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FORORD

Regeringen anvisade ar 1985 4,5 Mkr till Sveriges geologiska undersokning (SGU) for ett tredrigt
kunskapsuppbyggande projekt benimnt "Karbonat i berg och jord".

Karbonatbergarter, fréimst kalksten och dolomit har under senare ar fatt en allt stérre betydelse inom
framst miljévarden. Genom féreliggande arbeten har vi for forsta gangen erhillit en enhetlig bild
over férekomst av dem i hela landet.

Inom projektet har dven utvecklats metodik for bestimning av jordarters karbonathalt, pH och buff-
ringsférmaga mot forsurning. Vidare har pH-féréindringar i unga sjésediment studerats med hjilp av
fossila kiselalger, och jimférts med "forindustriella” lagerf6ljder fran innevarande och tidigare
mellanistider.

Det & SGUs forhoppning att undersokningsresultaten som redovisas i fem delrapporter kommer att
vara till nytta for sdvil mineralindustrin som for centrala myndigheter, regionala och lokala plane-
rande organ och inte minst for framtida forskning och utveckling inom miljéomradet.

Jan Olof Carlsson
Generaldirektor Naz Ahmed Shaikh
Direktor



1. ALLMANT

1:1 Uppdraget

Karbonatbergarter, frimst kalksten och dolomit, har under senare &r fatt en allt stérre betydelse bl.a.
inom miljévarden. I den svenska berggrunden #r den geografiska spridningen av sddana bergarter
mycket ojamn, vilket dven till viss del aterspeglas i jordarternas och vattnens nuvarande surhets-
grad. SAlunda saknar vissa delar av Vist- och Sydsverige liksom Norrlands inland inslag av karbo-
natbergarter i berggrunden och i de av landisen spridda avlagringarna, vilket tydligt avspeglas i
miljon. Kvalitet och féroreningsgrad hos dessa bergarter kan variera. Vissa féroreningar kan men-
ligt inverka pa bergarternas limplighet som milj6forbéttrande medel, d& frimst férekomst av
svavel, jirn, mangan och vissa spardmnen. Jordarternas innehAll av karbonatmineral har stor bety-
delse for dess motstindskraft mot forsurande utslépp. Moderna analysmetoder medfor att ett riktiga-
re bedémningsunderlag erhills for de grinsvirden for utslipp som aliggs industrin.

Forekomsternas geografiska upptradande i relation till brytnings- och fraktkostnader leder till an-
tagandet att dven relativt sma forekomster av hog kvalitet kan visa sig lokalt betydelsefulla. Darfor
har #ven dessa medtagits i understkningen.

Sélunda beslot regeringen den 28 februari 1985 att tilldela Sveriges geologiska undersékning
forsknings- och utvecklingsmedel till ett kunskapsuppbyggande projekt benimnt Karbonat i berg
och jord, som skulle genomftras under en period av tre &r. Denna tid har senare férléngts t.o.m.
budgetaret 1987/88.

1:2 Arbetets uppliggning
Arbetet delades upp i tre projekt

1. Karbonat i berg. En inventering av kalksten och dolomit i Sverige med hénsyn till utbredning
och kvalitetsvariation.

2. Karbonat i minerogena jordarter. Utveckling av analys och provtagningsmetoder for bestdm-
ning av karbonathalt i minerogena jordarter.

3. Forsurning i dldre sedimentlagerf6ljder med anknytning till och i jimforelse med nutid. Genom
studier av fossila diatoméfloror i sjésediment kartligga de naturliga pH-foréndringarna och skilja
dem frn forsurningseffekter orsakade av ménniskan.

Regeringen beviljade totalt 4,5 milj. kr varav 3,3 milj. kr tilldelades projekt "karbonat i berg”, 0.9
milj. kr till "karbonat i minerogena jordarter” och 0,3 milj. kr till "férsurning i &ldre sediment-
lagerf6ljder”. Understkningsresultaten redovisas i fem volymer varav tre behandlar kalksten och
dolomitférekomsten i olika delar av Sverige, den fjarde forsurning i dldre sedimentlagerféljder samt
den femte karbonat i minerogena jordarter.

Delprojekt 3 har utforts under aren 1985-1988 vid Sveriges geologiska undersoknings (SGU) jord-
och vattenbyras mikropaleontologiska laboratorium i samarbete med ADB-enheten. Huvudansvarig
for projektet har varit docent Urve Miller, numera verksam vid Kvartirgeologiska institutionen,
Stockholms universitet.

Genomgangen av diatomédata for uppbyggande av databasen och sammanstillningen av litteratur-
versikten for pH-foréndringar har utforts av statsgeolog Hikan Modig. Overforande av diatomédata
till ADB-rutiner och programmeringsarbetet har gjorts av systemerare Jan Schedin tillsammans
med Hikan Modig. Sammanstillning och slutredigering av foreliggande rapport har skett under led-
ning av forsta statsgeolog Ann-Marie Robertsson i samrid med docent Urve Miller. Ritarbeten har
utférts av Barbro Landerborg och skrivarbete av Yvonne Higg.



I rapporten har de olika kapitlen skrivits av fljande medverkande:
kap. 2 - Miller

kap. 3 - Modig

kap. 4 - Modig & Schedin

kap. 5 - Robertsson & Miller

kap. 6, sammanfattning och abstract - Miller.

2. INLEDNING

2.1 Syfte och bakgrund

MaAlséttningen #r att bidra till klarléiggande av férsurningens milj6historiska forlopp. Fossila och
subrecenta diatoméfloror, som férekommer i sjésediment, aterspeglar i sin sammanséttning miljo-
utvecklingen i olika sedimentationsbicken fram till nutid. Genom noggranna diatoméstudier kan
variationer i sjbars pH-virde rekonstrueras.

Understkningsmaterialet bestdr av sedimentlagerfoljder av sivil pleistocen (2,5 miljoner —
10 000 &r) som holocen (10 000 — nutid) Alder. D4rmed kan en bakgrundskontroll av férsurnings-
signaler erhillas i 4ldre sjésediment avsatta under tidigare mellanistider (de tv& senaste bendmns
Holstein och Eem) och jimftras med férhillanden under innevarande mellanistid.

P4 detta sitt 4r det mdjligt att Askadliggora den naturliga férsurningen férorsakad av klimat- och
miljéutveckling (fig. 1). Den naturliga miljéhistoriska bakgrunden mdjliggér en jimfoérelse med
nutida férhallanden (fig. 2). Den kan 4ven bidra till kvantifiering av férsurningseffekter férorsakade
av ménniskan.

MELLANISTID
(interglacial)

skuggrika skogar:
ddla 16vtrad
ek, alm, lind, ask

barrskogar:
gran, lark

mulljordar

forsumpning,
torvmarker

friska,
basiska
jordar

oppen
vegetation:
orter, buskar,
bjork, asp,
tall

ljunghedar

tall, bjork

Fig. 1. Den glaciala-interglaciala utvecklingen forenklat efter Iversen (1958) och Andersen (1966).



Tids- Nordeuropeisk Landskapsutveckling
skal3a stratigrafi (s6dra Norden) Redovisade lokaler Nr
10
antropogen "milj6"| STORA SKARSJON 10
frsurning ANUNDSJON 9
3 HOLOCEN gran/bokskogar
5 jordbruk
7 (FLANDRIAN) havsytestigning LEVEANIEMI (postglacial) 8
9 tempererad I5vskog
10 6ppen vegetation ALTERSVATN 7
subarktisk skog RIIPIHARJU (postglacial) (5)
S "senglacial” tundra VAGEN 6
E NEDISNINGS-
20 N MAXIMUM (istackt)
M (DENEKAMP)
30 E
L (HENGELO) polardken/tundra
L
40 A
N (MOERSHOOFD)
T | tundra
| ODDERADE SUBARKTISK SKOG RIIPIHARJU (interstadial 2) 5
c.85 D interstadial
I - - tundra
G BRORUP SUBARKTISK SKOG MARGRETEBERG (inter- 3
c. 95 interstadial stadial)
| tundra
c.115 tundra/subarktisk veg.
EEM férsurning MARGRETEBERG 3
granskogar (OJE, att. 2) (4)
INTERGLACIAL havsytestigning LEVEANIEMI 1
temp. I8vskogar (interglacial)
subarktisk skogsveg.
c.125 6ppen vegetation
(istackd)
SAALE
tundra/polardken HYBY (interstadial) 2
ISTID
(istackd)
¢.3007?
tundra/subarkt. veg.
forsurning 4
HOLSTEIN barrskogar OJE (alt. 1) 2
havsytestigning
INTERGLACIAL temp. I6vskogar
subarktisk skog HYBY (interglacial)
6ppen vegetation

(6rter, buskar)

Fig. 2. Nordeuropcisk kvartirstratigrafi, landskapsutvecklingen i sédra Norden samt i texten redo-
visade lokalers aldersstéllning.




Sveriges geologiska unders6kning (SGU) har haft en ledande stillning i svensk diatomé-
forskning under flera decennier. Inom de egna programmen jordartskartering och kvartirgeologisk
dokumentation har diatoméanalytiska undersékningar haft sin givna plats. Dirutéver har metodut-
veckling och tillimpning av diatoméanalys utférts i samband med ett flertal olika forskningspro-
jekt och uppdrag finansierade av forskningsrdd (NFR, SJFR), naturvirdsverket (SNV), geotekniska
institutet (SGI), riksantikvarieimbetet (RAA) och svenska muséer (l4ns-, stads-, sj6historiska). Ett
omfattande, for landet unikt, arkiv med paleoekologiska-stratigrafiska diatomédata har under arens
lopp byggts upp vid SGUs mikropaleontologiska laboratorium. Arkivet omfattar ca 7 500
diatoméanalyser utférda pa sjésediment och morénlagerfoljder.

Anvindningsomraden med nya tillimpningar finns i riklig méingd inom den aktuella miljéforsk-
ningen. En miljohistorisk databank som striicker sig 6ver hundratusentals ir ger en ovirderlig bak-
grund vid bedémning av dagens miljéproblem sdsom ¢vergédsling, forsurning, fororening, ero-
sion, igenslamning etc. Foreliggande undersdkning #4r ett av flera férsok att utnyttja befintliga
diatoméanalytiska resultat genom inmatning i databas och dirmed erhélla ytterligare information.

2.2 Allmént om diatoméer och diatoméanalys

Diatoméer 4r encelliga mikroalger med cellviiggar av biogent kisel (amorf kiselsyra), ddrav namnet
kiselalger. Kiselskalen 4r motstAndskraftiga och har karakteristisk uppbyggnad och speciella struk-
turmonster. Dessa utgér grunden till diatomésystematiken. Dérfor 4r det mojligt att identifiera dven
smi diatoméfragment och ofta bestimma dem till slikte eller art.

De flesta diatoméarterna lever i vatten. Diatoméflorans sammansittning 4r avhingig av miljén
och hydrografiska férhillanden. Vattenkemi (pH, salinitet), naringstiliging, djup-, strém- och ljus-
forhallanden m m #r visentliga faktorer for urvalet av arter. '

Levande (recenta) diatoméer 4r goda indikatorer pa vattenmiljén de lever i och p4 ridande ekolo-
giska forhdllanden. Diatoméstudier ingér dirfér som en viktig del i limnologisk och marinbiolo-
gisk forskning. Kiinnedom om nu levande diatomésamhillens ekologi kan #ven tillimpas p4 fossi-
la, subfossila och subrecenta, dvs i sedimenten forekommande diatoméfloror (Florin 1984, Miller
1984, Renberg 1986 a,b). Studier av fossila diatoméer — diatoméanalys — anvinds av geologer som
en kiinslig metod for bestimmande av forna miljéférhallanden och féréndringar i sedimentations-
bicken. Med en diatoméstratigrafisk understkning kan variationer i sedimentlagrens ursprung och
avsittningsmiljo rekonstrueras. Exempelvis om de #r avsatta i salt, brickt eller sétt vatten; om
vattnet har varit humusrikt (dystroft), niringsfattigt (oligotroft), niringsrikt (eutroft) eller férorenat;
om sedimenten 4r av vindburet (eoliskt), omlagrat eller p4 annat sitt stért ursprung; om de 4r avsat-
ta i lugn miljé pA sedimentationsplatsen eller blivit transporterade av strémmar fran annat hall
(Miller i Miller & Robertsson 1979, Miller 1981).

Diatoméanalys tillimpas vanligen i samband med undersdkning av milj6forindringar i sedimen-
tationsbicken: havsnivaférindringar, landhdjning, strandférskjutning, eutrofiering, forsurning och
fororening. Diatoméanalys och diatoméstratigrafi 4r viktiga hjilpmedel dven i samband med olje-
och gasprospektering samt geotekniska och agrikulturella problem (kvickleror och gyttjejordar).

Diatoméer #r goda indikatorer p4 naturliga milj¢variationer, men #ven p4 forindringar orsakade
av ménniskans aktiviteter sAisom erosion, omlagring, eutrofiering och forsurning. P4 planschen
(s. 47) finns avbildade nigra for férsurning indikativa diatoméarter, som férekommer i en starkt
forsurad vistkustsjos tversta bottenslam.

3.  LITTERATUROVERSIKT AV PH-FORANDRINGAR
3.1 Forsurningens orsaker

Uppfattningen om en 1angsiktig, naturlig férsurning av mark och vatten inom norra halvklotets
subboreala och boreala zoner under bade tidigare interglacialer och den innevarande 4r idag allmént



accepterad (Andersen 1966, 1969, Birks 1986, Foged 1969, Iversen 1958, Miller 1977, 1982,
1986, Renberg 1986, Robertsson 1988). Parallellt med industrialiseringen sedan mitten av fGrra
seklet och sérskilt under de senaste decennierna, har en markant accelererad férsurning dock kunnat
konstateras (Almer et al. 1974, Battarbee et al. 1988, van Dam 1987, Davis et al. 1980, Norton et
al. 1981, Renberg & Hellberg 1982, Tolonen & Jaakola 1983, Wright 1977). Orsakerna till denna
okade forsurningstakt anses fréimst bero p& nederbdrdens stigande forsurningsgrad till f61jd av Skade
svavel- och kvéveemissioner (industrier, uppvérmning och bilism) efter forbréanning av fossila
brinslen (Bolin & Persson 1975, Cogbill & Likens 1974, Ferm et al. 1984, Granat 1972,1978,
Holdren et al. 1984, Odén 1968, Ottar 1976, Wright & Gjessing 1976). Under de senaste artion-
dena har inom ett bilte 30-70° N s#rskilt 6kningen av svavel- och kviveféreningarnas koncentra-
tioner (Barrie et al. 1976) medfért en forsurning av nederbérden. Denna pH-sinkning 4r av bide
direkt typ och indirekt orsakad av fysikaliskt-kemiska forindringar i moln och dimbildningsproces-
serna (Altshuller 1976, Charlson & Rhode 1982). Av balansforindringarna i nederbérdens och torr-
depositionens jonsammans#ttning har sirskilt den férh6jda sulfatkoncentrationen en avgérande for-
surningseffekt (Malmer 1974). Tillférda kol- och svaveloxider i atmosfiren hérror till 95% frin Lin-
derna pa norra halvklotet. Vid sidan av naturliga partikelkillor sdsom vulkanisk aktivitet, sandstor-
mar och skogsbrénder svarar USA ensamt for halva tillskottet av den i atmosfédren suspenderade par-
tikelméingden. Av detta tillskott utgor svavlet (huvudsakligen i form av sulfataerosoler) den domi-
nerande komponenten med maximivirden under sommarmanaderna (Almqvist 1974). Den ¢kade
miéingden partiklar och aerosoler pAverkar #ven klimatet genom férindrade in- och utstrilningsfor-
héllanden p.g.a. att de ligger kvar lingre i atmosfirens $vre delar. Denna strilningsavskirmande
effekt har bidragit till en dimpning av den &kade koldioxidhaltens temperaturhtjande effekt under
aren 1900-1940 och dérefter forbytts i en temperatursidnkning (Barrie et al. 1976). P4 htga hojder
underlittas gasreaktioner sdsom fotolys och oxidation av den starkare UV-strilningen, vilket inne-
bér att svavel- och kviveféreningarna nedfaller som starkt surgérande kvivesulfat. Detta medfor att
hoglandsomriden, vilka vanligen #r endast tunnt jordtickta, blir sirskilt utsatta fér den sura neder-
borden.

Bidragande orsaker till mark- och vattenférsurningen av mer regional/lokal karaktir utgér de i
modern tid betydande omliggningarna i markutnyttjande sisom:

— strukturrationaliseringar av jord- och skogsbruk, vilka lett till stérre skogsréjningsytor, avveck-
ling av mindre jordbruksenheter, &ndrade drianeringforhillanden etc. (Battarbee et al. 1985, Flower
et al. 1987, Jones et al. 1986, Nilsson et al. 1982, Rosenquist 1978, Seip & Tollan 1978, Tro-
edsson 1986).

— dverglng till mer forsurande gbdsel sdsom kalksalpeter inom jordbruket och ammoniumnitrat
inom skogsbruket. Betriffande skogsgédslingen kan vid direkt tillférsel av ammoniumnitrat
akuta férsumingseffekter uppkomma i mindre vattendrag och pa hillbundna marker, medan stérre
vattendrag ej paverkas i nimnvird omfattning. Skogsgédsling med ammoniumnitrat motsvarar ej
heller mer &n 1/6-del av det atmosfériska nedfallets syraverkan i mellersta Sverige (N6mmik &
Wiklander 1983).

— minskad omfattning av firhallning och andra kulturellt betingade landskapsforindringar (Battarbee
et al. 1985, Jones et al. 1986, Timberlid 1980).

Effekterna av dessa fordndringar i markhushallningen kan ses i en 6kad marbildning och podsoli-
sering p brunjordens bekostnad, forbuskning och hedmarksregeneration, samt utarmning av floran
till formén f6r arter med l4gre basmittnadskrav och i sig sjilva surgérande. Florans och faunans
produktion av organiska syror bor ocksa vigas in i syrabudgeten liksom markens neutraliserande ef-
fekter av den kemiska mineralvittringen (Hongve 1978). Vid tillférsel av syrasubstanser till sjéar
péskyndas férsurningen naturligt genom utbredning av vitmossor eller svamphyfbilten pi sjébott-
narna, vilket bade binder vattnets niringssubstanser och avskirmar bottensedimenten. Féljden blir
en minskning av sj6arnas néringstillging och syrabuffrande kapacitet (Grahn et al. 1974).

Forsurande nedfall (nederbérd och torrdeposition) i sjéar och vattendrag buffras visentligen av bi-
karbonater i dessa. Eftersom forsurning innebér en minskning i alkalinitet, d.v.s. méttnad med av-
seende pé baskatjoner, och bikarbonater utgor den frimsta syrabufferten i sjoar och vattendrag, kan
sjoar pé basis av surhetsgraden allmént indelas i tre typer (Henriksen 1979):
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— bikarbonatsjéar med pH >5,3 och utdraget férsurningsférlopp

— Overgingssjoar med pH 5,3-4,7 och dir bikarbonaternas syrabuffrande effekt periodvis uteblir.
Resultatet blir instabila sjar med kraftiga pH-fluktuationer speciellt Sdesdigra fér faunan

— kraftigt forsurade sjéar med pH <4,7

Forsurningseffekterna i sjdarna mirks sérskilt patagligt vid pH < 5,5 eftersom bikarbonaternas
bufferkapacitet di upph6r och sjéarnas surhetsgrad drastiskt 6kar (Henriksen 1979). Merparten av
alla sjtarna faller inom den ovanstiende forsta eller tredje sjotypen. Ett kinnetecken pa 1angt fram-
skriden sjoforsurning &r att sulfat ersatt karbonat som anjon och att koncentrationen av metaller
(sérskilt aluminium) stigit.

3.2 Forsurningsundersokningar

Vid kontinuerliga och uppf6ljande klimat- och miljé6vervakningar anvénds pa de flesta hill ett fler-

tal direkta fysikaliska och kemiska métmetoder. Vid jamférande studier av miljof6réindringar och fér

att fastligga de lokala eller regionala forsurningsférloppen tillimpas déremot oftast indirekta meto-

der s&som mikrofossilanalyser (Battarbee & Charles 1986, Charles 1985, Davis & Berge 1980,

Dickman et al. 1983, Dixit & Dickman 1986, Florin 1977, Flower 1986, Foged 1950, 1968,

Miller 1973, Renberg et al. 1985, Smol et al. 1985). Hirvid har analys av recenta, subfossila och

fossila kiselalgfloror (diatoméanalys) befunnits vara mycket dndamalsenlig pA grund av kiselalger-

nas:

— stora utbredning i tid (stratigrafiskt) och rum (geografiskt)

— upptriddande i de flesta akvatiska miljéer, dvs under olika osmotiska tryck och varierande salini-
tetsférhallanden

— formAga att bilda vilosporer/cystor och ett finmonstrat, filtrerande kiselskal som ger diatoméerna
6verlidgsna 6verlevnadsegenskaper jamfort med konkurrerande organismgrupper med snévare eko-
logiska toleransgrinser (Okland & Okland 1980, Schindler 1980)

— ekologiska kinslighet for foridndringar i vattenkvalité sdsom niringstillging, alkalinitet, konduk-
tivitet, fororeningsgrad, hydrografi etc. (Cholnoky 1968, Fjerdingstad 1954, Gorham et al. 1974,
Hustedt 1937-39, Huttunen & Merildinen 1983, 1986a, 1986b, Kolbe 1932, Lowe 1974, Meri-
ldinen 1967, Schoeman 1973)

- olika levnadssitt, kringsvivande eller fastsittande pa olika underlag.

Vid tillgAng pa kontinuerliga lagerf6ljdsserier kan rekonstruktioner av avsittningsmiljéerna goras
relativt 1Angt bakit i tiden. Ett flertal undersékningar av levande och subfossila diatoméfloror frin
Vist- och Nordeuropa (Arzet et al. 1986, Battarbee et al. 1988, Berge 1976,1979, van Dam 1987,
Flower & Battarbee 1983, Miller 1973, Renberg 1976, Tolonen & Jaakola 1983, Turkia & Huttu-
nen 1988, Wright 1977) liksom i Nordamerika (Charles 1984, Smol et al. 1985, Watt et al. 1979)
har ocksa gjorts med syfte att forsoka faststilla férsurningens orsaker och forlopp. Resultaten av
dessa undersokningar visar p4 en dvergripande samstimmighet (Davis et al. 1978,1983) med reser-
vationer for regionala avvikelser beroende p4 skilda geologiska, topografiska och klimatiska forut-
sittningar samt m#nniskans inflytande p4 de naturliga miljéerna. I Nederldnderna pavisar dia-
toméflorans fordndringar i numera kraftigt niringsberikade (eutrofierade) sj6ars sedimentlagerfoljder
en oscillerande pH-utveckling (bimodal pH-kurva). Detta har tolkats som att férsurningen av dessa
sj0ar efterhand motverkats genom tillférsel av baskatjoner vid gédsling (van Dam 1987). I natur-
miljéer med 14gt markutnyttjande har ursprungligen stabila och néringsfattiga (oligotrofa) sjoar
dock mycket 14ga pH-virden. Férsurningen, vilken huvudsakligen orsakas av den sura nederbérden,
tenderar att utarma de lokala flororna och begrinsa sjéar och vattendrag till en antingen hypertrof/
eutrof och basisk, eller en oligotrof/dystrof och mycket sur typ.

I Skottlands héglandsomrade (Galloway, ca 500 m &.h.) har en fortlpande férsurning pavisats
efter diatoméanalytiska understkningar av sjosediment (Flower & Battarbee 1983, Battarbee et al.
1988). En mattlig férsurningsdkning sedan mitten av f6rra drhundradet Gvergdr i en kraftigt accele-
rerad férsurning mellan dren 1960-1970, motsvarande en pH-s#inkning av en enhet till dagens pH
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4,4-47. Eftersom f6érsurningen daterats till tiden fore skogsavverkningarna inom omrédet, utesluts
hypotesen om féridndrat markutnyttjande som visentligaste férsurningsorsak. Férhdjda och frin de
geokemiska anomalierna avvikande halter av zink, bly och koppar i sedimentens &vre delar hénf6rs
till den atmosfériska depositionen, vilket indikerar den sura nederbérden som huvudorsak till férsur-
ningen under de senaste 150 aren.

I norddstra USA och Kanada (SO Ontario) visar limnologiska understkningar pa en god 6verens-
stimmelse mellan férsurningsgraden i sjéar och en i den forhéirskande, kontinentala vistvindriktnin-
gen avtagande forsurningsgradient. Berikningar av férsumingsforloppen antyder en 1angsam forsur-
ning fram till 1950-talet och direfter en 6kande férsurningstakt (Davis et al. 1980, Norton et al.
1981.

I de skandinaviska linderna har forsurningen natt lngst i de stdra och vistra delarna, vilket pavi-
sar ett samband med den nordostliga IAgtrycksriktningen och den sura nederbordens effekter. Aven
saltstéink frin havet pAverkar dessa tunnt jordtickta granit/gnejsomrdden med 14g syrabuffrande kapa-
citet. Diatoméanalytiska understkningar (Miller 1973, Miller i Almer et al. 1974, Davis & Berge
1980, Wright 1977) pAvisar ett relativt 1angsamt férsurningsférlopp fram till aren 1930-1940 och
dérefter en acceleration i férsurningstakten.

4. DIATOMEDATABAS VID SGU MED EXEMPEL PA ANVANDNINGSOMRADEN
4.1 Databasens uppbyggnad

For en effektiv utvirdering av diatoméanalytiska resultat har SGU:s mikropaleontologiska laborato-
rium under de senaste tre 4ren byggt upp en diatomédatabas omfattande ca 6.000 taxa inklusive sy-
nonymer, varieteter och former, vilka fortlépande &sitts signifikanta ekologiska parametervirden.
Diatomédatabasen bestdr till sin struktur av tvd huvudblock, ndmligen:

Definitionsblocket. En grundliggande diatomédatafil dir varje taxon lagras som enskild post med
taxonomiskt riktigt namn, eventuella synonymer och forfattarnamn (auktorsnamn). Varje enskilt
taxon har paforts en unik ID-kod bestiende av en till sliktnamnet anslutande sliktkod pa fyra bok-
stiver plus en 4-stillig artkod (iterativa 10-steg 14mnar utrymme for nytillkommande arter utan att
inkrékta p den alfabetiska ordningen) och en extra position fér att alfabetiskt beteckna varietet eller
form. Till varje taxon 4r vidare knutet en uppsittning ekologiska parameterkoder av vilka den geo-
logiskt betydelsefulla salthaltskoden kompilerats frin en fristiende st6dfil med referensuppgifter om
salthalts-ekologin. Ovriga inlagrade parametervirden anger vixtsitt, biotoper, pH-intervall med
optima och toleransgrinser, niringsstatus, kemisk permeabilitet, temperatur etc. Dér en art har vida
toleransgrinser med avseende pa nigon ekologisk parameter har flera kodvirden angetts for densam-
ma. Dessa kodvérden har vigts statistiskt som sjéttedelar alltefter ekologisk signifikans i §verens-
stimmelse med litteraturreferenser (s. 13). Diatomédatabasens parameterangivelse kan darfor betrak-
tas som en numerisk amplitud av artens naturliga férekomst och utbredning i skilda milj6er.

Distributions- och frekvensblocket innefattar f6ljande tre filer: SITE-filen lagrar information om
provtagningsplatsens lidge (geografiska koordinater), orts- och 14nsnamn samt h§jd 6ver havet.
LEVEL-filen anger for varje prov dess djup (nivagrinser), jordartsslag och eventuell férekomst av
kemiska utfillningar. FREQUENCE-filen anger den numeriska frekvensen av vid diatoméanalysen
identifierade och registrerade taxa. Ovanstiende filer sammanlinkas genom angivna sldktkoder
(GENKOD) och artnummer (SPECNR). Efter angivande av SITE- och LEVEL-information samt
sliktkod inmatas de registrerade frekvenserna pa en rullande artlista. Utskrifter kan beroende pa un-
derstkningens syfte viljas alternativt som frekvens-, kumulativ- eller successionsdiagram, parame-
ter- eller pH-berdkningskurvor (fig. 3), artlistor och tabeller (se sid. 16). Parameterkombinationer
av analysresultaten kan ocksd erhillas utan stSrre svarighet. Eftersom sivil in- som utmatning
foljer enkla frigerutiner 4r databashanteringen bide anvindaranpassad och flexibel.
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42  Forkortningar som anvinds i diagrammen

pH alkb = alkalibiont pH >8
alk = alkalifil pH >7
alk/CN = svagt alkalifil/cirkumneutral pH >7
ind = indifferent pH ca 7 med vid toleransamplitud
ac/CN = svagt acidofil/cirkumneutral pH <7
ac = acidofil pH <7
acb = acidobiont pH <6-5,5
Renbergs . % ind + 5x % ac + 40x % acb

formel: IMeXB= “gn i 3 5x % alk + 108x % alkb

pH = 6,40 -0,85x (-log index B)

Salinitet: M = hégmarina arter
MB = marina till brackvattenarter
BM = brackmarina arter
B = brackvattenarter
BL = brackvatten-/lagunarter
BF = utsttat brackvatten- (halofila) arter
FB = sttvattenarter, mattligt salthaltstoleranta
FBCl = sGtvattenarter av klarsj6typ (transparent, mineralrikt vatten)
F = sttvattenarter, inklusive saltvattenskyende (halofoba) arter

Livsformer peri = perifyter (pavixt- och bottenformer)

epi = epifyter (pavixtformer)
be = bentiska (bottenformer)
pl = plankton (frisvdvande)

43  Forteckning av datakoder till block och filer

SPEC Miljoparametrar for de enskilda arterna.

GENKOD *C 5 Kod for slikte och auktorsnamn
SPECNR *C 5 Kod for art/varitet/form och auktorsnamn

SPEC C45 Klartextbeskrivning av art/varitet/form
LIFE C10 Levnadssitt

HABITAT C10 Habitat

BIOTOP C 10 Biotop

TIDAL C 10 Tidvattenberoende

SALINITY C 10 Salthaltskrav
HALOBIOS C 10 Halobios
CLEARW C10 Klarsjéform

TROPH C10 Naringskrav (trofi-grupp)
PH C10 pH-klass
PHOPTL C 3 Undre grins for pH-optimum

PHOPTU C 3 Ovre griins for pH-optimum
PHTOLL C 3 Undre grins for pH-tolerans
PHTOLU C 3 Ovre grins for pH-tolerans



TEMP
CURRENT
LIGHT
OXYGEN
PERMEAB
CELLULAR
SUBSTRAT

Cc10
C10
C10
C10
C10
C10
C10

SYNONYM synonymer.

GENKOD
SPECNR

SYNKOD
SYNNR

*C 5
*C 5
CS5
CS5

13

Temperaturkiinslighet

Forhillande till vattenstrémning

Ljuskrav

Syrekrav

Kemisk permeabilitet

Celluliir vidhiftning, kolonisationsbenzigenhet
Vixtsubstrat

Kod for slikte och auktorsnamn

Kod for art/varitet/form och auktorsnamn
Kod for synonymens sliikte

Kod f6r synonymens art/varitet/form

GEN Klartextbeskrivning av sldktkoderna.

GENKOD
GEN

*C 5
C30

Kod for slikte och auktorsnamn
Klartextbeskrivning av GENKOD

PARAM Klartextbeskrivning av miljéparameterkoderna.

PARM
KOD
TEXT
PLTTXT

*C 8

*C 2
C24
C6

Miljéparameter

Kod

Klartextbeskrivning av kod

Text som anvinds vid plottning av diagram etc.

SALINITY Olika forfattares uppgifter om enskilda arter

GENKOD
SPECNR
HUSTS7
SIMONG62
CHOLNG68
TYNNI80
FOGED
HUCOMS7
SICOM62
CHCOM68
TYCOMS0
FOCOM

* 5
*C 5
c19
Cc19
c17
C10
Cc10
C30
C30
C30
C30
C 30

Kod for slidkte och auktorsnamn

Kod for art/varitet/form och auktorsnamn
Uppgift frAn Hustedt 1957

Uppgift frAn Simonsen 1962

Uppgift frin Cholnoky 1968

Uppgift frAn Tynni 1980

Uppgift frAn Foged (1950, 1968, 1969)
Kommentar frin Hustedt 1957
Kommentar frin Simonsen 1962
Kommentar frAn Cholnoky 1968
Kommentar frin Tynni 1980
Kommentar frin Foged

SITE Information om provtagningsplatsens/borrpunktens lige

IDENT
PROJECT
NAME
MAP

X

Y

*C9

C30

C30

CS5S
I4
I4

Provtagningsplatsens namn
Projekttitel

Namn pi lokalen
Kartbladsbeteckning

Nord-syd koordinat i rikets nit
Ost-vist koordinat i rikets nét
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ALTITUDE C 6  Hojd 6ver havet (m)
THRESHLD C 6  Passpunkts-/tréskelnivd (m 6.h.)
SAMPLM C 1 Provtagningsmetod

LEVEL Uppgifter om varje provniva i borrkédman

IDENT *C 9 Provtagningsplatsens namn
DIARIE *I 4  SGU:s diarienummer for nivin
DEPTHFR I 2 Provets §vre niva (cm)
DEPTHTO I 2 Provets undre niva (cm)

LITHO C 30 Jordartsslag och eventuella kemiska
utfillningar, litologisk beskrivning

DENSITY I 2 Provets densitet (g/ml)

WATERC I 2 Provets vattenhalt vikt-%

ORGCARB I 2 Provets vikt-% av organiskt kol

HUMUS I 2 Provets vikt-% av humussyror

LOSSIGN I 2 Glodforlust (loss on ignition)

SULPHUR I 2  Svavelhalt vikt-%

PH C 3 pH-virde

FE I 2 Jimhalt vikt-%

CA I 2 Kalciumhalt vikt-%

CDAT I 4 Cl4-daterad Alder

CINTV I 2 Cl4-intervall

POLLZONE C 5 Pollenzon

ARCHAGE C 5 Arkeologisk alder

FREQ  Frekvensen av diatoméer i olika prov

IDENT *C 9 Provtagningsplatsens namn

DIARIE *I 4  SGUs diarienummer f6r nivan

GENKOD *C 5 Kod for art/varitet/form och auktorsnamn
FREQ I 2 Frekvens



44  Exempel pa tabell och diagram med olika indelningsgrunder

GENKOD SPECNR SPEC LIFE SALINITY HALOBIOS PH
ACH 1140 flexella (Ktitz.)Brun. 20 32 33 3041*
ACH 2300 minutissima Kiitz. 10 32 33 20
ANO 0070 exilis (Klitz.)Cleve 20 32 30 3040
ANO 0080 follis (Ehr.)Cleve 30 32 33 30
ANO 0150c v brachysira (Bréb.)Cleve 20 32 33 4050
ANO 0165 styriaca (Grun.)Hust. 20 32 30 3041
ANO 0180 zellensis (Grun.)Cl. 30 32 33 40
CAL 1410 obtusa (W Smith)Cl.

CYMB 0001 spp 2030 3032+ 30 3020*
CYMB 0130 aspera (Ehr.)H.Perag. 2030 3031+ 32 2030
CYMB 0210 cesatii (Rabenh.)Grun. 20 3032+ 30 3040
CYMB 0270 cuspidata Kiitz. 20 32 33 30
CYMB 0280 cymbiformis (Kutz.)Ag. 20 3032+ 30 30
CYMB 0360 gracilis (Rabenh.)Cleve 20 32 33 40
CYMB 0385 incerta (Grun.)Cleve 20 32 33 41
CYMB 0480a v incerta 20 32 33 41
CYMB 0630 moelleriana Grun.

CYMB 0650 naviculiformis Auerswald 20 32 33 30
CYMB 0670 norvegica Grun. 20 32 33 30
CYMB 0690 obtusa Greg. 20 32 33 2130*
CYMB 0730 perpusilla A.Cleve 20 32 33 3040*
CYMB 1215 turgida Greg. 10 32 33 20
CYMB 1240 ventricosa Kiitz. 20 3031* 30 3020
CYMB 1240h v groenlandica Foged 20 3031+ 32 30
DIP 0400a v ovalis 30 30 30 2030*
DIP 04004 v oblongella (Naegeli)Cleve 30 30 32 2030*
EPI 0020 argus (Ehr.)Kiitz. 20 30 32 20
EUN 0001  spp 31 32 33 4050*
EUN 0060 arcus Ehr. 10 32 33 2030*
EUN 0170 diodon Ehr. 10 32 33 50
EUN 0170d dovreensis A.Cl. 10 32 33 40
EUN 0220 exigua (Bréb.)Rabenh. 21 32 33 50
EUN 0230 faba (Ehr.)Grun. 10 32 33 50
EUN 0270 flexuosa Kitz. 20 32 33 5040
EUN 0280 formica Ehr. 22 32 33 3040*
EUN 0410 lapponica Grun. 22 32 33 3040
EUN 0450 lunaris (Ehr.)Grun. 22 32 33 40
EUN 0520 monodon Ehr. 10 32 33 4050*
EUN 0590 parallela Ehr.

EUN 0600a v pectinalis 20 32 33 30
EUN 0660a v praerupta 10 32 33 4030
EUN 0660b v bidens (Ehr.)Grun. 20 32 33 4041
EUN 0690 pseudopectinalis Hust. 20 32 33 40
EUN 0761 sarekensis A.Berg 10 32 33

EUN 0770 scandinavica A.Cleve-Euler 20 32 33 40
EUN 0770b f angusta Fontell 20 32 33 40
EUN 0780 septentrionalis Ustr. 20 32 33 4050*
EUN 0840 sudetica O.Miller 20 32 33 4041*
EUN 0870 tenella (Grun.)A.Cleve-Euler 20 32 33 4050
EUN 0940 valida Hust. 10 32 33 5040
FRA 0085 construens (Ehr.)Grun. 30 30 32 20
FRU 01004 v saxonica (Rabenh.)deToni 30 32 33 4050*
GOM 0001 spp 10 3032 30 2030*
GOM 0020c v coronatum (Ehr.)W.Sm. 10 3230 30 3021
GOM 0050 angustatum (Kitz.)Rabenh. 10 32 33 2030*
GOM 0170 gracile Ehr. 10 32 33 3021
GOM 0220 intricatum Kiitz. 10 3132+ 30 2030
GOM 0270a v longiceps 20 3230* 3230* 20
GOM 02704 v montanum (Schum.)Hust. 10 3132+ 30 2030*
NAV 0002 spp (small) 30 3230 30 203040*
NAV 0950 bacillum Ehr. 30 32 30 3020*
NAV 4570 hassiaca Krasske 30 32 33 40
NAV 5708 levanderi Hust. 30 32 33 5040*
NAV 6510 radiosa Kiitz. 30 32 30 30
PIN 0220 borealis Ehr. 3040 32 30 50
PIN 0580 gibba (Ehr.)W Smith 30 32 33 40
PIN 05800 v linearis Hust. 30 32 33 40
PIN 0700 interrupta W Smith 30 32 33 30
PIN 0890 major (Kiitz.)W.Sm. 30 32 3332 4030
PIN 0910 mesolepta (Ehr.)W.Sm. 30 32 33 40
PIN 0920 microstauron (Ehr.)Cleve 30 32 33 3041+
PIN 1220 stomatophora (Grun.)Cleve 30 32 33 4050
PIN 1240 streptoraphe Cleve 30 32 33 50
PIN 1260 subcapitata Greg. 30 32 33 40

PIN 1380 undulata Greg.
PIN 1390a v viridis

STA 0278 lapidicola Boye Petersen 30 32 33 30
STA 0375 norvegica Hust. 30 32 33 30
STA 0420 phoenicenteron (Nitz.)Ehr. 3040 3032+ 32 30
STA 04454 v elliptica (Ustrup)Cleve-Euler 30 32 33 30
SYN 0275 tenera W Smith

SYN 0280 ulna (Nitzsch)Ehr. 1040 32 30 20
SYN 0280d v danica (Kttz.)Grun. 1040* 32 33 20
TAB 0020 fenestrata (Lyngb.)Kltz. 1040 32 33 40
TAB 0030 flocculosa (Roth)Kiitz. 32 32 33 50

85 row(s) found
I ovanstdende lista finns genkod, artnummer, artnamn, koder for livsform, salthaltskrav, halobios

(salthaltstolerans) och pH (jfr s. 11). Artlistan representerar den postglaciala lagerfoljden fr&n Leved-
niemi (se sid. 29 och fig. 3).
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LEVEANIEMI (postglacial)
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Successionsdiagram med avseende pé olika pH-grupper. Inom varje grupp, ex. alkalifila, ordnas

taxa i den ordning de upptréder i lagerfoljden. Rubrikerna fér pH-grupperna (alk, alk/CN, ind osv.)

stAr under respektive diagramdel.
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5. DIATOMESTUDIER MED INRIKTNING PA PH-FORANDRINGAR I
SEDIMENTLAGERFOLJDER

5.1 Historik ¢ver undersokningar utférda pd SGU (Urve Miller)

Det forsta arbetet vid SGU dir pH-foréndringar i sedimentlagerféljder undersoktes med hjélp av
diatoméundersokningar var interglaciallokalen Leve#dniemi i Lappland (Miller 1971a). Ddrmed pévi-
sades i Sverige den naturliga forsurningseffekten i slutet av en tidigare melianistid innan uppmérk-
samheten pa "acid rain" och vara dagars fSrsumningsproblem hade borjat diskuteras pa allvar.

Nista insats gjordes som forskningsuppdrag At Statens Naturvardsverk (SNV) i samband med un-
dersokning av forsurningens inverkan pa vistkustsjoar (Miller 1973, Miller i Almer et al. 1974).
Diatoméunders6kningar av bottensedimentens $versta del i Stora Skarsjon (en av de 50 vistkust-
sjoar som understktes av SNV) visade en tydlig respons av nutida atmosfirisk forsurning i den
subrecenta diatoméflorans sammansittning.

Diatoméanalys som 14mplig metod for att faststilla forna och recenta fordndringar i akvatiska
ekosystem har sedan tillimpats vid ett flertal undersékningar utférda vid SGUs mikropaleontologis-
ka laboratorium. Nedan foljer ett urval av i detta sammanhang aktuella diatoméarbeten.
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490km
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Fig. 4. Karta med liget for de redovisade lokalerna.
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I Alnarpsdalens miktiga pleistocena lagerfoljd i SV Skéne, har sivil interglaciala som intersta-
diala och senglaciala, samt omlagrade prekvartira diatoméfloror undersdkts (Miller 1971b, 1977).

I norra Angermanland har Anundsjétraktens postglaciala utveckling studerats i samarbete med
Riksantikvarieimbetets (RAA) arkeologiska storprojekt "Norrlands tidiga bebyggelse" (Miller,
Modig & Robertsson 1979).

P4 vistkusten har utvecklingen vid §vergingen pleistocen-holocen i bdde marin- och s6tvatten-
miljé understkts pa uppdrag av International Union for Quaternary Research (INQUA) Holocen
kommissionen (Miller 1982).

Miljoférandringar och landskapsutveckling i mellersta Bohuslin under de senaste 12 000 aren har
sammanstillts inom det s.k. Friesprojektet utfért som kvartiirgeologisk dokumentation vid SGU
(Miller & Robertsson 1988).

Interglaciallokalen Margreteberg, Halland har understkts (Miller i Passe et al. 1988).
Diatoméspektra har hir anviints for rekonstruktion av olika avsittningsmiljoer. Ett antal interglaci-
ala och interstadiala lagerf6ljder i mellersta och norra Sverige har undersékts med avseende p4 bl.a.
fordndringar i vegetationen och sedimentationsmiljéer (Robertsson 1986, Robertsson 1988, Ro-
bertsson & Rodhe 1988, Lagerbick & Robertsson 1988).

P4 norska vistkusten har diatoméflorans forindringar i senglaciala - tidig postglaciala lagerfolj-
der undersokts i samarbete med Bergens universitet (Lindas-projektet). Utvecklingen i sjobicken
som isolerats frAn havet under senglacial tid och sedan pa nytt transgrederats och &nyo isolerats, har
faststillts (Kaland 1984).

Ovanniimnda arbeten utgor underlag for metodutvecklingen i foreliggande rapport. Lokalernas
lige framgér av Gversiktskartan (fig. 4).

52  Resultat av tidigare understkningar, samt jimférelse med nya datorritade
diagram (Ann-Marie Robertsson)

5.2.1 Interglaciala och interstadiala lagerfoljder (Lokal 1-5)

Lokal 1. Levedniemi interglacial, Norrbotten (Miller 1971a).
Den interglaciala lagerf6ljden har indelats i 9 olika zoner pa grundval av diatoméflorans

sammanséttning, samt foréndringar i denna avseende bl.a. pH (fig. 5). Alla nio zonemna
finns inte representerade i en och samma provtagningspunkt.

zon 1+42: alkalisk - neutralt (inklusive brackvattenarter), interglacialens inledning

zon 3+ del av 4: neutralt - svagt surt (acidofila arter)

zon 4 (slutet)+5: blandat alkalisk - neutralt, samt tillférsel av surt humushaltigt vatten

zon 6: terrestriskt stadium (torvbildning), fA diatoméer
zon 7: sur miljé med inslag av neutrala och alkalifila arter (smiltvatten?)
zon 8+9: oligotrof - dystrof miljé, pH neutralt till svagt surt, interglacialens slutfas

Fig. 5 visar pH-spektra med indelning i fem olika grupper (Miller 1971a, fig. 5:1b) och ovan be-
skrivna utveckling.



"Fig. 5. Livsformer och pH-spektra frin LeveZniemi interglaciala lagerf6ljd (Miller 1971, fig. 5:1b).

I fig. 6 presenteras samma diagram men med Atta olika grupper enligt utarbetat dataprogram.
pH-kurvan beriiknad enligt Renbergs formel (se s. 12) visar foljande for zonerna 1-5 enligt ovan.

zon 1:

zon 2:

zon 3:

zon 4:

zon 5:
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pH-kurvan utgér ett medelvirde, vilket i zon 5 inte blir helt rittvisande. Dir 6kar nimligen bade al-
kalifila och acidofila arter. En blandning sker i bassingen av alkalisk-neutralt vatten med tillf6rsel
av humushaltigt vatten frin torvbevuxna strandpartier. Lagerf6ljden anses representera Eem-inter-
glacialen (se fig. 2).

Lokal 2. Hyby, Sk&ne (Miller 1977, Miller i Passe et al. 1988).

Finkorniga sediment troligtvis avsatta under Holstein-interglacialen (jfr fig. 2).
Diatoméerna representerar en svagt alkalifil sdtvattensflora (fig. 7 G, H) med ett pH om-
kring eller nigot Gver 7.

I motsats till detta, &r den Saale-interstadiala diatoméfloran dominerad av acidofila arter
(fig. 7 I). pH var l4gt, delvis beroende pi ett arktiskt klimat, utan upplésning av mineral-
salter ur jordarna runt sedimentationsbasséngen.

Lokal 3. Margreteberg, Halland (Miller i Pisse et al. 1988).

Interglacial (Eem) diatoméflora frén ett strandsediment (delta) innehillande bide brackmari-
na arter och alkalifila sétvattenarter (fig. 7 B). Diatoméerna 4r omlagrade.

Interstadial flora med en blandning av alkalifila och acidofila arter under interstadialens
maximum (fig. 7 D). Direfter uppvisar diatoméerna en tydligt sur flora, delvis beroende
pA arktiskt klimat (fig. 7 F) utan tillf6érsel av nédringssalter.

Lokal 4. Oje, Dalarna (Robertsson 1988).

Finkorniga, varviga sediment, sannolikt interglaciala, har diatoméanalyserats (fig. 8). Se-
dimenten har avlagrats i en sjé med 14gt pH, ca 5 enligt berikning med Renbergs formel.
Det ror sig om naturlig férsurning under senare delen av en interglacial (Holstein eller
Eem). Barrskogar med gran, tall och lirk dominerade vegetationen enligt de pollenana-
lytiska resultaten. Som jimf6relse kan nimnas att pH- virdet i Oje-sjon i dag 4r 6,2.

Lokal 5. Riipiharju, O. Norrbotten (Lagerb4ck & Robertsson 1988)

TvA interstadialer, frAn inledningen av den senaste nedisningen, finns representerade i 4s-
gropssediment, som bl.a. diatoméanalyserats (fig. 9, 10). pH-foérhallandena var sura (pH
ca 5) under slutet av den forsta interstadialen (Perdpohjola/Brérup), zon E1 i fig. 9. Den
yngre interstadialen (T#drendd) prigias av kallt, kontinentalt klimat, zon C. Vattnet hade
ett 1gt pH-viirde (ca 5,5), som steg under den varmare delen av interstadialen.

I borjan av postglacial tid (holocen) var pH-vérdet ca 5,7 enligt berékning med Renbergs
formel, men sjunker direfter till f61jd av 6kande humushalt p.g.a. torvbildning, zon A2
och Alifig. 9.
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52.2 Senglaciala och postglaciala (holocena) lagerfoljder (Lokal 6-10)

Lokal 6. Vigen, Bohuslidn (Miller 1982).

Overgangen pleistocen/holocen for ca 10 000 4r sedan finns representerad i lager avsatta i
en grund sj6 enligt diatoméfloran (fig. 11). I samband med gyttjebildningen (290 cm och
uppat) 6kar andelen acidofila arter (Miller 1982, s. 197).

Det nya diagrammet (fig. 12) visar att andelen arter, som lever i sura vatten (acidobionta,
acidofila), utgér éver 50 % i storre delen av den redovisade provserien. pH-vérdet har legat
mellan 5 och 7. P4 ca 280 cm djup sammanfaller maximet fér acidobionta arter (optimala
forhallanden vid pH 5,5 eller liigre) med en markant f6réindring av vegetationen. Hedar med
bl.a. krdkbir (Empetrum) blev vanliga frimst inom urbergsomrdden med mager jordmén.

VAGEN, altitude 112 m a.s.L.

DIATOMS POLLEN
>
€ r Z o =z = . . . €
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Fig. 11. Diatomé- och pollendiagram for den senglaciala och tidig holocena delen av lagerf6ljd frn
Vigen, Bohuslin (Miller 1982, fig. 16:6).
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Lokal 7. Altersvatn, Bergen-omridet, Norge (Kaland 1984, Kaland et al. 1984).

Lagerftljden har studerats for att klarligga strandforskjutningen i omradet efter senaste
nedisningen, dvs. de sista ca 10 000 aren. Basséingen isolerades fran havet férsta gdngen
for ungefir 8 000 Ar sedan. Efter ett sttvattensstadium, som varade 200-300 &r, steg havs-
ytan och nAdde in i sjébickenet. Den andra isoleringen intréffade for ca 2 600 &r sedan (fig.
13).

Diatomédiagrammet (opublicerat) visar att under sjostadiet har den naturliga férsurningen
gitt ganska fort i borjan av holocen (fig. 14). PA 538 cm djup utgér de acidofila arterna ca
90% av floran.

Lokal 8. Levedniemi postglacial (Miller 1971a)

Diatoméflorans for4ndring under tidsintervallet c. 7000-4000 B.P., d.v.s. virmemaximet
under postglacial tid, visar ett 1gt pH-virde i borjan, drygt 5 (fig. 15 och 16). Direfter
stiger det till ungefir pH 6,5. I starrmosstorven finns inga diatoméer, bara nigra fragment
noterades pa 70-40 cm djup i lagerf6ljden. pH-utvecklingen 4r den motsatta i férhillande
till Leve4niemi interglacialen (se s. 19 och fig. 5), beroende pé olika sedimentationsfér-
hallanden vid avsittning av gyttja (interglacial) respektive torv (postglacial).

Lokal 9. Anundsjon, Angermanland (Miller & Robertsson 1979)

Lagerfoljden analyserades i samband med studier av strandférskjutningen i omrédet for pro-
jektet Norrlands tidiga bebyggelse. Anundsjons isolering frAn Litorinahavet bestimdes
(fig. 17).

Efter isoleringen utbildas ett sttvattenstadium med néringsfattiga férhallanden (fig. 18).
pH-virdet har enligt beriikning legat mellan 5,0 och 5,5. Nigon accelererad subrecent for-
surning aterspeglas inte i sedimentens diatoméflora enligt av de analyser som gjorts hit-
tills.

Lokal 10. Stora Skarsj6én, Bohuslidn (Miller 1973)

De 6versta 16-20 cm av bottensedimenten har undersokts i tre proppar. Resultaten visar
att antalet forsurningsindikatorer (acidobionta arter) 6kar markant i den allra &versta delen
(fig. 19). pH sjunker enligt indexw (Nygaard 1956), som #r kvoten mellan acida enheter
och acida taxa. Diatomémingden och artantalet, framfor allt plankton, minskar uppét i
sedimenten.

Berédkning av pH med hjilp av diatoméfloran visar god 6verensstimmelse med virdena

6,25-4,6 (4,4) uppmitta i sjon under perioden 1943-71. Enligt pH-kurvan i fig. 20 har pH
sjunkit fran 5,5 till ca 5 under de senaste &rtiondena (?).

Fig. 13. Altersvatn — pollendiagram (Kaland 1984).
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Excluded: (pH)

AMPHORA Ehrenberg spp

AMPHORA Ehrenberg acutiuscula K~tz.
AMPHORA Ehrenberg ostrearia Br'b.

AMPHORA Ehrenberg exigua Gregory
AMPHORA Ehrenberg proteus Greg.
ANOMOEONEIS Pfitzer spp

BIDDULPHIA Gray aurita (Lyngbye)Br'b.Godey
CALONEIS Cleve blanda (A.Schmidt)Cleve

CALONEIS Cleve brevis (Greg.)Cleve
f constricta A.Berg

CALONEIS Cleve liber (W.Sm.)Cleve
v excentrica (Grun.)Cleve

CALONEIS Cleve brevis (Greg.)Cleve
CALONEIS Cleve liber (W.Sm.)Cleve

CALONEIS Cleve amphisbaena (Bory)Cleve
v subsalina (Donk.)Cleve

CALONEIS Cleve spp
CERATAULUS Ehrenberg smithii Ralfs
CHAETOCEROS Ehrenberg seiracanthus Gran

COCCONEIS Ehrenberg scutellum Ehr.
v stauroneiformis W.Sm.

COCCONEIS Ehrenberg quarnerensis (Grun.)A.Schmidt
COCCONEIS Ehrenberg molesta K~tz.
COSCINODISCUS Erhenberg  spp

CYCLOTELLA K~tzing spp

DIMEROGRAMMA Ralfs minor (Greg.)Ralfs
DIPLONEIS Ehrenberg spp

DIPLONEIS Ehrenberg fusca (Greg.)Cleve
DIPLONEIS Ehrenberg subcincta (A.Schmidt)Cleve
DIPLONEIS Ehrenberg didyma (Ehr.)Cleve
DIPLONEIS Ehrenberg entomon (Ehr.)Cleve
GRAMMATOPHORA Ehrenberg spp

GRAMMATOPHORA Ehrenberg marina (Lyngb.)K~tz.

GYROSIGMA Hassall spp

GYROSIGMA Hassall balticum (Ehr.)Rabenh.
MASTOGLOIA Thwaites pumila (Grun.)Cleve
MASTOGLOIA Thwaites floridiana Cleve
MASTOGLOIA Thwaites smithii Thwaites
MASTOGLOIA Thwaites pusilla Grun.
MELOSIRA Agardh juergensii Agardh
MELOSIRA Agardh moniliformis (OFM)Ag.
MELOSIRA Agardh sulcata

NAVICULA Bory forcipata Grev.

NAVICULA Bory directa (W.Sm.)Ralfs
NAVICULA Bory flanatica Grun.

NITZSCHIA Hassall obtusa W Smith
NITZSCHIA Hassall granulata Grun.
NITZSCHIA Hassall socialis Greg.
PLAGIOGRAMMA Greville  staurophorum (Greg.)Heib.
PLEUROSIGMA W.Smith spp

RHABDONEMA K~tzing spp

STAURONEIS Ehrenberg spp

STAURONEIS Ehrenberg salina W Smith
SURIRELLA Turpin spp

SYNEDRA Ehrenberg crystallina (Agardh)K~tz.
SYNEDRA Ehrenberg spp

SYNEDRA Ehrenberg hennedyana Greg.
SYNEDRA Ehrenberg undulata (J.W.Bailey)W.Smith
TRACHYNEIS Cleve aspera (Ehr.)Ehr.
TRICERATIU: . Ehrenberg  spp

TRICERATIUM Ehrenberg recticulum Ehr.

TRICERATIUM Ehrenberg recticulum Ehr.
f trigona Cleve—Euler

TRICERATIUM Ehrenberg antediluvianum (Ehr.)Grun.

Excluded: (Salinity)

AMPHORA Ehrenberg spp
ANOMOEONEIS Pfitzer spp
CALONEIS Cleve spp
COSCINODISCUS Erhenberg spp
CYCLOTELLA K~tzing spp
DIPLONEIS Ehrenberg spp
GRAMMATOPHORA Ehrenberg spp
GYROSIGMA Hassall spp
PLEUROSIGMA W.Smith spp
SURIRELLA Turpin spp
SYNEDRA Ehrenberg spp

1€



Fig. 15. Leveiniemi postglacial - fordelning av olika livsformer samt pH-gruppering (Miller 1971,

fig. 5:5b).
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3. ANUNDSJON . Altitude approx.50m above sea level
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STORA SKARSJON, LJUNGSKILE
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Fig. 19. Stora Skarsjon, Bohuslin. Diatomédiagram med pH-spektra, forsurningsindex (w), pH-
kurva, livsformer samt art- och frekvenskurvor (Miller 1973) for de subrecenta sedimenten.
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6. Resultat: utvirdering och diskussion
6.1 Utvirdering och jamforelser med tidigare metodik
6.1.1 Diatomédatabanken

Uppbyggnad av en diatomédatabank vid SGU har inneburit en stor satsning fér mikropaleontolo-
giska laboratoriet. Férstksverksamheten paborjades redan i Stockholm under 1970-talet, men fick
avbrytas vid verkets utflyttning till Uppsala 1979.

Efter inr#ttandet av nytt datasystem i Uppsala pibérjades uppbyggnaden av en diatomédatabank i
mitten av 80-talet. Behovet av effektiviserad och rationaliserad bearbetning av en stor méngd
diatomédata aktualiserades i samband med tv stérre forskningsprojekt vid laboratoriet: "Studier av
gyttja, dess sammansittning och egenskaper” (Berglund, Miller och Persson 1989), med anslag frn
Skogs- och jordbrukets forskningsrdd (SJFR) i samarbete med Lantbruksuniversitetet i Ultuna
(SLU), samt foreliggande FoU-projekt pa uppdrag av industridepartementet.

Genomgang och sammanstillning av uppgifter for en systematisk-taxonomisk-ekologisk
diatomédatabank #r mycket tidskréivande. Medel frAn SGUs ordinarie verksamhet inom kvartéirgeolo-
gisk dokumentation och jordartskartering har tillskjutits for komplettering av databanken med geo-
data och testkémingar.

For nirvarande innehiller diatomédatabanken uppgifter om cirka 6 000 taxa, samt geografisk och
stratigrafisk information om ett 30-tal understkta lagerfoljder. Lokalerna 4r fordelade 6ver hela
landet och representerar sivil éldre (pleistocena) som yngre (holocena) sediment avlagrade under
olika tidsskeden med véxlande klimat och skilda miljéférhallanden. Nytt material insamlas konti-
nuerligt under karteringsarbeten frin sivil fornsjéb4cken (myrmarker) som komplexa morénlager-
foljder.

De numeriska frekvenserna av vid diatoméanalysen identifierade och registrerade taxa omfattar f6r
nérvarande cirka 400 prov.

I samband med foéreliggande projekt har uppgifter inmatats frAn 10 lokaler, sammanlagt cirka
100 prov. Den gemensamma artlistan omfattar 6ver 1000 taxa.

Tidigare tillimpad metodik innebar mycket tidskrivande manuell sammanstillning av artlistor,
mestadels omfattande 100-tals taxa for varje undersokt lokal. Gruppering avseende salinitet, pH,
livsform, n#ringsstatus, frekvensberiikningar, samt diagramritning gjordes for hand. I jimftrelse
med den manuella sammanstillningen 4r den datorprogrammerade numeriska bearbetningen, ut-
skrivningen av artlistor och plottning av olika diagram en i mycket hég grad tidsbesparande proce-
dur. Dirutéver 4r resultaten enhetliga och korrelationerna kan didrmed bli betydligt sékrare. Allt
detta under férutséttning att de inmatade uppgifterna 4r riktiga och programmeringen grundad pa
ekologiskt och geologiskt palitliga data.

6.1.2 Jamforelse mellan tidigare manuellt framstiillda och nya
datorritade diatomédiagram

I stort har de nya plotterritade diagrammen blivit mycket tillfredstillande. En enhetlig databehand-
ling och gruppering hor till férdelarna. En ny parameter 4&r pH-virden, som har utrdknats enligt
Renbergs formel (jfr s. 13) och kan avlisas direkt for varje analyserad niva i lagerf6ljden. Dock bor
hir framhéllas att en reviderad formel hller pd att utarbetas av Renberg. Ddrmed kan nuvarande pH-
kurvor inte betraktas som exakta i detalj, utan fir anses vara prelimindra. Jimfért med dia-
tomédiagram baserade p4 pH-krav hos olika diatométaxa férekommer en tendens till mer markanta
pH-fordndringar i de manuellt konsturerade diagrammen. Delvis kan det bero pé vissa skillnader i
grupperingen, delvis p en viktad bed6mning av de enskilda taxas toleransgrénser, samt p& mer till-
forlitliga uppgifter i den moderna litteraturen.
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6.2  Moijligheter infor framtida behov och tillimpningar

Den nu befintliga diatomédatabanken vid SGU &ppnar mycket stora méjligheter for bearbetning
och presentation av analysresultat erhillna vid mikroskoperingen. I foreliggande arbete har intresset
fokuserats pa férsurningstendenser. Men 4ven 6vergddsling (eutrofiering) och fororening av vatten-
drag, sjar och havsomraden 4r aktuella problem som kan belysas med hjilp av diatoméstudier.
Diatoméernas limplighet som virdefulla miljéindikatorer for rekonstruktion av forna avséttnings-
miljSer och klassificering av recenta vattenmiljoer 4r bevisad genom ett stort antal undersékningar
och praktiska tillimpningar. Exempelvis kan nimnas:

- SWAP-projektet (Royal Society Surface Water Acidification Programme)

- naturvardsverkets (SNV) eutrofieringsprojekt i svenska havsomraden (marin eutrofiering)
- unders6kningar av féroreningsgraden i tyska och japanska flodsystem

- igenslamning av vattenreservoarer och pavixt pa fartyg

- erosionsindikatorer i samband med bos#ttning, boskapsskétsel och odling

- nivAférindringar som strandfrskjutning, isolering frin havet och igenvixning

Med mikroskopens utveckling och forfining (elektronmikroskop/SEM, TEM/, akustiska mikro-
skop, lasermikroskop) foljer 4ven sikrare bestimning av diatométaxa och bittre forstaelse for
diatoméskalens uppbyggnad och systematiska stillning. En kombination av bildanalysator och
akustiskt eller lasermikroskop, dér analysdata direkt inmatas i datorn 4r en framtidsvision som snart
kan bli verklighet. Dock &r grunden till palitliga resultat gedigna kunskaper om diatoméer och kén-
nedom om ekologiska och geologiska forhllanden.

Diatoméarkivet vid mikropaleontologiska laboratoriet har byggts upp under ett 30-tal r och ar
utan tvekan landets storsta killa for diatoméstratigrafisk-paleoekologisk-milj6historisk informa-
tion. Det innehAller ovirderliga data betriffande forna miljéforhillanden och strandférskjutningsfor-
lopp fran flera hundra lagerfoljder fordelade 6ver hela landet. Foreliggande arbete ér borjan till ett
storprojekt som skulle innebira inmatning av utférda diatoméanalyser i den vid SGU befintliga da-
tabasen. Denna arbetsinsats borde finansieras med extra FoU-medel frin industridepartementet,
energi- och miljédepartementet eller SNV.

6.3 Policyfrdgor. Avndmare. Prognos
6.3.1 Policyfragor och avniimare

Diatomédataarkivet bor ingd i geodataarkivet som finns vid SGU. Det dr SGUs uppgift att som
central statlig myndighet bygga upp och férvalta denna informationsbas for geologiska miljodata
p4 samma villkor som giller andra vid verket befintliga arkiv sdsom grusarkiv, torvarkiv, grundvat-
tenarkiv, borrarkiv m.fl.

I forsta hand bor diatomédataarkivet anvindas for SGUs egna behov i samband med kartering, do-
kumentation och tillimpad forskning. Nér det giller grundforskning som bedrivs vid universitets-
institutioner bor forskare fa tillgAng till arkivdata mot viss avgift (driftskostnader). Andra statliga
myndigheter (SNV, SGI, SJ, RAA, muséer) och kommunala kontor, samt privata konsult-, bygg-
nads- och prospekteringsforetag bor kunna f4 tillging till arkivdata enligt uppréttade taxor.

6.3.2 Prognos

I dagens samhille 4r olika miljoproblem som orsakats av forsurning, férorening, 6vergddsling,
igenslamning, igenvixning och erosion mycket aktuella och brinnande frigor som kridver omedel-
bar &versyn och snara 16sningar. Atgarder for att stoppa, ddmpa och sanera uppkomna skador
genom kalkning, muddring, filtrering och forstirkning 4r omfattande och kostsamma, men ofta ej
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tillréickligt effektiva. Vanligen #r de tillimpade Atgérderna alldeles for kortsiktiga. Det beror bland
annat pA att det kéinda perspektivet bakt i tiden &r f6r kort och att mer basmaterial méste tas fram
som referens.

Ett omfattande diatomédataarkiv skulle kunna bidra till att klarligga den miljohistoriska och
paleo-ekologiska bakgkrunden till de flesta av ovannidmnda miljéproblem. Dérutdver skulle det
méjliggéra prognoser och underlitta konstruktion av modeller f6r den framtida utvecklingen.

Under rddande omstiindigheter betréffande 16sning av miljéproblemen borde SGU ges mojligheter
att i 6kad omfattning praktiskt tillimpa sitt omfattande, bearbetade men endast delvis publicerade,
referens- och basmaterial. Ddrmed skulle SGU bli landets centrala myndighet i friga om Iangsiktiga
milj6data bade bakat och framAt i tiden. Varfor inte ett "Diatomédataarkiv for miljo i tiden"?

SAMMANFATTNING

Projektets syfte har varit att spara tendenser av férsurning i 4ldre sedimentlagerfoljder. Paleoekolo-
giska miljtdata frin tidigare mellanistider har jimforts med milj6utvecklingen efter senaste istiden
fram till nutid. For #indamalet har anvints diatoméer eller kiselalger, kinda som k#nsliga miljo-
indikatorer. Vixlingar i vattenkemi och sedimentationsférhillanden registreras snabbt av foréindrin-
gar i diatoméflorans sammanséttning.

En litteraturdversikt av pH-understkningar har sammanstillts. Den omfattar férsurningens orsa-
ker, metoder att spara och verifiera férsurningen, samt diatoméanalytiska vittnesbérd om vattenfor-
surning.

Resultat frin 10 tidigare diatoméanalytiskt undersokta, tidsmissigt helt skilda lagerfoljder, (9 lo-
kaler spridda 6ver hela Sverige och en i sydvistra Norge), med sammanlagt ett 100-tal analyser, har
inmatats i en modern diatomédatabank, som nyligen uppbyggts vid SGU. Dataarkivet 4r baserat pd
cirka 6 000 diatométaxa och innehAller deras taxonomiska data, samt uppgifter om olika ekologiska
krav, presenterat i ett flertal parametrar.

Foreliggande rapport redogér fér databankens uppbyggnad och funktioner, samt utgér en pilot-
studie av dess anvindbarhet. De tidigare manuellt utriknade analysresultaten och diagrammen har
jamforts med datorberidknade och ekologiskt grupperade plotterdiagram. Variationer i pH-virdet
askAdliggérs med hjilp av en kurva utriknad enligt Renbergs formel.

Diatomédatabanken tppnar ett flertal nya anvéndningsomriden inom miljéforskningen. Det om-
fattande diatoméanalysarkivet (ca 7 500 analyser) vid SGUs mikropaleontologiska laboratorium kan
utvecklas till ett virdefullt miljéhistoriskt centralarkiv for paleoekologiska data.

ABSTRACT

The aim of the project has been to trace tendencies of acidification in older sedimentary sequences.
Palaeoecological data of environmental changes, during earlier interglacials, have been compared
with the environmental development after the latest glaciation until modern times. Diatoms, sili-
ceous microalgae, have been used as indicators of changing environmental conditions. The compo-
sition of diatom floras quickly responds to alterations in water chemistry arid sedimentary condi-
tions.

A literature survey of pH-studies has been compiled. It comprises: causes of acidification,
methods to trace and verify acidification, and diatomanalytical evidences of water acidification.

The tested results originate from 10 sedimentary sequences, (9 sites in Sweden and one in south-
western Norway) earlier investigated by diatom analysis. Altogether about 100 analyses have been
feeded into a modern computer system, which currently has been built up at the Geological Survey
of Sweden. . The computer system is based on c¢. 6 000 diatom taxa and comprises data on their
taxonomy and different ecological requirements.

The present report describes the construction of the diatom data bank and its functions, represen-
ting a pilot study of its applicability. The results of earlier diatom analyses, which have been
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manually calculated and presented in handdrawn diagrams, are compared with computer calculated,
ecologically grouped and plotted diagrams. Variations in pH-values are shown as a plotted curve,
calculated according to Renberg's formula.

The diatom data bank opens several new fields of applications within environmental research.
The comprehensive archive of ¢. 7 500 diatom analyses at the micropalacontological laboratory of
the Survey, can be developed into a valuable central archive of palacoecological data for studies of
environmental changes and history.
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Plansch

Acidobionta och acidofila diatoméarter (a—g), samt sotsfir (h) frin den kraftigt
forsurade Stora Skarsjons versta 16sa bottenslam (0—2 cm).
Skalstreck = 10 p (1/100 mm).

Amphicampa hemicyclus (Ehrenberg) Karsten

. Frustulia rhomboides (Ehrenberg) de Toni

Anomoeoneis serians (Brébison) Cleve

. Tabellaria binalis (Ehrenberg) Grunow. Mellanband.

Tetracyclus lacustris Ralfs

Aulacoseira/Melosira distans (Ehrenberg) Kiitzing

. Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing. Mellanband.

. Sotsfir, restprodukt av fossila bréinslen, en bidragande férsurningsfaktor.

B e A0 o

Bilder tagna med svepelektronmikroskop (SEM Philips 515) pd Kvartédrgeologiska
institutionen, Stockholms universitet.
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