvarande minskning i andelen
oppen mark (74-13%) har skett 1 sjons
Grupp 1 3 avrinningsomrade.
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran
Husebotjérnen. Den streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifrén datering med SCP.



Nr 19: Lundetjirnet (651426-125722)

Vistra Gotalands 1dn, Tanums kommun
Max djup: 8,7 m; Medeldjup: 3,3 m; Area: 0,1 km?; Avrinningsomrade: 0,4 km®
Kalkad: Ja, start 1984

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Information fréan 2 Paleolimnologi: Sedimentproppen omfattar inte
provfisken finns, 1984 och 2002. Mért fangades vid mitten av 1800-talet. Genom att berdkna den
provfisken 1984 och 2002 och enligt en kumulativa sedimentvikten genom sedimentprofilen
enkédtundersokning genomford 1994 férekommer kan vi anta att det nedersta provet gir néstan tillbaka
mort 1 sjon. Mortbestdndet var svagt strax efter den till mitten pa 1800-talet. Det rekonstruerade pH-
forsta kalkningen genomfordes Edlund 2004"". 1 véardet dr relativt stabilt mellan 5,7 och 5,9 i den
samma killa anges det fortfarande vara ont om stora nedersta delen av sedimentprofilen. Fran 14 cm till
individer, vilket kan bero pa att det finns mycket 11 cm okar pH-vdrdet nagot till 6.1-6,2. Inga
gddda i sjon. ytterligare fordndringar i pH gér att notera upp till
sedimentytan och nutid. Kiselalgsfloran domineras av
Vattenkemi: Sjon bedomdes vara forsurad béade Fragilaria virescens var. exigua och Cyclotella
enligt MAGICbibl,ygp; och MAGICbiblygyy. Se tabell [kuetzingiana agg.] genom hela sedimentprofilen.
for detaljer kring férsurningsbeddmningen Achnanthes [minutissima agg.] forekommer genom
hela profilen och C. comta, C. glomerata och C.
MAGIC/MAGICbibl &r 2007 2010 stelligera kommgr ini ﬂoran vid 14 cm resPekt1v§ 9
cm och 7 cm sedimentdjup. Ingen modern forsurning
dpH Max 1.23 237 kan pévisas i det rekonstruerade pH-vérdet.
dpH Min 0.22 0.19
doH N 5 5 Historiska kartor: Andelen barrskog har okat (3-
P ) 65%) och andelen 6ppen mark minskat (79-10%) i
dpH differens 1.01 2.18 sjons avrinningsomréade.
dpH optimal 1.06 1.74
Forsurat optimal 1 1
Grupp 2 2
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Lundetjérnet.
Den 6vre streckade linjen motsvarar 1970-tal och den nedre 1950-tal utifran datering med SCP.



Nr 20: Krokstad Langevatten (651083-126153)

Vistra Gotalands 14n, Munkedals kommun

Max djup: 9,5 m; Medeldjup: 2,3 m; Area: 0,1 km*; Avrinningsomrade: 4,4 km®

Kalkad: Ja, start 1988

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Vid provfiske 1985
fangades endast abborre och ingen mort.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt
MAGICbiblyy;, Sjon omklassificerades till forsurad
utifran MAGICbibl,g;y. Se tabell for detaljer kring
forsurningsbeddmningen.

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010
dpH Max 0.15 0.6
dpH Min 0.11 0.6
dpH N 2 1
dpH differens 0.04 0
dpH optimal 0.11 0.6
Forsurat optimal 0 1
Grupp 1 3
Paleolimnologi: Det rekonstruerade pH-virdet

varierar mellan 5,6 och 5,8 fran botten av
sedimentprofilen till 8 cm sedimentdjup (motsvarar

1950-talet). Kiselalgsfloran bestdr under den hér
perioden av bland annat ett flertal taxa ur sliktena
Fragilaria och Eunotia. Mellan de tvd daterade
proverna (1950- och 1970-talet) sjunker pH-vardet
till 5.1. I samband med detta borjar Tabellaria binalis
forekomma och E. incisa Okar i forekomst, bada
dessa arter foredrar ett lagt pH-vérde. pH stiger sedan
till 5.8 vid 3 cm och ytterligare till 6.1 vid ytan, vilket
ar en trolig effekt av kalkningen. I samband med
detta 6kar Achnanthes [minutissima agg.] i forekomst
och ett flertal arter som inte tidigare forekommit
dyker upp, tex Cyclotella comta, Cymbella cesatii
och C. microcephala. Det rekonstruerade pH-vérdet i
den o6versta delen av sedimentet dr hogre &n ndgon
géng tidigare under den period som sedimentproppen
omfattar. En forsurningsperiod kan identifieras i sjon
utifrén det rekonstruerade pH-vérdet.

Historiska kartor: Andelen barrskog har okat (1-
75%) och andelen 6ppen mark har minskat (91-12%)
i sjons avrinningsomrade.

& I
@ . g S
4\060 BN 49‘9\& & ef"rb \Q\
Q;P \0(9\ & - @ @({b 0\b Q}\rﬂ °
\@Q & \&\o @@ 6’5&\\ 2> & & & & \\360
& & & oM & & & ® & ST
SN A P NS A Y
D S SR ¥ ¥
L & &S ) Q X RN O N NP\
PNEFSERS P & & ,§$\ S & © @ &
& Ll S & EE P
0 - e 1 r— — I — L I - L— L— 1 L L L 1 1 |
R 10
IS
S J
E
8 7
20 ]
—r 1 — T 1 T 1 T 1T  rr1nr [ — T 1 T 1
5.0 6.0 0 0 0 20 400 0 0 200 0 0 200 0 0 25 50

Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Krokstad
Léangevatten. Den &vre streckade linjen motsvarar 1970-tal och den mittersta linjen 1950-tal utifran datering med
SCP. Den nedre streckade linjen dr en berdkning av var mitten av 1800-talet kan aterfinnas utifran 1970-tals och

1950-tals dateringarna och kumulativ sedimentvikt.



Nr 21: Ingetorps Sjo (642964-126794)

Vistra Gotalands 1dn, Kungédlvs kommun

Max djup: 15,2 m, Medeldjup: 10 m, Area: 0,2 km* Avrinningsomrade: 0.6 km®

Kalkad: Nej

Fisk: Mort forekom 1 sjon 1897. Enligt en
enkdtundersokning genomford 1994 forekom mort i
sjon.

Vattenkemi: Sjon beddmdes vara forsurad enligt
MAGICbiblyy;, Sjon  omklassificerades till ej
forsurad utifrin MAGICbibl,go. Se tabell for detaljer
kring forsurningsbedémningen.

Paleolimnologi: Genom hela sedimentprofilen &r det
rekonstruerade pH-virdet kring 7. Mellan 16 och 5
cm (Forsta delen av 1900-talet) kan en alkalinisering
identifieras d& det rekonstruerade pH-virdet 6kade
nagot till 7.2. Kring 1950-talet skedde en fordndring i
floran fran att ha dominerats helt av Cyclotella
comensis till att tex C. glomerata och Asterionella

MAGIC/MAGICbibl &r 2007 2010 formosa okade markant i férelfomst, detta skedde i

samband med den svaga hojningen i pH. Ingen
dpH Max 2.66 0.23 modern forsurning kan noteras i det rekonstruerade
dpH Min 2.66 0.22 pH-virdet.

dpH N : 3 H ka k Mingd k h

. istoriska Kkartor: dngden Oppen mar ar
dpH differens 0 0.01 minskat (76-5%) och mingden barr-, bland- och

dpH optimal 266 022 16vskog har 6kat i motsvarande omfattning (0-29%,

Forsurat optimal 1 0 0-17% respektive 0-13%).

Grupp 2 4 aL . - N ..
Ovrig information: Sjon &r en kéllvattensjo och sigs
vara véldigt ren. Det finns sotvattensmusslor i sjon.
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Figur 1: Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran
Ingetorps sj6. Den dvre streckade linjen motsvarar 1950-tal utifran datering med SCP och den nedre streckade linjen
dr en berdkning av var mitten av 1800-talet kan aterfinnas utifran 1950-tals-dateringen och kumulativ sedimentvikt.



Nr 23: Stora Neten (634378-130353)

Hallands 14n, Varbergs kommun

Max djup: 57 m; Medeldjup: 19 m; Area: 3,0 km*; Avrinningsomrade: 17.4 km®

Kalkad: Ja

Fisk: Mort forekom 1897. Information fran 8
provfisken finns mellan 1971 och 2000. Mort
fangades 1971, 1982, 1984, 1987, 1996 och 2000.
Mort fangades inte vid provfiskena 1976 och 1981.

Vattenkemi: Sjon beddmdes vara forsurad béade
enligt MAGICbibl,ygp; och MAGICbiblygy. Se tabell
for detaljer kring férsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: Det rekonstruerade pH-vérdet i
botten av sedimentproppen &r 6,6 och det okade
sedan négot till 6,8. En alkaliniseringsfas inleds vid
14 cm sedimentdjup dér pH stiger till 6ver 7, for att
mellan 6 och 3 cm sjunka fran 7.1 till 6.5. I ytprovet
stiger sedan pH till 6ver 7 igen som en trolig effekt
avkalkningen. Kiselalgsfloran domineras genom hela
proppen av planktiska taxa ur slidktet Cyclotella och
da framfor allt C. [kuetzingiana agg.], C. comensis, C
comta och C glomerata. En forsurning gér att

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010 identifiera i det rekonstruerade pH-vdrdet mellan
dpH Max 226 291 dateringspunkterna for 1950 och 1970-talet. Taxa ur
dpH Min 0.12 237 slaktet Cyclotella forekommer inte i starkt forsurade
doH N 3 5 vatten. 1 Stora Neten fortsitter dessa taxa att
p forekomma dven under forsurningsfasen.
dpH differens 2.14 0.54
dpH optimal 2.26 2.44 Historiska Kkartor: Ingen utvdrdering utifran
Férsurat optimal 1 1 historiska kartor har gjorts inom projektet.
Grupp 2 2 Ovrig information: Sjon ir ytvattentiikt for Varbergs
kommun. Anges ibland som Stora Neden.
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen frén Stora Neten.
Den &vre streckade linjen motsvarar 1970-tal och den mittersta linjen 1950-tal utifran datering med SCP. Den nedre
streckade linjen dr en berdkning av var mitten av 1800-talet kan &terfinnas utifrdn 1970-tals och 1950-tals

dateringarna och kumulativ sedimentvikt.



Nr 26: Morke-Malen (636004-135778)

Jonkopings 14n, Gislaveds kommun

Max djup: 22 m; Medeldjup: 7,7 m; Area: 1,0 kmz; Avrinningsomrade: 38,3 km?

Kalkad: Ja

Fisk: Mort forekom i sjon 1938. Enligt en
enkdtundersokning genomford 1994 forekom mort i
sjon.

Vattenkemi: Sjon bedomdes vara forsurad béade
enligt MAGICbibl,ygp; och MAGICbiblygyy. Se tabell
for detaljer kring férsurningsbeddmningen

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010
dpH Max 1.15 3.04
dpH Min 0.62 1.74
dpH N 4 5
dpH differens 0.53 1.3
dpH optimal 0.62 3.04
Forsurat optimal 1 1
Grupp 2 2

Paleolimnologi: Det rekonstruerade pH-virdet ligger
fran botten av sedimentproppen pé 6.1 till 6.2. Vid 11
cm sedimentdjup sjunker det till 5.7. Med antagandet
att sedimentationen &r konstant motsvarar detta

borjan pa 1900-talet utifrdn dateringen med SCP.
Med avseende pa detta och att det endast &r ett prov
som visar ett lagre pH-viarde kan det inte forklaras
med den moderna depositionen av forsurande dmnen.
Det rekonstruerade pH-vérdet stiger darefter och vid
ytan &r det 6.3. Vanliga taxa &ar Cyclotella
[kuetzingiana agg.], C. comta, Aulacoseira
[distans/subarctical, A. distans var. tenella och
Achnanthes [minutissima agg.]. A. [minutissima agg.]
och C.stelligera okar ndgot i andel fran 9 cm
sedimentdjup. Ingen modern férsurning kan noteras i
det rekonstruerade pH-virdet.

Historiska Kkartor: En viss Okning av méngden
barrskog (47-53%) och en omférdelning mellan
oppen (14-5%) och sluten (1-10%) vatmark har skett
i avrinningsomradet.

Ovrig information: Sjon &r reglerad ca 1,8m. En
kanal byggdes mellan Store-Malen och Mérke-Malen
1934.

& & ® o>
G & & > N
Aa,é‘é@ @ & & G?qu \ 3
F S & ® ) N ¥
& & ¢ ¢ o & $ & L&
Q)e\ \\ro‘\ A(o\ <@ & & & ¥ RN
X @ ,oe,\ %Q'\ NG 2 NG R N4
3 O o o @ @ 9 @ & &
g 5§ Y 9 3 8 3 & ¥ oV
3 SN SN GO R R & ¥ S
3 IS ¥ ? S N (&) N N K g
0 - N S N Y N | TN | S N [ S— 1 L L L L1
5_
10 H ; 5
£ 15 ? &
L i
o
2. 20
a
25
30 1
35
— T — T T T T T T — — — T
5.5 6.5 0 200 200 200 200 0 200 20 0 200 0 0 20 40

Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Morke-
Malen. Den streckade linjen motsvarar mitten av 1800-talet utifran datering med SCP.



Nr 29: Ryssbysjon (630069-140009)

Kronobergs lan, Ljungby kommun

Max djup: 8 m; Medeldjup: 3 m; Area: 2,7 km*; Avrinningsomréde: 200.8 km®

Kalkad: Ja

Fisk: Mort forekom i sjon 1937. Mort fangades 1 sjon
vid provfisken 1980, 1993 och 1998. Enligt en
enkdtundersokning genomford 1994 forekom mort i
sjon.

Vattenkemi: Sjon beddmdes vara forsurad béade
enligt MAGICbibl,ygp; och MAGICbiblygy. Se tabell
for detaljer kring férsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: Utifran datering med SCP kan
endast 1970-talet dateras. Berdkningar av var det ar
troligt att 1800-talet kan aterfinnas utifran kumulativ
sedimentvikt ger inte ett trovardigt svar. En mojlig
anledning till det &r att sedimentationshastigheten har
forandrats i sjon. Eftersom antalet SCP sjunker mot
botten av sedimentprofilen omfattar sedimentproppen
troligen den intensiva industriella perioden efter 1:a
och 2:a vérldskriget, och méjligen hela 1900-talet.

Det rekonstruerade pH-vérdet ligger relativt stabilt

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010 .
mellan 6.3 och 6.5 genom hela sedimentproppen.
dpH Max 294 1.67 Vanliga taxa genom hela sedimentprofilen &r
dpH Min 0.21 0.72 Aulacoseira [distans/subarctical, A. ambigua, A.
d distans var. alpigena, Fragilaria brevistriata och F.
pH N 4 4 . X . ) .
) virescens var. exigua. Ingen tydlig modern forsurning
dpH differens 273 0.95 kan noteras i det rekonstruerade pH-vérdet.
dpH optimal 0.63 0.74
Forsurat optimal 1 1 'His‘toriska 'kaljtor: En(oiast sma fordndringar har skett
i sjons avrinningsomrade. Barrskog och blandskog
Grupp 2 2 har okat (35-47% respektive 0-7%) och en
forskjutning frén oppen (12-4%) till sluten vatmark
(1-7%) har skett.
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen frén Ryssbysjon.
Den streckade linjen motsvarar 1970-talet utifrén datering med SCP.



Nr 30: Ejgdesjon (653737-125017)

Vistra Gotalands 1dn, Tanum kommun

Max djup: 29 m; Medeldjup: 7 m; Area: 0,9 km?; Avrinningsomrade: 4.3 km?

Kalkad: Ja, start 1974

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Mort har inte
fangats 1 sjon vid ndgot av de 17 provfisken som
genomforts fran 1990 och framat i tiden.

Vattenkemi: Sjon bedomdes vara forsurad bade
enligt MAGICbibl,pp; och MAGICbiblygo. Se tabell
for detaljer kring férsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: Ejgdesjon dr en av intensivsjoarna
inom IKEU-projektet (Appelberg et al. 1995).
Resultaten fran de paleolimnologiska
undersdkningarna finns publicerade i Guhrén et al
(2004), Guhren et al (2007) och Norberg et al (2008).
Sammanfattningsvis kan ingen modern foérsurning
noteras i det rekonstruerade pH-vérdet. En uppgang i
pH orsakad av kalkning éterfinns i ytan pa

MAGIC/MAGICbibl ar 2007 2010 . o
sedimentet. Sjon har en mycket 14g
dpH Max 0.77 098 sedimentationshastighet och 7cm sedimentdjup
dpH Min 0.77 0.98 dateras till mitten pa 1800-talet med hjilp av
dpH N 2 1 flygaska. Den laga sedimentationshastigheten maste
dpH differens 0 0 tas 1 beaktande vid tolkningen av de
dpH optimal 0.77 0.98 paleolimnologiska resultaten.
Forsurat optimal 1 1 Historiska kartor: Ingen wutvirdering utifran
Grupp 3 3 historiska kartor har gjorts inom projektet.
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Ejgdesjon.
Den streckade linjen motsvarar mitten pa 1800-talet utifran datering med SCP.



Nr 31: Gyltigesjon (629489-133906)

Hallands 14n, Halmstads kommun
Max djup: 20 m; Medeldjup: 9.1 m; Area: 0,4 km?; Avrinningsomrade: 172.1 km?
Kalkad: Ja, start 1982

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Mort har inte Paleolimnologi: Gyltigesjon har varit en av
forsvunnit frdn sjon, baserat pa ett trettiotal intensivsjéarna inom IKEU-projektet (Appelberg et
provfisken genomforda fran 1970-talet och framét i

al. 1995). Resultaten fran de paleolimnologiska
undersdkningarna finns publicerade i Guhrén et al
(2003), Guhren et al (2007) och Norberg et al (2008).

tiden.

Vattenkemi: Sjon bedomdes inte vara forsurad enligt

MAGICbibl2007 men diremot bedémdes den som Sammanfattningsvis kan en modern forsurning
forsurad utifrin MAGICbibl2010. Se tabell for identifieras i Gylitgesjon. Aven en
detaljer kring forsurningsbeddmningen. alkaliniseringsperiod gér att identifiera som inleds

djupare ned i sedimentet &n vad som redovisas i

IOVIAGIC/ MAGICbibl figuren nedan. I samband med den moderna
ar 2007 2010 forsurningen sjunker pH till obetydligt under det
dpH Max 0.38  2.11 véarde som rekonstruerades fore alkaliniseringen.
dpH Min 0.38 2.11 Gyltigesjon har en exceptionell hog
dpH N 1 1 sedimentationshastighet med i genomsnitt 1.8mm
dpH differens 0 0 sedimentationstillvaxt per ar och hogre i det mindre
dpH optimal 038 2.11 kompakterade materialet i ytan: En uppgang i det
. . rekonstruerade pH-vérdet sker i samband med att
Forsurat optimal 0 1
sjon kalkas.
Grupp 2 2
Historiska kartor: Ingen utvérdering utifran
historiska kartor har gjorts inom projektet.
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Gyltigesjon.
Den streckade linjen motsvarar 1970-talet utifrén datering med SCP.



Nr 32: Hérsvatten (643914-127698)

Vistra gotalands lan, Stenungsunds kommun

Max djup: 26.2 m; Medeldjup: 5.7 m; Area: 0,2 km*; Avrinningsomrade: 1.9 km®

Kalkad: Nej

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Ingen fisk har
fangats i sjon vid ett tiotal provfisken mellan 1994
och 2003.

Vattenkemi: Sjon bedémdes vara forsurad bade
enligt MAGIC2007 och MAGICz()](). Se tabell for
detaljer kring forsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: Resultaten fran de
paleolimnologiska undersdkningarna finns
publicerade i bland annat Renberg et al (1993b) och
Ek & Korsman (2001)

Sammanfattningsvis

Historiska kartor:

MAGIC/MAGICbibl
ar 2007 2010
dpH Max 0.891 1.97
dpH Min 0.891 1.97
dpH N 1 1
dpH differens 0 0
dpH optimal 0.891 1.97
Forsurat optimal 1 1
Grupp 3 3
N
oeéb Q:®
v & S
\ad N & @ )
e@® S &L & \\o"\
& P NP & g NS &
AN (,}a_’o 3 OQ;\\ & Ry &"0 &‘)\Q{b \@)
.\(b .\{b & (\'D Ib‘(\ ID\QJ @ R @ (,\\fb
6\\\% é\{o SR e}\{b‘ % 6@‘ Q@

S L FSFTLL FE &
0~ #?Mig?itl %_1_1 1 1 T - I I -
] =

’ [ 4

10 o ?
15 o
20 o
25 4 g
SOAWLm_ﬂﬁﬁi'w 1 T

40 50 6.0 700 100 10 200 100 100 100 20 0 10 0 20 40 0 10 20 30 0 5 10 15

Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran Harsvatten.
Den streckade linjen motsvarar 1970-talet utifrén datering med SCP.



Nr 33: Rotehogstjirnen (652902-125783)

Vistra gotalands lan, Tanums kommun

Max djup: 9.4 m; Medeldjup: 3.4 m; Area: 0,2 km*; Avrinningsomrade: 3.6 km®

Kalkad: Nej

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Under 1970-, 1980-,
och 1990-talet har 28 provfisken genomforts som

visar att morten forekommer i sjon.

Vattenkemi: Sjon bedomdes vara forsurad bade
enligt MAGIC2007 och MAGIC2010. Se tabell for
detaljer kring forsurningsbeddmningen.

Paleolimnologi: Resultaten fran de
paleolimnologiska undersdkningarna finns
publicerade i Ek & Korsman (2001).

Historiska kartor:

MAGIC/MAGICbibl
ar 2007 2010
dpH Max 1.3 1.86
dpH Min 0.28 1.37
dpH N 5 8
dpH differens 1.02 049
dpH optimal 1.3 1.82
Forsurat optimal 1 1
Grupp 2 2
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Rekonstruerat pH, ett urval kiselalgsarter (%) samt koncentrationen SCP genom sedimentproppen fran

Rotehogstjdrnen.



Nr 34: Stengardshultasjon (638317-138010)

Jonkopings 14n, Gislaveds kommun
Max djup: 26.8 m; Medeldjup: 7.1 m; Area: 5.0 km?; Avrinningsomrade: 83.5 km’
Kalkad: Ja, start 1981

Fisk: Mort forekom i sjon 1935. Mort har fangats vid Paleolimnologi: Stengardshultasjon &r en av

provfisken som genomfordes under 1980-talet. Totalt intensivsjoarna inom IKEU-projektet (Appelberg et

har 24 provfisken genomforts i sjon. al. 1995). Resultaten fran de paleolimnologiska
undersdkningarna finns publicerade i Gdhlman et al

Vattenkemi: Sjon bedémdes inte vara forsurad enligt (2000), Guhren et al (2007) och Norberg et al (2008).

MAGICbibl,gg; men ddremot bedémdes den som

forsurad utifrain MAGICbiblygo. Se tabell for detaljer Sammanfattningsvis

kring foérsurningsbeddmningen.
Historiska kartor: Ingen utvérdering utifran

MAGIC/MAGICbibl historiska kartor har gjorts inom projektet.
ar 2007 2010
dpH Max 0.75 1.29
dpH Min 0.13  1.29
dpH N 2 1
dpH differens 0.62 0
dpH optimal 0.13  1.29
Forsurat optimal 0 1

Grupp 2 2



Nr 35: Stora Hirsjon (640364-129240)

Vistra gotalands 1an, Harryda kommun
Max djup: 42 m; Medeldjup: 14.1 m; Area: 2,6 km?; Avrinningsomrade: 23.7 km”
Kalkad: Ja, start 1977

Fisk: Mort forekom i sjon 1897. Enligt en kélla dog Paleolimnologi: Stora Hérsjon dr en av
morten ut i sjon under 1950-talet. Mort fangades inte intensivsjoarna inom IKEU-projektet (Appelberg et
vid provfiske 1971, 1976 eller 1981. Daremot al. 1995). Resultaten fran de paleolimnologiska
fangades mort vid provfiske 1984. Totalt har 27 undersdkningarna finns publicerade i Guhrén et al
provfisken genomforts i sjon. (2004), Guhren et al (2007) och Norberg et al (2008).
Vattenkemi: Sjon bedémdes vara forsurad bade Sammanfattningsvis
enligt MAGICbibl,pp; och MAGICbiblygo. Se tabell
for detaljer kring forsurningsbeddmningen. Historiska kartor: Ingen utvérdering utifran
historiska kartor har gjorts inom projektet.

MAGIC/MAGICbibl

ar 2007 2010

dpH Max 2.057 2.67

dpH Min 2.057 23

dpH N 2 5

dpH differens 0 037

dpH optimal 2.057 2.67

Forsurat optimal 1 1

Grupp 3 3
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