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FÖRORD 
Denna undersökning har gjorts som specialprojekt inom miljöövervakningen och har finansie-
rats av Naturvårdsverket. Initiativet till undersökningen togs av Måns Lindell, Vätternvårds-
förbundet, med stöd av Agneta Christensen, Vänerns Vattenvårdsförbund. Vi är tacksamma 
för deras engagemang, och inte minst för Måns hjälp i samband med provtagningen i Vättern. 
Johanna Englund har utfört analyserna av biogent kisel, sammanställt data om sjöarna och 
bidragit till att utvärdera andra analysresultat inom ramen för sitt examensarbete i biologi vid 
Umeå universitet. Richard Bindler har bistått vid utvärderingen av blyanalyserna som utförts 
av Ove Emteryd och Birgitta Ohlsson. Han har också ansvarat för kvicksilveranalyserna, samt 
ritat figurerna. Emily Bradshaw har gjort kiselalgsanalyserna och Peter Leavitt analyserna av 
kol, kväve och pigment. Ingemar Renberg har varit projektledare och skrivit denna rapport 
med hjälp av övriga medverkande. 
 
 
För mera information kontakta: 
Ingemar Renberg 
Tel 090-786 6029 
Epost Ingemar.Renberg@eg.umu.se 
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SAMMANFATTNING 
 
Renberg, I., Bindler, R., Bradshaw, E., Emteryd, O., Englund, J. & Leavitt, P. Paleolimno-
logiska undersökningar i Vättern och Vänern. Vätternvårdsförbundet Rapport 75, Vänerns 
Vattenvårdsförbund Rapport 26. 
• Rapporten redovisar analyser av sedimentproppar från Vättern och Vänern som gjorts i 

syfte att undersöka hur miljötillståndet utvecklats i långt tidsperspektiv − flera hundra år. 
Proppen från Vättern togs söder om Visingsö på drygt 120 m vattendjup och proppen från 
Vänern mitt i Värmlandssjön på 81 m djup. Proverna togs sommaren 2001 och sedimen-
ten daterades med 210Pb-metoden. 

• Det primära målet var att studera hur näringstillståndet förändrats. För att undersöka detta 
analyserades kiselalger i sedimentpropparna och kiselalgerna användes för att utläsa vatt-
nets forna totalfosforhalt. Kiselalganalyserna kompletterades med sedimentanalyser av 
pigment, biogent kisel, samt kol och kväve inklusive isotoper. 

• För att få ett begrepp om hur belastningen av vissa föroreningar förändrats analyserades 
flygaskpartiklar, bly inklusive stabila blyisotoper, och kvicksilver. 

• De biologiska analyserna i sedimentet från Vättern tyder på att sjön efter en flera hundra 
år lång period med stabila förhållanden genomgick ganska stora förändringar med början 
under 1800-talet och främst från mitten av 1900-talet. Kiselalgfloran förändras påtagligt 
och vittnar om att sjön blev näringsrikare. Eutrofieringen kulminerade kring 1960-1970 
och sedan dess har en återgång i riktning mot det tillstånd som rådde före 1800-talet på-
gått, och i ytsedimentet är kiselalgfloran praktiskt taget återställd. Enligt kiselalgerna skul-
le totalfosforhalten ha stigit från 6-8 µg L-1 till ca 12 µg för att nu vara tillbaka till ca 6 ug. 
Enligt vattenmätserien låg totalforsforhalten i vattnet mellan 8-14 µg L-1 vid slutet av 
1960-talet och den är nu mellan 3-5 µg L-1. Även om de utifrån kiselalgerna utlästa total-
fosforhalterna i sjövattnet ska tolkas med viss skepsis när det gäller absolutvärdena på 
grund av brister i transferfunktionen, så råder ingen tvekan om att trenden är korrekt. 

• De biologiska analyserna i Vänern visar mindre förändringar, men även här finns tecken 
på ökad näringsgrad under andra halvan av 1900-talet som tycks kulminera 1960-1970. 
Till skillnad från i Vättern, sker dock denna ökning enligt kiselalgerna från ett minimum 
under perioden 1700-1900, som föregicks av en flera hundra år lång period med ungefär 
lika höga totalfosforhalter som dagens. 

• Blyanalyserna, särskilt 206Pb/207Pb-kvoten, visar att Vättern tidigt påverkades av blyför-
oreningar, troligen redan från medeltiden. Ursprunget till detta bly var till en del luftför-
oreningsnedfall från Europa, men blyisotopkvoten vittnar om påverkan från gruvverksam-
het eller metallhantering i tillrinningsområdet. Bergsbruk har pågått i Åmmeberg åtmin-
stone sedan medeltiden. Blyföroreningarna nådde sin kulmen på 1970-talet när inflytandet 
från bensinbly var som störst. Då finns också en topp i Vänern. 

• Sedimentet i Vättern och i Vänern har en markant efterkrigstopp i kvicksilver. I Vättern 
som är mera noggrant undersökt finns toppen på 1950 eller 1960-talet. I Vänern är toppen 
till synes senare och här når den en mycket hög koncentration (1100 ng g-1), men i ytse-
dimentet är koncentrationen halverad. I Vänern är också halten av flygaska, som här-
stammar från eldning av olja och kol, mycket hög i sedimentet från 1970-1980-talet. 

• De två följande sidorna ger sammanfattningar i figurform baserade på utvalda data från de 
två sjöarna.  
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Bakgrundskoncentrationen i sedimentet är ca 15
µg g-1 torrt sediment. Den når som högst ca 100
µg g-1 på 1970-talet 

Blyisotopsammansättningen visar att blyet som
orsakar den ökade koncentrationen utgörs av
föroreningsbly 

Bakgrundkoncentrationen är 10-15 ng g-1 torrt
sediment och den högsta koncentrationen nås
kring 1950-60. Då är koncentrationen 130 ng g-1

 
-
-

 
 

Under 1800-talet ökar förorenings-
belastningen. Både bly- och kvick-
silver ökar. Kvicksilver når sin topp
kring 1950-60 medan graden av bly-
förorening når sin topp på 1970-talet.
Halterna för samtliga föroreningar är
höga. En förbättring av läget pågår 
 
 

Flygaskpartiklar  från olje- och kolför
bränning ökar i antal efter andra världs
kriget 
Vättern 
En sammanfattning baserad på utvalda data
 

Pigment från alger bevaras i viss ut-
sträckning i sediment. I Vätterns sediment 
finns en rad pigment och deras nedbryt-
ningsprodukter. Samtliga visar en topp 
runt  1960-70 

Vissa alger bildar ett skyddspigment mot UV-
strålning. UV-index antyder att vattnet blivit 

mindre genomsläppligt för UV-strålar i modern 
tid 

I sedimentet finns skal bevarade av tiotals
kiselalgarter. Här visas endast tre av dessa som
illustration till de förändringar i kiselalg-
samhällets sammansättning som börjar redan på
1800-talet. Först kommer en topp i Tabellaria
flocculosa, som avlöses kring 1950 av Asterio-
nella formosa och några andra arter. Kring
1960-70 är frekvensen av Stephanodiscus medi-
us och alpinus som högst. Detta vittnar om att
södra Vättern blev näringsrikare efter mitten av
1900-talet och att maximum inträffade i sent
1960-tal eller tidigt 1970-tal.  

 

Före medeltiden finns inga 
säkra spår av mänsklig påver-
kan. Från och med medeltiden 
finns tecken på blyförorening 
inte minst i form av ändrad 
blyisotopsamman-sättning i 

sedimentet 
Pigmenten, kiselalgsamhällets sammansättning
och de rekonstruerade totalfosforhalterna börjar
ändras redan på 1800-talet. Vid ca 1970 är
kulmen nådd på eutrofieringen. Nu håller situa-
tionen på att återgå till det tillstånd som rådde
före 1800-talet 
Kiselalgsamhällets sammansättning i sedimentet
kan ”översättas” till totalfosforhalter i det forn-
tida vattnet. Enligt dessa rekonstruerade Tot-P
värden skulle fosforhalten ha varit 6-8 µg L-1

före 1900-talet och stigit till ca 12 µg L-1 kring
1960 och sedan fallit till ca 6 µg L-1 
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En sammanfattning baserad på utvalda data 
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Bly (µg g-1)
Sedimentproppen från Vänern är kortare än den
från Vättern och bakgrundskoncentrationen för
bly nås troligen inte. Koncentrationen når som
högst ca 120 µg g-1 kring 1970-talet och minskar
markant mot idag 

Isotopsammansättningen visar att blyet som
orsakar den ökade koncentrationen utgörs av
föroreningar. Slutsatsen att det finns föro-
reningsbly även i äldsta delen grundar sig på att
isotopkvoten inte är högre än ca 1.3 

Kvicksilverkoncentrationen är mycket hög i
sedimentet från åtminstone 1950 och framåt,
som högst över 1100 ng g-1 

Flygaskpartiklar  från olje- och kolförbränning
har också mycket hög koncentration i sedi-
mentet från 1970-1990 

Liksom i Vättern visar samtliga pigment en topp 
vid 1970-talet 
 

UV-index antyder att vattnet blivit mindre
genomsläppligt för UV-strålar i modern tid och
att vattnet skulle ha varit klarast på 1700-talet 

På samma sätt som i sammanfattningen för
Vättern visas här endast exempel på kiselalger-
na. Förändringarna över tiden i kiselalgsamhäl-
let är mindre i Vänern än i Vättern och arterna är
i stort sett desamma. Ett undantag är Aulacosei-
ra subarctica som är den vanligaste arten i
Vänern. På 1950-talet och framåt blev Stepha-
nodiscusarterna vanligare, vilket är ett tecken på
ökad näringsgrad 

Enligt de från kiselalgerna rekonstruerade Tot-P
värdena skulle fosforhalten i vattnet ha varit
som lägst från 1700-talet och till ungefär mitten
av 1900-talet för att därefter stiga uppemot 15
µg L-1 

Sedimentproppen går upp-
skattningsvis tillbaka till
ungefär 1400 eKr. En viss
grad av förorening förekom
redan då, men omfattningen
var liten jämfört med under
1900-talet 
 
 

Under 1800-talets senare del ökar 
belastningen av bly och kvicksilver. 
Den accelererar vid mitten av 1900-
talet. Föroreningsinflytandet är stort 
även här mitt ute i Värmlandssjön. 

Maximum nås runt 1970-talet. Däref-
ter är förbättringen påtaglig 

 

Kiselalgsamhällets sammansättning förändras
något efter ca 1950 och de rekonstruerade totalfos-
forhalterna stiger. Pigmenten når högsta värdena
runt 1970-talet. Förändringarna i näringsgraden i
Vänern är inte lika påtagliga som i Vättern               
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ENGLISH SUMMARY 
 
Renberg, I., Bindler, R., Bradshaw, E., Emteryd, O., Englund, J. & Leavitt, P. 2003. Palaeo-
limnological investigations in Vättern and Vänern. Vätternvårdsförbundet Rapport 75, Vä-
nerns Vattenvårdsförbund Rapport 26. 
 
THIS REPORT PRESENTS RESULTS OF ANALYSES OF SEDIMENT CORES FROM VÄTTERN AND 
VÄNERN, SOUTH SWEDEN. THE CORES WERE TAKEN SOUTH OF VISINGSÖ IN VÄTTERN (120 M 
WATER DEPTH) AND IN THE CENTRAL PART OF VÄRMLANDSSJÖN IN VÄNERN (81 M). THE AIM 
WAS TO PROVIDE DATA ON BACKGROUND CONDITIONS AND LONG-TERM TIME TRENDS CONCERN-
ING THE WATER QUALITY OF THE LAKES, PARTICULARLY ABOUT THEIR PAST TROPHIC LEVELS. 
ANALYSES OF THE SEDIMENT CORES COMPRISED: LEAD, STABLE LEAD ISOTOPES, MERCURY, 
FLYASH PARTICLES, CARBON AND NITROGEN INCLUDING ISOTOPES, BIOGENIC SILICA, PIGMENTS, 
AND DIATOMS. LEAD AND MERCURY POLLUTION LEVELS ARE HIGH IN BOTH LAKES; MERCURY 
POLLUTION PEAKED 1950-1960 WHILE LEAD POLLUTION PEAKED AROUND THE 1970S. THE 
SEDIMENT RECORDS INDICATE THAT NUTRIENT CONDITIONS INCREASED IN BOTH LAKES IN THE 
20TH CENTURY WITH A PEAK 1960-1970, ALTHOUGH THE SIGNALS ARE NOT AS CLEAR IN 
VÄNERN AS IN VÄTTERN. AT PRESENT, NUTRIENT CONDITIONS IN VÄTTERN, AS INDICATED BY 
DIATOMS AND PIGMENTS, ARE SIMILAR TO 19TH CENTURY CONDITIONS. 
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BAKGRUND 
 
Vättern och Vänern ligger i anrika kultur-
bygder och har utsatts för människans på-
verkan under lång tid. Fastän övervakning 
av miljön har pågått jämförelsevis länge i 
dessa sjöar (Willén 2001a) sträcker sig 
serierna inte tillräckligt långt tillbaka i ti-
den för att ge någon helhetsbild av hur 
vattenkvalitén i sjöarna utvecklats i mo-
dern tid. Ännu mindre kan mätserierna 
säga något om bakgrundsförhållandena, 
dvs. om de förhållanden som rådde i sjöar-
na innan människan på allvar började på-
verka tillståndet. Kunskap om bak-
grundsförhållanden och utvecklingstrender 
är till hjälp när dagens miljösituation ska 
bedömas och när mål för framtiden ska 
ställas upp. 
 
I bottensedimenten i Vättern och Vänern 
finns information om gångna tider lagrad. 
Material av olika slag sjunker ständigt mot 
botten och sedimentlagerföljden på botten 
växer kontinuerligt och bildar ett miljöhi-
storiskt arkiv. Genom att analysera sedi-
mentproppar med avseende på deras ke-
miska sammansättning och biologiska in-
nehåll kan slutsatser dras om hur sjöarna 
och deras omgivningar förändrats genom 
tidernas lopp. 
 
SYFTE 
 
Projektets syfte är att bidra till bättre kun-

skap om hur Vätterns och Vänerns när-
ingsstatus förändrats under de senaste år-
hundradena. 
 
För att nå syftet har kiselalger, pigment 
från alger, biogent kisel, samt kol- och 
kväveisotoper analyserats i sedimentprop-
par som daterats med 210Pb-metoden. Ana-
lyser av flygaskpartiklar som härstammar 
från förbränning av olja och kol, och 
kvicksilver, samt bly (koncentration och 
isotopsammansättning) ger stöd för date-
ringarna och ett begrepp om föroreningsbe-
lastningen i de aktuella delarna av sjöarna. 
 
 
PROVTAGNING 
 
Provtagningen ägde rum i juli 2001. I Vä-
nern utfördes den i samarbete med forskare 
från Tema Vatten vid Linköpings universi-
tet (projektansvarig Åsa Danielsson) och i 
Vättern tillsammans med Måns Lindell, 
Vätternvårdsförbundet (Fig. 1). 
 
För att få ostörda ytsediment användes i 
Vänern en Geminiprovtagare inlånad från 
SGU och i Vättern en provtagare av modell 
HTH-Teknik (Vårvägen 37, 976 31 Luleå), 
vilket är en modifierad Kajakprovtagare. 
För att nå något djupare ned i sedimentet 
användes också en sk Micro-Kullenberg 
provtagare (Jeff Rooke, University of Wa-
les). 
 

Tabell 1. Provtagningsplatser, använda provtagare och sedimentpropparnas längd. Positio-
nerna i Vätten är angivna i rikets nät. 
Station Position Datum Djup (m) Provtagare Propplängd (cm) 
Vättern södra 642168    140697 2001-07-16 >120  HTH 28 
    HTH 35 
    Kullenberg 93 
Vättern norra 648656     143453 2001-07-17   75 HTH 25 
Vänern djuphåla 59º09′24″  13º32′67″ 2001-07-11   103 Gemini 40 
Värmlandssjön 59º02′24″  13º36′02″ 2001-07-11   81 Gemini 45 
    Gemini 50 
Dalbosjön 58º48′40″  12º45′24″  2001-07-12   72 Gemini 40 
    Kullenberg 100 
Kräkling SV 58º43′62″  12º35′11″ 2001-07-12   28 Gemini 50 
Tärnan V 59º08′49″  13º17′41″ 2001-07-12   68 Gemini 65 
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En sedimentpropp från vardera sjön har 
analyserats som huvudproppar, men flera 
proppar togs. I Tabell 1 redovisas data om 
samtliga proppar, vilka finns lagrade för 
eventuella framtida behov. I Vättern är den 
analyserade sedimentproppen (en HTH-
Teknikpropp och en Micro-
Kullenbergpropp som skarvats ihop) tagen 
söder om Visingsö (här benämnd Vättern 
södra) på drygt 120 m vattendjup. Denna 
plats ligger i närheten av stationen Edesk-
varna i Vätternvårdsförbundets provtag-
ningsprogram och beskrivs av Håkansson 
& Ahl (1976) som en ackumula-
tionsbotten. Dessutom har bly och kvick-
silver analyserats på proppen från norra 
Vättern i närheten av Jungfrun. Den analy-
serade proppen från Vänern togs i Värm-
landssjön på ca 81 m vattendjup. Proppar-
na delades upp omedelbart efter provtag-
ningen och sediment-proverna frystes med 
hjälp av kolsyreis och förvarades djupfrys-
ta och i mörker, vilket är viktigt för att 
pigmenten ska bibehållas.  

Figur 1. Provtagning i Vättern.Figur 1. Provtagning i Vättern.

 
ANALYSMETODER 
 

Datering 
Datering av ytproppen från Vättern och 
proppen från Vänern gjordes med 210Pb-
metoden av Frett Research Ltd, Kanada. 
För att räkna ut åldern på olika nivåer och 
för att bestämma sedimentackumulationen 
användes CRS modellen (Appleby & Old-
field 1978). 210Pb-metoden kan endast an-
vändas för datering tillbaka till mitten av 
1800-talet. 
 
Prover från två nivåer i Micro-Kullenberg-
proppen från Vättern sändes in för datering 
med 14C-metoden, som kan datera äldre 
material. Det visade sig dock att den orga-
niska kolhalten i proverna var så låg att 
dateringen inte kunde genomföras på de 
prover som sänts in. 14C-dateringarna skul-
le ha gett en ledtråd angående de djupare 
lagrens ålder, men ingen säker datering. 
Det är nämligen snarare regel än undantag 
att 14C-dateringar av denna typ av sediment 
blir för gamla, ofta flera hundra år. Därför 

beslutade vi att inte göra ett nytt försök 
med större prover. 
 

Flygaska 
Flygaskpartiklarna kommer från förbrän-
ning av olja och kol. De är mikroskopiska 
och mycket motståndskraftiga mot ned-
brytning och finns i sentida sediment och i 
markens ytskikt överallt i Sverige. Den 
ackumulerade mängden speglar hur stort 
nedfallet av föroreningar från förbränning 
av kol och olja har varit (Wik & Renberg 
1991). Koncentrationen av partiklar på 
olika nivåer i en sjös sedimentlagerföljd 
följer föroreningsnedfallets historia. Flyg-
askpartiklarna brukar börja uppträda i 
nämnvärda mängder i sedimenten från 
1800-talets mitt, kring 1950 ökar koncent-
rationen markant och kring 1970 nås kul-
men (Renberg & Wik 1985a). Maria Wik 
Persson, vars doktorsavhandling handlade 
om flygaskpartiklar i sjösediment och jord, 
fann detta mönster i ett stort antal svenska 
sjöar (Wik & Renberg 1996). Mönstret kan 
således användas för indirekt datering av 
sjösediment. För att bestämma koncentra-
tionen av flygaskpartiklar i propparna från 
Vättern och Vänern användes den metod 
som utarbetades av Renberg & Wik 
(1985b). 
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Bly 

ly är en mycket tacksam förorenings-
indikator därför att vanligt bly består av en 

ingar inte funnits 
kulle 206Pb/207Pb kvoten i sentida sedi-

ån 
kala källor via vattentransport kan bilden 

ar 
jorts av Ove Emteryd och Birgitta Ohls-

Kvicksilver 
vicksilvers luftföroreningshistoria är 

ännu inte ut et förekom av allt 

D-
AS (USEPA metod 7473). Denna metod 

 kväve 
ol- och kvävehalten i sedimentet (procent 

av torrsubst v hur mycket 

B

blandning av fyra stabila isotoper (204Pb, 
206Pb, 207Pb och 208Pb), och proportionerna 
mellan dessa kan användas för att spåra 
blyets ursprung. Icke kontaminerad mine-
raljord och sjösediment i Sverige har en 
hög 206Pb/207Pb-kvot (>1.3), medan bly 
från malmer normalt har en mycket lägre 
kvot. Bly från Bergslagen har en kvot 
kring 1.03, och bly från gruvor i Europa 
som användes under romersk tid och under 
medeltiden hade en kvot kring 1.17. Bly 
som sattes till bensinen på 1900-talet hade 
en varierande kvot beroende på varifrån 
blytillsatsen köptes, men kvoten var i me-
deltal kring 1.1, vilket visas av mätningar i 
aerosoler från den tiden. 
 
Om blyhaltiga luftföroren
s
ment fortfarande ha varit hög. Det är den 
dock inte därför att miljön i Sverige är för-
orenad sedan lång tid tillbaka. I två dok-
torsavhandlingar -- Maja-Lena Brännvall 
(2000) och Richard Bindler (2001) -- och 
ett flertal artiklar har vi undersökt blyets 
föroreningshistoria i Sverige. En samman-
fattning har givits av Renberg et al. (2000) 
och (2002). I skogssjöar, där den ursprung-
liga, naturliga blykoncentrationen oftast 
var så låg som 2-3 µg Pb/gram torrt sedi-
ment, kan de första spåren av atmosfäriskt 
blyföroreningsnedfall detekteras, som änd-
rad blyisotopkvot, redan för ca 3000 år 
sedan. Under romersk tid (kring Kristi fö-
delse) producerades stora kvantiteter bly i 
södra Europa och på de Brittiska öarna, 
vilket gav upphov till luftföroreningar och 
en blyföroreningstopp som syns tydligt i 
sedimenten från de flesta sjöar i Sverige. 
Under medeltiden (särskilt 1000-1200 e 
Kr) expanderade gruvnäringen och gruvor 
och smältverk öppnades i Tyskland och då 
ökade luftföroreningsnedfallet i Sverige 
markant. Även om nedfallet ökade i och 
med den industriella revolutionen på 1800-
talet, så är det generellt sett först efter and-

ra världskriget som blyföroreningsnivån 
riktigt sköt i höjden. Föroreningsnedfallet 
kulminerade på 1970-talet och sedan dess 
har situationen förbättrats påtagligt, och nu 
närmar sig blynedfallet medeltidsnivån. 
 
I sjöar som utsatts för stark påverkan fr
lo
vara annorlunda. I Mälaren har gruv- och 
metallindustrin i Bergslagen, och inte luft-
föroreningarna, varit den dominerande bly-
föroreningskällan (Renberg et al. 2001). 
 
Blyanalyserna från Vättern och Vänern h
g
son, Miljöforskningslaboratoriet, Institu-
tionen för skogsekologi, SLU-Umeå. Se-
dimentproverna har lösts upp i en stark 
syrablandning (salpetersyra och per-
klorsyra) och analyserna har utförts med 
ICP-MS. En utförligare beskrivning av 
metoden finns till exempel i Renberg et al. 
(2002). 
 

K
redd, men d

att döma luftburna föroreningar före den 
industriella revolutionen enligt sediment-
data från Sverige och Grönland (Bindler et 
al. 2001a, 2001b). Omfattningen då var 
dock inte så stor som för bly. Riktigt stora 
utsläpp gjordes först på 1900-talet, och inte 
minst i Vänern har utsläppen från massa- 
och pappersindustrin orsakat mycket höga 
halter i sedimenten (Lindeström 2001). 
 
Kvicksilveranalyserna gjordes med T
A
ger totalkvicksilverhalter genom att torkat 
sediment förbränns utan förberedande våt-
kemisk behandling. 
 

Kol och
K

ansen) beror a
organiskt material det finns i förhållande 
till minerogent material. Det organiska 
materialet kan härstamma såväl från till-
rinningsområdet som från den biologiska 
produktionen i sjön. C/N-kvoten och iso-
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topsammansättningen kan ge ledtrådar när 
det gäller att tolka materialets ursprung, 
men isotopsammansättningen påverkas 
också av en rad processer i sjön, varför 
tolkningen kan vara komplicerad. 
 
Sammansättningen av 12C och 13C uttrycks 
om δ13C (ett jämförelsemått med ett kalk-

ea-

iselalger (diatoméer) är en art- och indi-
vidrik algrup ar stor roll för pri-

a-
e har utarbetats i små sjöar (<100 ha). En 

s
fossil som utgör en internationell standard 
– PDB standard), medan proportionen mel-
lan 14N och 15N uttrycks som δ15N (ett 
 jämförelsemått med luftens sammansätt-
ning). Analyserna har utförts av Peter L
vitt, University of Regina, Kanada, med 
element-analysator och masspektrometer. 
 

Kiselalger 
K

p som spel
märproduktionen i de flesta sjötyper (Fig. 
2). De mikroskopiska kiselskalen bevaras 
bättre än andra alger när algerna dör och 
sedimenterar och det kan finnas miljontals 
skal per gram sediment. Kiselalgflorans 
sammansättning i en sjö påverkas av vatt-
nets kvalitet (Stoermer & Smol 1999). En 
av de faktorer som har allra största bety-
delse är näringsgraden. Under det senaste 
årtiondet har flera forskare arbetat med att 
definiera sambandet mellan kiselalgsam-
mansättningen och totalfosforhalten i sjöar 
i form av så kallade transferfunktioner. En 
transferfunktion är en statistisk modell 
utarbetat med hjälp av analysdata (totalfos-
forhalter i vatten och kiselalger i ytsedi-
ment) från en serie sjöar längs en fosfor-
gradient från låg till hög halt. Transfer-
funktionen kan, när den utarbetats och prö-
vats, användas för att översätta kisel-
algsammansättningen i prover från en sedi-
mentpropp till vad som ofta kallas rekonst-
ruerade Tot-P halter, dvs. beräknade vär-
den för fosforhalten i vattnet förr i tiden. 
 
De transferfunktioner som finns publicer
d
av de frågor som detta projekt ställdes in-
för var således om transferfunktioner skul-
le kunna användas för att rekonstruera Tot-
P utvecklingen i stora sjöar som Vättern 

och Vänern. För att pröva detta har vi lånat 
en ännu inte publicerad transferfunktion 

Figur 2. Bilder tagna i ljusmikroskop 
av några vanliga kiselager i Vättern 
och Vänern. Dessa alger är mikrosko-
piska (ca 0.02 mm stora) och för att 
identifiera skalen till art måste spe-
ciella preparat framställas och ett 
mikroskop med 1000X förstoring 
användas. Den övre bilden visar 
Stephanodiscus medius, Cymbella 
comensis och Tabellaria flocculosa 
från Vättern. Den undre visar Aula-
coseira islandica och A. subarctica 
från Vänern.

Figur 2. Bilder tagna i ljusmikroskop 
av några vanliga kiselager i Vättern 
och Vänern. Dessa alger är mikrosko-
piska (ca 0.02 mm stora) och för att 
identifiera skalen till art måste spe-
ciella preparat framställas och ett 
mikroskop med 1000X förstoring 
användas. Den övre bilden visar 
Stephanodiscus medius, Cymbella 
comensis och Tabellaria flocculosa 
från Vättern. Den undre visar Aula-
coseira islandica och A. subarctica 
från Vänern.
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utarbetad med data från relativt stora sjöar 
i Storbritannien (dock ingen i närheten av 
Vänerns storlek) av Professor N. John An-
derson, GEUS, Köpenhamn, och Dr Helen 
Bennion, UCL, London, samt kompletterat 
detta dataset med enstaka egna prover från 
Mälaren och de undersökta sjöarna. 
 
Kiselalgsanalyserna har gjorts av Emily 

radshaw, GEUS, Köpenhamn. Framställ-

ängden biogent kisel i sedimentet, dvs. 
kisel från frä , kan ge ett mått 

gent kisel har utförts av 
ohanna Englund. Metoden som användes 

Pigment 
lgpigment, varav det finns en rad olika 

slag, kan bevaras i olika grad i sediment 

entsammansättningen i sedimentet 
an också utnyttjas för att bedöma hur klart 

rdes av Peter Lea-
itt, Kanada. De följer metoder som ut-

B
ningen av preparaten och räkningsförfa-
randet följer standardmetoder och taxono-
min är i huvudsak enligt Krammer & Lan-
ge-Bertalot (1986-1990). 
 

Biogent kisel 
M

mst kiselalger
på hur kiselalgproduktionen i en sjö för-
ändrats genom tidernas lopp (Newberry & 
Schelske 1986, Conley 1988, 1998). Denna 
metod har flera potentiella problem. Ett är 
att analyserna bygger på selektiv upplös-
ning av det biologisk producerade kislet, 
och om sedimentet är rikt på lättlösliga 
mineral som innehåller kisel kan metoden 
bli ganska osäker. Ett annat potentiellt pro-
blem är att kiselalgsproduktionen i vatten-
massan och bevarandet i sedimentet inte 
behöver stå i ett linjärt samband. Ett tredje, 
mera generellt problem är att resultatet 
uttrycks som en halt, vilket innebär att 
tidsmässiga förändringar i mineral-
kornsinnehållet och innehållet av organiskt 
material också påverkar haltutvecklingen 
för biogent kisel. 
 
Analyserna av bio
J

följer i grunden DeMaster (1981), men har 
modifierats något (Hall 1991, Englund 
2002). 
 

A

och berätta om sammansättningen hos tidi-
gare algsamhällen och om tidigare produk-
tionsförhållanden. Här har vi begränsat oss 
till några pigment (Tabell 2). Pigmentkon-
centrationerna utrycks som nmol pigment 
per gram organiskt material i sedimentet. 
Leavitt och Findlay (1994) har visat att det 
kan finnas ett linjärt samband mellan kon-
centrationen pigment i det organiska mate-
rialet i sedimentet och algbiomassan i vatt-
net. 
 
Pigm
k
vattnet varit förut. Det är möjligt genom att 
vissa alger bildar skyddspigment mot UV-
strålningen som tränger ned i vattnet. Ett 
index (mängd UV-absorberande pigment 
per mängd algkarotener i sedimentet) har i 
undersökningar av Leavitt et al. (1997) 
visat sig vara linjärt korrelerat till hur 
många meter som UV-strålningen förmår 
tränga ned i sjövattnet. 
 
Pigmentanalyserna utfö
v
vecklats och förfinats under loppet av 
många år (Leavitt et al. 1989, 1997, Leavitt 
& Findlay 1994, Leavitt & Hodgson 2001, 
Leavitt 1993). 
 
 

Tabell 2. Några pigment och deras nedbrytningsprodukter som påträffades i sedimentet 
från Vättern och Vänern och de alger de kan härstamma ifrån. 
Pigment Alggrupp 
Alloxanthin Cryptophyter 
Fucoxanthin Kiselalger, crysophycér, dinoflagellater 
Diatoxanthin Kiselalger 
Luteinzeanthin Grönalger, cyanobakterier 
Echinone Cyanobakterier 
Myxoxanthophyll Cyanobakterier 
Aphanizophyll Cyanobakterier (N-fixerande) 
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RESULTAT OCH TOLKNING 
 

VÄTTERN  
 

dimentet 
Dateringen med Pb visar att 5 cm djup i 
sedimentet motsvarar 1970-talet och 10 cm 

 %), som stiger i de översta 5-10 centi-

Se
210

ungefär 1900 (Fig. 3). Under 12 cm (ca 
1860) är den kvarvarande mängden 210Pb 
så liten att det inte går att datera längre. 

Om man extra-polerar nedåt och därvid 
antar att samma mängd sediment avsatts 
per år motsvarar 15 cm ungefär 1800. Bly-
dateringen stöds av flygaskpartikelkurvans 
utseende (se nedan). Om man extrapolerar 
vidare nedåt skulle åldern på nedersta de-
len av HTH-proppen (ca 
30 cm) vara 1400-tal. 
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Figur 3. Resultat av åldersbestämningen av 
sedimentet i Vättern med 210Pb-metoden.  

Sedimentet har en mycket låg organisk halt 
(2
metrarna och når dubbla värdet i själva 
ytprovet (Fig. 4). Detta skulle kunna vara 
en kombinerad effekt av ökad organisk 
sedimentation under de senaste decennier-
na och en ännu ej avslutad nedbrytning i 
ytsedimentet. Det faktum att C/N-kvoten är 
konstant med djupet talar för att det rör sig 
om en ökad organisk deposition. Om den 
ökande organiska halten endast skulle vara 
en nedbrytningseffekt skulle C/N-kvoten 
inte vara konstant. Den borde i så fall vara 
högre i äldre sediment och sjunka mot ytan 
eftersom kväve avgår i relativt sett större 
omfattning än kol vid nedbrytning. 
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Figur 4. Resultat av kol- och kväveanalyserna i sedimentet från Vättern. Fyllda symboler 
markerar att proverna är tagna med HTH-provtagaren och ofyllda med Kullenbergprov-
tagaren. Årtal med asterisk är extrapolerade från 210Pb-dateringen. Det går inte datera 
längre bakåt i tiden än ca 150 år med 210Pb-metoden. 
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Figur 5. Resultat av analyserna av flygaska (antal partiklar per gram torrt sediment), bly 
och blyisotopsammansättning, samt kvicksilver från Vättern. Den övre delen av figuren 
visar resultaten från södra Vättern (huvudproppen) och den nedre resultaten från norra 
Vättern. Asterisk på dateringar anger att värdena är extrapolerade. 

Nedanför 80 cm sjunker den organiska 
alten. Detta, och det faktum att kiselal-

oli-
a provtagare är alltid vanskligt i sediment 

roppens 
edersta del kan man egentligen bara gissa 

lygaskpartiklarnas koncentrationsutveck-
ling följer d Det 

h
gerna är mycket dåligt bevarade där, visar 
att detta sediment avsattes under andra 
förhållanden än de som rådde senare. Detta 
styrks också av att de flesta pigment inte 
kan detekteras och av att δ13C sjunker. 
 
Att skarva ihop två proppar tagna med 
k
som saknar synliga strukturer. Även om 
alla analysresultat inte stämmer perfekt 
(vilket man inte kan förvänta med tanke på 
analysfel) går det bra att korrelera de två 
propparna. Inte minst de stabila blyisoto-
perna, som kan analyseras med hög preci-
sion, visar god överensstämmelse. 

 
När det gäller åldern på sedimentp
n
då 14C-dateringen misslyckades, men den 
är med all säkerhet flera tusen år. Blyiso-
topanalyserna (se nedan) bekräftar detta. 
 

Föroreningsbelastningen 
F

et förväntade mönstret. 
finns en markant uppgång kring 1950 och 
en tendens till ett maximum på 1970-talet 
(Fig. 5). Partiklar avsattes under hela 1800-
talet, möjligen tidigare än på många andra 
ställen i Sverige. Det är inte orimligt efter-
som området kring södra Vättern var tidigt 
industrialiserat, men man måste vara för-
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siktig i denna tolkning. Det är inte lätt att 
räkna flygaskpartiklar i ett sediment som 
innehåller så mycket mineralkorn som Vät-
terns och där enstaka mineralkorn är svar-
ta. Förekomsten i de djupaste räknade pro-
verna (under 15 cm) får nog anses som 
analysbrus. 
 
Halter på 5 000-10 000 partiklar per gram 

rrt sediment som finns i sedimentet av-

r ca 
00 µg g-1 torrt sediment och den nås på 

de stiga påtagligt 
å 1800-talet, men redan dessförinnan 

allt bly från luftföroreningar 
ler kommer en del med vattenutsläpp 

to
satt mellan åren 1950-2000, är högt för att 
vara ett sediment med så stort mineral-
kornsinnehåll som detta (Wik & Renberg 
1996). Så mycket partiklar visar på en hög 
belastningsgrad av föroreningar härstam-
mande från förbränning av fossila bräns-
len, främst olja men också kol. Partiklarna 
kommer såväl från regionen som långväga 
ifrån. Om man normaliserar värdena (kor-
rigerar för den höga mineralkornshalten) 
ligger flygaskhalterna i nivå med halterna i 
de mest luftföroreningsbelastade sjöarna på 
Västkusten (uppemot 100 000 partiklar g-1 
torrt sediment, Wik & Renberg 1996). I 
Stengårdshultasjön vid Taberg söder om 
Jönköping når halterna 30 000 partiklar g-1 
torrt sediment (Gählman et al. 2001). 
 
Den maximala blykoncentrationen ä
1
1970-talet (Fig. 5). Den maximala koncent-
rationen är densamma i proppen från norra 
Vättern, och blykurvorna är generellt sett 
mycket lika varandra i södra och norra 
Vättern. Den maximala koncentrationen är 
mycket hög för denna typ av sediment. 
Efter 1970-talet sjunker halten, vilket är ett 
typiskt mönster som beror på kraftigt 
minskade utsläpp av bly från industrier och 
från bilar. Nedfallet från atmosfären har 
minskat så kraftigt i Sverige under de se-
naste årtiondena att nedfallsnivån idag 
närmar sig medeltidsnivå. Detta framgår av 
undersökningar av sediment ifrån flera 
sjöar, inklusive varviga sediment från 
Norrland (Brännvall et al. 2001). I Vättern 
sjunker koncentrationen med ca 20% och 
att den inte sjunker mera beror på vatten-
burna utsläpp och en kvardröjande effekt 
när bly som finns deponerat i sediment på 

grundare bottnar omlagras och så att säga 
slutdeponeras i de djupområden där sedi-
mentpropparna är tagna. 
 
Blykoncentrationen börja
p
hade den stigit över bakgrundnivån, som i 
Vättern ligger kring 15 µg bly g-1 torrt se-
diment. Detta beror på föroreningar, det 
visar utan tvekan 206Pb/207Pb-kvoten. En 
meter ned i sedimentet ligger 206Pb/207Pb-
kvoten kring 1.45, ett högt värde som är 
typiskt för oförorenade sediment i svenska 
sjöar. Redan vid 70 cm djup börjar kvoten 
med säkerhet sjunka, vilket är en entydig 
signal på föroreningsinflytande. Ovanför 
40 cm nivån faller kvoten påtagligt. Vid 60 
cm nivån finns ett litet nedåtgående hack i 
kurvan. En möjlighet är att detta kan repre-
sentera romersk tid (kring år 0) och att 40 
cm nivån motsvarar medeltiden (1000 e 
Kr), men det är en kvalificerad gissning. 
Vad man dock kan fastslå är att Vättern 
tidigt påverkades av blyföroreningar. Detta 
är inte något märkligt, eftersom hela Sveri-
ge, och då inte minst södra Sverige, tidigt 
var utsatt för nedfall av luftföroreningar 
från Europa. 
  
Kommer då 
el
från gruvor och lokal metallindustri vid 
sjön? Här kan isotopsammansättningen ge 
vägledning. Om man betraktar tiden före 
1800 bör luft-föroreningarna ha haft kvo-
ten 1.17, och sedimentets kvot och kon-
centration bör utgöras av en blandning av 
en viss mängd bly med kvoten 1.17 respek-
tive 1.45 (bakgrund). Om man sätter in 
dessa värden i en enkel blandningsfunktion 
visar resultatet att detta inte går ihop. Det 
krävs inblandning av bly med en lägre kvot 
i hela den nedre delen av HTH-proppen 
(från 35 cm sedimentdjup), dvs. åtminstone 
från 1400-talet, och ändå upp till 1950-
talet. Under 35 cm sedimentdjup är varia-
tionerna i blykoncentrationen och isotop-
kvoten så små att det inte i pratktiken går 
att avgöra om det finns ett lokalt inflytan-
de. 
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Det är således uppenbart att Vättern, förut-

m av luftföroreningar, har förorenats av 

aget har vi 
nalyserat kvicksilver. Kvicksilverhalten i 

er i 
edimentet från provtagningsplatsen är 10-

illståndets utveckling 
iselalgfloran domineras som man kan 

vänta sig av

60 cm djup (ca år 0) till 15 cm djup i 
edimentet råder stabilitet i floran, dvs. det 

o
bly från gruvbrytning och metallproduk-
tion/metallhantering i tillrinningsområdet. 
En möjlighet är att blyet kommit från 
Åmmeberg, där gruvbrytning förekommit 
sedan medeltiden (Haugard 1944). Här 
finns förutom järn, också zink, koppar, 
silver, kobolt och bly i berggrunden. Under 
en period vid övergången mellan 1700-
talet och 1800-talet bröts malm för bly-
framställning (Haugard 1944). Blyet i 
malmen i området har en 206Pb/207Pb kvot 
kring 1.02 (Sundblad 1994). Mellan 1862 
och 1976 deponerades anrikningssand från 
anrikningsverket i Åmmeberg i Kärrafjär-
den, en vik till Vättern (Ekholm 2002). 
Före 1920-talet, innan anrikningsmetoder-
na förbättrades var blyhalten i denna sand 
1,5-2 % (Ekholm 2002). Deponierna med 
anrikningssand är idag täckta. Gruvverk-
samheten pågår fort-farande i området, 
men med betydligt mindre utsläpp än tidi-
gare (Ekholm 2002). I sedimentet från ef-
terkrigstiden sjunker 206Pb/207Pb-kvoten till 
de lägsta nivåerna beroende på inslaget av 
alkylbly från bilavgaser. Det gäller såväl i 
proppen från södra som från norra Vättern 
(Jungfrun). 206Pb/207Pb-kvoten i det sentida 
sedimentet i proppen från norra Vättern är 
obetydligt lägre än i proppen från södra 
Vättern. Den lilla skillnad som finns ger 
inget stöd för att sedimentet från provplat-
sen i norra Vättern skulle vara starkt för-
orenat från Åmmebergsutsläppen. Om in-
flytandet från Åmmeberg varit stort skulle 
206Pb/207Pb- kvoten vara lägre. 
 
Fastän det inte ingick i uppdr
a
sedimentet följer i grova drag blyhalten 
(Fig. 5). Båda stiger under andra halvan av 
1800-talet, men för kvicksilver tycks för-
oreningstoppen inträffa kring 1950-60, 
medan toppen för bly ligger runt 1970. När 
man gör denna tolkning måste man dock 
observera att den grundar sig på några en-
staka prover. Tolkningen är således osäker, 
men denna utveckling strider inte mot vad 

som kan förväntas. På 1950-talet, och sär-
skilt 1960-talet, fick kvicksilverförgiftning 
stor uppmärksamhet och detta ledde till 
restriktioner när det gäller utsläpp från 
industrin och kvicksilverbetning av utsäde 
upphörde. Liksom för bly har det atmosfä-
riska nedfallet av kvicksilver minskat i 
modern tid. I södra Skandinavien har våt-
depositionen av kvicksilver minskat till 
hälften sedan senare delen av 1980-talet 
(se referenser i Johansson et al. 2001). 
 
Bakgrundkoncentrationen för kvicksilv
s
15 ng g-1 torrt sediment. Det högsta värdet 
är ca 130 ng, och i ytsedimentprovet är 
koncentrationen ungefär 100 ng g-1. Prop-
pen från norra Vättern visar praktiskt taget 
samma mönster. Det råder ingen tvekan 
om att profilerna speglar en ganska omfat-
tande kvicksilverförorening i Vättern som 
dock är i avtagande. 
 

Näringst
K

 planktonarter (Fig. 6). Art-
sammansättningen förändras ganska myck-
et över tiden. I nedersta delen av profilen 
är kiselalgerna starkt korroderade och bara 
de allra mest tjockväggiga arterna är så väl 
bevarade att det går att identifiera dem till 
art. Överhuvudtaget är bevarandegraden 
hos kiselalgerna inte särskilt god, men det 
är normalt för stora, djupa sjöar, där det tar 
lång tid för de döda algerna att sjunka ge-
nom vattenmassan. Algerna hinner till stor 
del brytas ned under sedimentationsproces-
sen. 
 
Från 
s
är i princip samma arter som dominerar 
även om det sker små procentuella föränd-
ringar mellan arterna. Men ovanför nivån 
15 cm, alltså på 1800-talet börjar det ske 
saker. Först kommer en topp i Tabellaria 
flocculosa, som avlöses kring 1950 av As-
terionella formosa, Fragilaria crotonensis, 
Stephanodiscus medius, och sist Aulacosei-
ra islandica. Dessa förändringar sker på 
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bekostnad av Cyclotella comensis, C. 
krammeri och C. radiosa. Stephanodiscus 
alpinus, som är den mest ”fosforkrävande” 
arten (dvs. har högsta Tot-P optimum 
bland de arter som påträffats) kulminerar 
vid 6-7 cm djup, dvs. kring 1960. Man kan 
av kiselalgernas förändringar se att södra 
Vättern blev näringsrikare efter mitten av 
1900-talet och att maximum inträffade 
under 1960-talet eller det tidiga 1970-talet 
och att situationen håller på att återgå till 
det tidigare tillståndet. Den procentuella 
fördelningen av arterna i ytsedimentet är i 
stort sett densamma som den var före 
1800-talet, med undantag för att Aulacose-
ira islandica fortfarande är en vanlig art 
och att Cyclotella inte har nått upp till sin 
”ursprungliga” förekomstnivå. 
 
Om man jämför de kiselalger som finns i 
sedimentet med data från vattenprovtag-
ningarna så är överensstämmelsen god så 

långt man kan bedöma. Willén (1992) 
skriver med utgångspunkt ifrån plankton-
data insamlade mellan 1967-1987, att ”den 
tidigare utvecklingen av Tabellaria har 
ersatts med Asterionella formosa, emellan-
åt avbruten med år av Aulacoseira islandi-
ca”. I ett nyligt publicerat arbete (Willén 
2001b) redovisas att Aulacoseira islandica, 
Cyclotella spp., Tabellaria flocculosa, As-
terionella formosa och Nitszchia interme-
dia är de vanligaste kiselalgerna i plankton. 
Den sista arten är inte vanlig i sedimentet, 
vi finner mera av andra Nitzschia arter. De 
arter som redovisas i diagrammen ifrån 
både Vättern och Vänern är de vanligaste 
arterna, det finns många flera som identifi-
erats vid analysen av sedimentproverna 
och som ingår i underlaget vid ut-
räkningen av Tot-P värdena. 
 
Enligt kiselalgrekonstruktionen skulle Tot-
P värdet i vattnet ha varit ca 6-8 µg L-1 före 
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1900-talet och stigit till ca 12 µg L-1 kring 
1960 och sedan fallit till ca 6 µg L-1 (Fig. 
6). Enligt vattenmätserien låg Tot-P i vatt-
net mellan 8-14 µg L-1 vid slutet av 1960-
talet och den är nu mellan 3-5 µg L-1 (Lin-
dell et al. 2001). Säsongs- och mellanårs-
variationerna gör det svårt att definiera 
precisa värden. Överensstämmelsen mellan 
rekonstruerade och mätta värden är således 
god. Man bör dock inte dra alltför stora 
växlar av detta, för de kiselalgrekonstrue-
rade värdena vilar nämligen på en ganska 
bräcklig grund, som beror på brister i ka-
libreringsdatasetet. Detta diskuteras senare. 
Även om de rekonstruerade värdena inte 
får ses som absolut korrekta, råder ingen 
tvekan om att tidstrenden är riktig. 
 
Kiselalgflorans sammansättning i procent 
ger förstås inget mått på produktionen av 
kiselalger, men det kan analysen av bio-
gent kisel möjligen göra (Fig. 7). I nedersta 
delen av sedimentproppen är koncentratio-
nen låg samtidigt som mikroskopprepara-
ten visar att kiselalgerna är dåligt bevarade. 
Mellan 60 cm och 15 cm, där florans sam-

mansättning är ganska stabil, är koncentra-
tionen högre och möjligen svagt ökande. 
Från ca 15 cm och uppåt ökar koncentra-
tionen av biogent kisel. Det finns ingen 
topp runt 1960 i biogent kisel i sedimentet 
med efterföljande sjunkande värden, vilket 
är stick i stäv med vad miljö-
övervakningsdata visar. Dessa data visar 
högre biovolymer av kiselalger under sent 
1960-tal och 1970-tal än senare (även om 
års- och säsongsvariationerna är stora) 
(Willén 1992, Lindell 2000). Denna brist 
på överensstämmelse mellan miljööver-
vaknings- och sedimentdata kan ha flera 
orsaker. Först och främst kan det handla 
om en förändrad bevarandegrad av kiselal-
gerna i sedimentet, men det är också vik-
tigt att beakta att sediment- och vattenmät-
ningar på sätt och vis speglar olika saker. 
Sedimenten ger ”medelvärden” för flera år, 
medan vattenmätningar är mera av ”ögon-
blicksbilder”, som visar förhållandena just 
vid provtagningen, och det kan faktiskt 
handla om den timme eller dag som provet 
togs. 
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Figur 7. Koncentrationen av biogent kisel (BSi) och ett antal pigment i Vätterns sediment, 
samt UV-index. 

 
Kiselalgerna är bara en av alggrupperna i 
Vättern och i sedimentet finns en rad olika 
pigment (Fig. 7). Det är påfallande att 
samtliga visar en koncentrationstopp vid 5 
cm nivån, runt 1970, efter en begynnande 
uppgång på 1800-talet. De höga värdena i 
själva ytsedimentet ska man inte fästa av-
sikt vid, det är med stor sannolikhet en 
följd av att det finns nyss sedimenterade, 
levande alger där. Kiselalger tycks enligt 

igmenten vara den viktigaste alggruppen, p
och det i ännu högre grad än i Vänern. UV-
index, med de begränsningar till tolkning 
som ett sediment med dålig pigmentbeva-
randegrad ger, antyder att vattnet blivit 
mindre genomsläppligt för UV-strålar i 
modern tid. 
 
δ13C-värdena tyder på att det organiska 
kolet till stor del härstammar från alg-
plankton. Sjunkande värden från 1800-talet 
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och framåt tyder på ökande algproduktion. 
δ15N ökar samtidigt från ca 4 till 7 ‰ (Fig. 
4). Det är en trend som brukar förekomma 
i sjöar som påverkats av avloppsvatten och 
från djurhållning i jordbruket. Det hör 
samman med att δ15N ökar i samband med 
denitrifikation och ammoniumbildning 

nan kvävet når sjön. Syrebrist i en sjö 

m sker djupare ned i sedimentet, vid 
0 cm nivå, kan man bara spekulera om. 

in
kan potentiellt öka denitrifi-
kationsprocesserna i sjön och leda till öka-
de δ15N värden, men det är inte aktuellt 
här. 
 
Sammanfattningsvis ger förändringarna i 
kiselalgsamhället, de rekonstruerade fos-
forvärdena för sjövattnet, pigmentanaly-
serna och kol- och kväveanalyserna, en 
entydig bild. Vättern upplevde en topp i 
näringstillståndet runt 1960-1970 men si-
tuationen är nu tillbaka på den nivå som 
rådde före 1800-talet, och som då rått i 
flera hundra år. Orsaken till de förändring-
ar so
7
Möjligen skulle det kunna ha samband 
med tidig påverkan från den framväxande 
jordbrukskulturen för länge sedan. 
 
 

VÄNERN 
 

Sedimentet 
Enligt 210Pb-dateringen är sedimentationen 
vid provtagningsplatsen i Vänern något 
högre än i Vättern (Fig. 8). Den 46 cm 
långa proppen bör nå tillbaka uppskatt-
ningsvis till 1300-talet. Sedimentet har en 
låg kolhalt (2%) i den nedre delen av prop-
en, men den fördubblas i sedimentet efter 
itten av 1900-talet (Fig. 9). Kiselalgerna 

är jämförelsevis väl bevarade i sedimentet. 
Kol- och kväveisotopförändringarna upp-
visar samma m i Vättern (se 

ch når en mycket hög topp (Fig. 
0). Här når halten 30 000 partiklar per 

gram torrt se cket 

 
.3 i sedimentproppen och det vittnar om 

da på att 
ktig bakgrund inte nåtts, men någon 

p
m

 mönster so
ovan). 

 
Föroreningsbelastningen 

Koncentrationen av flygaskpartiklar ökar 
som förväntat kraftigt efter andra världs-
kriget o
1

diment och det är en my
hög halt med tanke på att mineralkornsin-
nehållet är så högt i sedimentet. Det ser ut 
som om toppen kommer i mitten av  1980-
talet, men här måste observeras att endast 
prover från varannan centimeter analyse-
rats. Efter 1970-80 talet sjunker koncentra-
tionen markant, som en följd av minskade 
utsläpp. Det bör ha funnits många lokala 
utsläppskällor runt sjön som drog ned på 
oljeförbränningen vid och efter oljekrisen i 
början av 1970-talet. I sjön Örvattnet vid 
Arvika når halterna 60 000 partiklar g-1 
torrt sediment och här sjunker de också 
kraftigt mot nutid (Wik & Renberg 1996). 
 
Liksom i Vättern finns en stor 1970-tals 
topp i blykoncentrationen, som i Vänern 
når upp till ungefär 120 µg g-1torrt sedi-
ment. 206Pb/207Pb-kvoten är aldrig högre än
1
att den 46 cm långa proppen inte når till-
baka till riktiga bakgrundsförhållanden 
(Fig. 10). Om man fortsatte djupare ned i 
sedimentet skulle förmodligen blykoncent-
rationen sjunka något och isotopkvoten 
öka. Som diskuterats tidigare var nämligen 
Sverige redan på 1300talet påtagligt för-
orenat av luftföroreningsnedfall. 
 
Kvicksilverkoncentrationen är ca 30 ng g1 i 
det äldre sedimentet, och det allra lägsta 
värdet (23 ng) uppmättes längst ned i 
proppen, vilket möjligen kan ty
ri
nämnvärd grad av förorening kan det inte 
röra sig om vid denna tid. Tidigare under-
sökningar har också  
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Figur 8. Resultat av åldersbestämningen av sedimentet i Vänern med 210Pb-metoden.  
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Figur 9. Resultat av kol- och kväveanalyserna i sedimentet från Vänern. Fyllda symboler 
markerar att proverna är tagna med HTH-provtagaren och ofyllda med Kullenbergprov-
tagaren. Årtal med asterisk är extrapolerade från 210Pb-dateringen. 
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Figur 10. Resultat av analyserna av flygaska (antal partiklar per gram torrt sediment), bly 
och blyisotopsammansättning, samt kvicksilver från Vänern. Asterisk på dateringar anger 
att värdena är extrapolerade. 
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ansett att ca 30 ng är bakgrundsvärdet (Na-
turvårdsverket 1978). Under 1900-talet 
stiger koncentrationen och den når övar 
1100 ng g-1 i sedimentet som åldersbe-
stämts till 1960-1990. Under 1960-talet var 
kvicksilverutsläppen mycket stora från 
kloralkalifabriken i Skoghall och de mins-
kade kraftigt under 1970-talet för att prak-
tiskt taget upphöra på 1980-talet. Kvicksil-
verutsläppen har även varit stora från  
pappers- och massaindustrin. Många bruk 
har funnits vid Vänern. Sedimentproppen 
speglar således den kända historiska ut-
vecklingen sedan 1960talet, men koncent-
rationerna i sedimentet går inte ned i när-
heten av bakgrundnivån. Det är heller inte 
att vänta eftersom det finns stora mängder 
kvicksilver i omlopp i ekosystemet i Vä-
nern (Lindeström 2001). 

 
Näringstillståndets utveckling 

Kiselalgfloran i Vänern utgörs i huvudsak 
av samma arter som i Vättern (Fig. 11). Ett 
undantag är Aulacoseira subarctica, som 
är vanlig i Vänern. Förutom denna art är A. 
islandica, Tabellaria flocculosa, Asterio-
nella formosa, Stephanosdiscus medius och 
parvus, Cyclotella comensis och rossi, 
samt Achanthes minustissima de domine-
rande arterna. Artsammansättningen i se-
dimentet sammanfaller väl med resultaten 
av planktonundersökningarna i miljööver-
vakningen mellan åren 1989-1998 (Willén 
1999). Kiselalger förorsakar ibland pro-
blem genom att de sätter sig på fisknät som 
en brunaktig beläggning och detta har varit 
föremål för särskilda undersökningar i Vä-
nern (Willén 1999, Bengtsson 2000). En av 
de arter som då förekommit, förutom 

Figur 11. Kiselalgerna i Vänerns sediment. Endast de arter som 
förekommer med frekvens >5% har tagits med i diagrammet. Längst till 
höger finns tidigare totalfosforhalter i vattnet som beräknats med 
utgångspunkt ifrån kiselalgsamhällets sammansättning.
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Figur 11. Kiselalgerna i Vänerns sediment. Endast de arter som 
förekommer med frekvens >5% har tagits med i diagrammet. Längst till 
höger finns tidigare totalfosforhalter i vattnet som beräknats med 
utgångspunkt ifrån kiselalgsamhällets sammansättning.
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planktonarterna, är en bentisk kiselalg Di-
dymosphenia geminata, som bl a uppträdde 
1983 (Willén 1999). Vi har inte funnit 
denna art i sedimentet. 
 
Förändringarna i floran över tiden är mind-

et rekonstruerade Tot-P värdet förändras 

re än i Vättern, men liksom i Vättern ökar 
Asterionella formosa under 1900-talet och 
Stephanodiscus kommer in i bilden. Plank-
tonundersökningar har pågått i mera sys-
tematisk form sedan 1970-talet. Kiselal-
gerna har en utpräglad säsongsvariation, de 
är vanligast under en kort period på våren, 
och dessutom är mellanårsvariationerna 
stora. Det gör det vanskligt att utvärdera 
resultaten av provtagningsserierna som 
omfattar 5-6 provtagningar per år. Willén 
& Wiederholm (1996) konstaterar att ingen 
trend kan spåras för kiselalgernas biovo-
lym. Kiselalganalyserna i sedimentproppen 

(Fig. 11), som visar algskalens procentuel-
la fördelning, säger inget om hur stor 
abundans varje art haft. Däremot kan 
mängden biogent kisel i sedimentet spegla 
kiselalgproduktionen i vattenmassan. Det 
biogena kislet varierar måttligt utan egent-
ligen trend, kanske med högre värden rik-
tigt tidigt och kring 1970-talet (Fig. 12). 
Halterna av biogent kisel är högre i Vänern 
än i Vättern. 
 
D
en del inom den tidsperiod som proppen 
täcker (Fig. 11). Det tycks som om det låg 
lite lägre från slutet av 1700-talet fram till 
mitten av 1900-talet än före och efter, men 
denna tolkning är osäker eftersom det hu-
vudsakligen är en art (Cyclotella comensis) 
som varierar i frekvens och ger detta mi-
nimum. Det rekonstruerade Tot-P värdet 
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Figur 12. Koncentrationen av biogent kisel (BSi) och ett antal pigment i Vänerns sediment, 
samt UV-index. 
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varierar mellan 10-15 µg L-1. De mätta 
värdena i vattnet mellan 1972-1998 varie-
rar mellan 5-15 µg L-1 med en sjunkande 
trend sedan sent 1970-tal (Wallin et al. 
1999). Nu spänner ju sedimentproppen 
över en mycket längre period (ca 700 år) 
och möjligheterna att jämföra de rekon-
struerade värdena från sedimentet med de 
mätta är begränsade (det är bara ett par av 
de översta värdena i sedimentproppen som 
ligger inom vattenmätningarnas period). 
Det är emellertid en hyfsat god överens-
stämmelse mellan rekonstruerade och mät-
ta värden, även om ytsedimentprovet tycks 
ge ett något för högt rekonstruerat värde. 
 
Ökad kol- och kvävehalt i sedimentet och 
förändrad isotopsammansättning, som lik-
nar förändringarna i Vättern, tyder på ökad 
produktivitet under 1900-talet. Pigmenten i 
sedimentet indikerar att grönalger, flagella-
ter och kiselalger har varit huvudbestånds-
delarna i algsamhällena (Fig. 12). Beva-
randegraden av pigmenten är generellt sett 
dålig, varför pigmenten måste tolkas re-
striktivt, dock motsäger inte svagt ökade 
pigmentkoncentrationer i sedimentet isoto-
pernas tecken på ökad produktivitet i sjön 
under 1900-talet. Toppen kan ha nåtts runt 
1970-talet när flera pigment når sin högsta 
koncentration (som nämnts tidigare i rap-
porten kan själva sedimentytan innehålla 
färska pigment och en pik där ska inte 
övertolkas). Det klaraste vattnet (högsta 
UV-index) skulle enligt pigmenten ha fö-
rekommit på 1700-talet. Det är samtidigt 
som de lägsta rekonstruerade Tot-P värde-
na enligt kiselalgerna erhölls. Om vattnet 
verkligen var klarare och näringsfattigare 
på 1700-1900-talet är inte möjligt att säga 
utifrån analysen av denna enda sediment-
propp. Det finns inga data av annat slag 
som skulle kunna backa upp en sådan slut-
sats. Efter mitten av 1900-talet sjunker 
UV-index (vattnet blir mindre klart), och 
det sker samtidigt med att totalfosforhalten 
ökar enligt rekonstruktionen. 
 
 

SLUTSATSER OCH FÖRSLAG 
 
I Vättern ger sedimentet en tydlig bild av 
eutrofiering sedan 1800-talet med en topp 
kring 1960-1970. Därefter har förhållande-
na gått tillbaka mot den situation som råd-
de före 1800-talet, och som rått under flera 
hundra år dessförinnan. Förändringarna i 
kiselalgflorans sammansättning har varie-
rat kraftigt och är det tydligaste beviset för 
förändringarna i trofigraden. De på basis 
av kiselalgerna uttolkade totalfosforhalter-
na i sjövattnet förr i tiden stämmer ganska 
väl med uppmätta värden i vattnet för de 
sista årtiondena när jämförelsedata finns 
från miljöövervakningen. Det är dock vik-
tigt att poängtera att detta kan vara något 
av en slump. Det kalibreringsdataset som 
ligger till grund för transferfunktionen som 
användes för att utläsa forntida fosforhalter 
är egentligen inte anpassat för att användas 
i så stora sjöar som Vättern och Vänern. 
Det råder ändå ingen tvekan om att tids-
trenden är korrekt. 
 
I Vänern ger inte analyserna samma tydli-
ga tecken på förändringar i trofigraden. Det 
finns en viss tendens till en ökning under 
1900-talet med en möjlig topp kring 1960-
1970, men samtidigt tecken på att 1800-
talet var en näringsfattigare period än tiden 
före, så bilden är otydlig. Det är emellertid 
kanske inte så ologiskt att denna sediment-
propp, som är tagen mitt ute i Värmlands-
sjön, inte tyder på något större eutrofie-
ringsproblem i Vänern. Problemen med 
övergödning kan ha varit begränsade till 
mera strandnära områden. 
 
Om man utgår från kiselalgflorans sam-
mansättning, som är den säkraste sedi-
mentindikatorn av alla, måste man dra slut-
satsen att näringssituationen i Vättern prak-
tiskt taget har gått tillbaka till nivån före 
1800-talet. Är då detta det naturliga till-
ståndet? På den frågan får man nog svara 
nej. Det är knappast det strikt naturliga 
tillståndet, i bemärkelsen det av människan 
opåverkade tillståndet. Vi ser tydligt av 
blyanalyserna att föroreningar har tillförts 
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sjön långt före 1800-talet, och vi kan med 
stor sannolikhet dra slutsatsen att Vättern, 
såsom de flesta andra sjöar som avvattnar 
jordbruksbygder har påverkats av ökade 
näringsinflöden redan från medeltiden eller 
tidigare. Detta har vi tidigare konstaterat i 
Mälaren (Renberg et al. 2001), liksom i 
många små, fattiga och känsliga sjöar i 
södra Sverige där den förändrade kvaliten 
på det tillrinnande vattnet slog igenom som 
en pH-höjning (Renberg et al. 1993a, 
1993b). Det vore dock fullständigt orealis-
tiskt att ställa upp miljömål som eftersträ-
var ”naturliga förhållanden”. Det går inte 
vrida klockan tillbaka till en ursprunglig av 
människan opåverkad miljö. Istället gäller 
det att ställa upp realistiska mål som grun-
dar sig på ett val av vilket miljötillstånd vi 
vill ha. Då kanske ”just före 1800-
talsnivån” är ett bra mål, men här är det 
förstås viktigt att väga samman olika 
aspekter, t ex hur fisket och friluftslivet vill 
ha det. 
 
Föroreningsutvecklingen när det gäller 
flygaska (en indikator på utsläpp från för-
bränning av fossila bränslen), bly och 
kvicksilver är i stora drag densamma i Vät-
tern och Vänern. Det är vad man kan vänta 
med hänsyn till att dessa föroreningar 
speglar en allmän utveckling. Fram till 
1970-talet ökade nedfallet av luftförore-
ningar, som både hade lokalt och interna-
tionellt ursprung, och därefter vek trenden 
nedåt. Samma trend följde också utsläppen 
via vatten från de lokala industrierna och 
från samhället som helhet. 
 
I Vättern signalerar blyisotopsamman-
sättningen tydlig att sjön förorenats av bly 
långt före 1800-talets industrialisering. 
Som undersökningar av mindre sjöar har 
visat – vilka är ännu känsligare för luftför-
oreningsnedfall än stora sjöar – var nedfal-
let av luftföroreningsbly mycket stort i 
södra Sverige redan från 1100-talet. Ur-
sprunget var främst utsläpp i kontinentala 
Europa och på de Brittiska öarna. Men i 
sedimentet från Vättern finns också påver-
kan av lokalt bly med annan isotopsam-

mansättning än det tidiga långväga trans-
porterade luftföroreningsblyet hade. I pre-
cis vilken utsträckning de tidiga förore-
ningarna i Vättern kom från gruvbrytning-
en/metallhanteringen i tillrinningsområdet, 
t ex Åmmeberg vid norra spetsen av sjön, 
respektive från luftföroreningsnedfall, kan 
vi inte avgöra från denna undersökning.  
 
Som forskare, skolad att inta en kritisk 
hållning, känns det otillfredställande att 
göra kategoriska uttalanden med utgångs-
punkt från undersökningar av en sediment-
propp från vardera sjön. Det är ju faktiskt 
också så att alla sedimentanalyser, som i 
och för sig har olika indikatorvärde, inte 
visar precis samma utveckling. Vi skulle 
av detta skäl, men framför allt därför att 
Vättern och Vänern är mycket stora sjöar, 
som säkert genomgått olika utveckling i 
olika delar, rekommendera ytterligare ana-
lyser av näringsutvecklingen och av för-
oreningsutvecklingen. Lokala intressen kan 
ha andra prioriteringar, men ur vår syn-
punkt skulle vi föreslå: 
• Att ett kalibreringsdataset utvecklas 

för att säkrare rekonstruera totalfosfor-
halter utifrån kiselalger i sedimentprop-
par från stora sjöar. 

• Att det övervägs om andra sedi-
ment-analyser än de vi använt också 
borde göras. Det skulle kunna vara för-
oreningar såväl som subfossil av orga-
nismer. 

• Att en undersökning gjordes i norra 
Vättern.  

• Undersökningar på flera platser i 
Vänern. 
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