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Abstract

To predict the consequences of a leakage from a storage for nuclear waste material it is
important to have knowledge of the future landscape vegetation and soils. The data was
achieved during a field course on “Methods applied for research in physical geography
and Quaternary geology” conducted at the Department of Physical Geography and
Quaternary Geology, Stockholm University in September 2001. This report attempts

to explain the landscape-development in the past, present and future around and in
Kallrigafjérden, northern Uppland, Sweden. The empirical research, from which a
prediction of the future is based, contains samples of the seafloor, calculations of the
land-rise as well as charting of vegetation and soils.

Simulations of land-rise show that the bay formed some time before 1000 BP.
Palynological data indicate human colonization quite shortly after land had risen out of
the sea. Charting of present vegetation shows a dominance of coniferous forest and that
some agriculture is taking place mainly on clayey-till. Within the next thousand years
Kallrigafjdrden will be dry with only a few remaining lakes situated along the river
were the former two have converged. It seems that the future soils might become like
the present, both in quality and proportions. Lime-rich till, common till and just

minor areas of peat or bog could make the landscape attractive for both forestry and
agriculture. The future use of this landscape will most probably be dependent on politics
and demography. It should be taken into account that Kallrigafjarden is located very
close to both Stockholm and Uppsala, cities that both attract people as well as repel.
Among unpredictable factors that might interfere with future development, a change

of climate seems to be the most severe. Diatom analysis, along with palynological data,
show that fluctuations occur at random. Either these changes indicate a shift of climate,
land-rise or cultural habits, the response in flora and fauna seems to be rather direct.
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1 Bakgrund

Foreliggande rapport ér resultatet frdn en faltkurs i1 naturgeografisk och kvartér-
geologisk undersokningsmetodik vid Stockholms universitet. Kursen omfattade

5 poédng (= 5 veckor) och gavs i september 2001 av Institutionen for naturgeografi
och kvartirgeologi. Syftet med kursen var att integrera ett flertal metoder som anvinds
for att studera landskapsfordndringar 6ver tid. Olika sedimentprovtagningsmetoder
anvindes for att samla in material for fortsatta analyser av mikrofossil i laboratoriet.
Flygbildstolkning med tillhorande féltkontroll anvindes for att beskriva nutida
vegetation. SGU:s jordartskarta och Lantmaiteriverkets Hojddatabas anviandes for

att beskriva den topografiska fordelningen av jordarter i undersdkningsomradet. De
erhallna resultaten fran paleomiljoundersokningarna anvéndes for att forsoka beskriva
och diskutera framtida kustlinjekonfiguration, topografi, avrinning, jordartsférdelning,
vegetationsfordelning och markanvindning. Dessa landskapsparametrar har betydelse
for hur radionuklider frén ett eventuellt lackage sprids till och dérefter pa markytan.
Enligt /Brydsten, 1999/ skulle radionuklider idag transporteras med grundvattnet upp
till havsbotten och vidare ut i havsvattnet. Om 2000-3000 ar skulle transporten med
grundvattnet mynna ut i marker eller sjoar. P4 grund av landhdjningen flyttar sig
radionukliderna fran akvatisk till terrestrisk miljo vilka har olika kemiska forutsatt-
ningar for spridningen av radionuklider. Genom kdnnedom av hur landskapet kan
fordndras d&mnar den hér rapporten utgora ett underlag for bedomning av de
spridningsrisker som eventuellt kan uppsta i ett begrdnsat geografiskt omrade,
Kallrigafjarden, och effekterna av dessa.



2 Syfte

Rapporten dmnar ge en vision av landskapsutvecklingen kring Kallrigafjarden s ldngt
tillbaka och framat i tiden som mojligt. Detta genom att uppskatta interaktionen mellan
strandforskjutning, jordarter, markanvéndning och vegetation. Ett resonemang utifran
detta dr huruvida médnniskan har och kommer att anvinda omradet for boséttning, jord-
eller skogsbruk.



3 Omradesbeskrivning

3.1 Allman beskrivning

Det undersokta omradet runt Kallrigafjarden ligger néra havet i norddstra Uppland
mellan Oregrund och Forsmark cirka 150 km nordost om Stockholm (figur 3-1).

Omrédet som hor till det subkambriska peneplanet /Lidmar-Bergstrom, 1998/ ar flackt
och berggrunden stricker sig 1 regel ej over 15 meter Over havet enligt grona kartan
12I NO (figur 3-1). Landhéjningen i trakten dr ~6 mm/ar /Brydsten, 1999/, vilket
innebdr en relativt snabb strandforskjutning och fordndrad landskapsbild nér stora
landomréden kommer upp pé grund av omréadets plana relief (figur 3-2). Genom
omrddet flyter Olandsan och Forsmarksén som bdda har sina utlopp 1 fjérden.

Figur 3-1. Kallrigafjdrdens ldge i Sverige (del av Grona kartan 121 NO och 131 SO).
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Figur 3-2. Reliefkarta over norra Uppland, baserad pa Lantmditeriverkets
Hojddatabank. Koordinaterna dr i RT90 2,5 gon V.

Ytans hogre partier utgors i stort av hdllomraden med tunt jordticke. P4 dessa omraden
ar véxtligheten sparsam och bestér i regel av tallskog. I de ldgre partierna terfinns
maéktigare lager med sediment och hér vaxer det mer 16vskog. I sdnkor i terrdngen har
vatmarker bildats. Stora delar av omrddet bestar av hyggen och planterad barrskog. Ett
flertal av de 6ppna markerna haller pa att vdxa igen, eftersom tidigare bete och slatter
upphért. Aven skogen vittnar om détida beteshivd /Spangenberg och Eriksson, 2000/.
Stora delar av den uppodlade marken ar utspridd och ligger lagt i terrdngen dir huvud-
sakligen de finkorniga sedimenten ansamlats (bilaga 1). D4 omrdden med finkorniga
jordar &r f4 har dven delar av den leriga moridnen odlats upp.

Ett naturreservat ar beldget norr om Kallerd 6 km dster om Forsmarks bruk. Dér
finns flera olika biotoper samt en rik flora och fauna. Naturreservatet upptar
1215 ha varav 408 ha ér land /Upplandsstiftelsen/.

3.2 Berggrunden i omradet

Berggrunden i omradet bestar i huvudsak av mer eller mindre férgnejsade graniter
samt metavulkaniter som hélleflintor och leptiter. Hilleflintorna och leptiterna bildades
ursprungligen som sura vulkaniska bergarter medan graniterna stelnade pa djupet i
jordskorpan /Persson, 1985/. Dessa vulkaniter och plutoniter metamorfoserades sedan

1 olika utstrackning under den svekokarelska orogenesen som skedde for néstan tva
miljarder ar sedan. Inlagrat 1 metavulkaniterna finns kalk- och dolomitstenar som
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under bergskedjeveckningen omvandlades till marmor /Loberg, 1999/. Négot dldre dn
graniterna och metavulkaniterna &r de 1 omradet forekommande djupgronstenarna
gabbro och diorit som &r mer eller mindre metamorfoserade /Persson, 1985/.

Oster om omradet finns en forkastning som ligger direkt vister om Griso
/Lidmar-Bergstrom, 1998/. Kallrigafjarden och Gréso skiljs at av en sprickzon 1
Oregrundsgrepen /Norling, 1998/.

3.3 Kvartara avlagringar

Omrédet bestér till storsta delen av morén (bilaga 1). Morénen &r i huvudsak
sandig-moig samt lerig-moig. Morénen varierar i miktighet inom omradet och
saknar i allménhet egna ytformer. Undantag utgors av moranryggar som lokalt
patriffas pd Ostra sidan av Kallrigafjarden.

Inom omradet finns det {4 isdlvsavlagringar. Genom Ostra delen av omridet
stracker sig den storsta och mest framtrddande isdlvsavlagringen, Borstilésen,
med sin bdrjan sydost om Harg. Den loper igenom Kallrigafjdrden och vidare 1
nordvistlig riktning till Trollgrundet dér dsen upphdr /Persson, 1985/.

Glaciala finkorniga sediment som glacial lera forekommer i omradet i sdankor.
Utbredningen av dessa sediment ar emellertid storre da de dverlagras av
postglaciala sediment. De postglaciala minerogena sedimenten utgors av
svallsand och svallgrus samt postglacial lera. Dessa hittas framst i anslutning
till Borstilasen. Gyttjelera och lergyttja hittas i omrédets lagst liggande partier.
Torvmarker i omradet domineras av olika typer av karr.

Den senaste inlandsisen forde med sig material frdn Gévlebuktens paleozoiska
kalkstensberggrund vilket har medfort att de minerogena jordarterna ar kalk-
haltiga. Den postglaciala leran &r ej kalkhaltig /Persson, 1985/.

3.4 Historik

Under slutet av 1400-talet orsakade den snabba landh6jningen stora problem

for manniskorna i och kring Osthammar da kusten grundades upp och fiskebatar
inte ldngre kunde ta sig fram /Sandelin, 1980/. Det sigs att Olandsan fram till
1830-talet utnyttjades som farled av strommingsfiskare som med lastade bétar
tog sig fran Ostersjon till Skefthammars marknadsplats. Det berittas ocksé att
det till mitten av 1700-talet fordes jarn pa pramar frdn Gimo bruk via Olandsén
till Kaller6fjarden /Blomberg, 1886/. Namnet Gimo hérror frén ordet gimmu/gip
vilket betyder 0ppning och syftar troligen péd utloppet mot &n och havet /Stahl,
1976/. Namnet Kallriga har ddremot inte fatt ndgon fullgod forklaring.

Forsmarks bruk vister om omradet som fran borjan var en bondehytta och
smedja blev 1750 ett kronobruk. Ett omvixlande betes- och odlingslandskap
starkt préglat av bergs- och jarnbruk formades runt bruket. Storskéret i
omradets nordvéstra del var en av Forsmarks bruk storre jordbruksenheter.
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Under 1700-talet nér Fiskarfjdrden hade vattenforbindelse med Kallrigafjarden
var det endast en kort landsforbindelse 1 nordvést mellan Storskéret och
fastlandet.

Storskaligt skogsbruk har bedrivits i omradet forst av Forsmarks bruk och

senare av Assi-Domin /Spangenberg och Eriksson, 2000/. En flottningsrénna for
timmer var beldgen mellan Johannisfors och Granskar. Pa Granskar lag dven ett
hyvleri, enligt hdaradskartan 6ver Frosédkers hirad NV, 1905.

I borjan av 1700-talet tog sig ryssarna med galérflotta in till Kallerd som vid den
tiden var en stor utskeppningsplats for jirnmalm frdn Dannemora gruvor och
stdngjdrn fran bland annat Forsmarks bruk. Idag &r hamnen grund och dér finns
endast en brygga och nidgra hamnmagasin /Sandelin, 1980/.
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4 Metod och material

Resultaten i rapporten har arbetats fram genom litteraturstudier, bearbetning i
geografiska informations system (GIS), flygbildstolkning, féltobservationer,
provtagningar och laboratorieanalyser.

41 Diatoméanalys och pollenanalys

For diatomé-, pollen- och kolanalys togs tva 6verlappande borrkérnor med ryssborr

ur bottensedimenten i Kallrigafjidrden (bilaga 2A). Tillsammans mitte de 1,32 m.
Vattendjupet ovanfor borrkdrnan var 3,2 m (tabell 4-1). I laboratoriet beskrevs kdrnan
forst med hjilp av /’Munsell Soil Color Charts’, 2000/. Déarefter togs prov for samtliga
tre analyser var femte centimeter ur kdrnan. Proverna till kolanalysen torkades dver
natten varefter de mortlades och fick torka ytterligare en natt innan kolhalterna kunde
uppmétas. For diatoméanalys togs dven ytsediment med hjilp av ryssborr, limnos eller
ankare pa ett antal olika punkter i Kallrigafjdrden (provpunkt 2—8), (tabell 4-1 och
figur 4-1).

Tabell 4-1. Analyserade prover, vattendjup och provtagningsmetod foér
diatoméprover i Kallrigafjarden.

Provnr Vattendjup (m) Provtagningsmetod
1 3,2 Ryssborr

2 1,8 Ryssborr

3 2,5 Limnos

4 4,5 Ankare

5 cab Ankare

6 cab Ankare

7 2,5 Ryssborr

8 2,6 Limnos

Diatoméprover preparerades av laboratorieassistent A. Karlsson, INK, genom att
forst 1osa eventuellt karbonatinnehall med 10 % saltsyra (HCI). Direfter behandlades
proverna med viteperoxid (H,O; ) for att avldgsna organiskt material. Proven fick
dérefter sedimentera i 100 ml bégare i1 tvd timmars intervall, varefter de dekanterades
och slammades upp igen. Denna procedur utfordes for att avldgsna lerfraktionen
/Battarbee, 1986/. Sammanlagt har 35 prover, 28 frén borrkdrnan samt 7 frn
ytsediment, preparerats och analyserats.

Pollenproverna anrikades enligt standardmetoder av lab.ass. A. Karlsson, INK,

dér karbonater och humuspartiklar avlagsnas. Minerogena partiklar elimineras via
fluorvétesyra (HF), varefter acetolys endast ldmnar fargade pollenskal kvar att
identifiera /Berglund och Ralska-Jasiewiczowa, 1986/. Det blev dubbel uppsittning
prover fran 28 nivaer, dvs 56 preparat.
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Figur 4-1. Generell bild over Kallrigafjdrden. Krysset vid siffran 1 visar var
borrkdrnan dr tagen. Siffrorna 2-8 visar de olika ytsediment som anvdnts for
diatoméanalys. Punkterna lings linjen AB och CD motsvarar de provtagningar som
legat till grund for de transekter som diskuteras senare i rapporten (kapitel 5.4.1 och
bilaga 7).

Fardiga diatoméskal och pollenkorn har identifierats till artniva i mikroskop och
raknats. Generellt har 400X for pollen och 1000X forstoring for diatoméer anvénts.
Ekologisk klassning av diatoméer har till storsta delen utforts enligt /Cleve-Euler,
1951, 1952, 1953, 1955/, /Krammer och Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991a, 1991b/
och /Snoeijs m fl, 1993, 1994, 1995, 1996, 1998/. Dessutom har konsultation med
doc J Risberg, INK, skett. Bestimning av pollen har skett med hjilp av forsk.ass

S Karlsson, doc A-M Robertsson, INK, samt litteratur /Faegri och Iversen, 1964/
och /Nilsson m fl, 1977/.

Bassumman for varje niva utgdrs for pollenkorn av cirka 200-300 och for diatoméskal
runt 200, vilket legat till grund for analysen. Resultaten har behandlats i programvaran
Tilia-graph /Grimm, 1992/ som visar arterna i relevanta grupper i ett diagram samt
foreslar markanta zonindelningar. Zonerna skiljer sig mellan pollen och diatoméanalys.
De svarta fdlten visar olika arters halt i procent och de prickade i promille. Fluktuationer
av diatomé- (figur 5-1 och bilaga 3) och pollenflora (figur 5-4) blir d& tydliga. Humus-
halten som beréknats utifran kolhalten askadliggors i ett eget diagram (bilaga 2B).
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4.2 \Vegetationskartering

Vegetationskartan dver omradet runt Kallrigafjdrden har framstéllts genom flyg-
bildstolkning av IR-fargbilder i skala 1:30 000 frdn sommaren 1999 (tabell 4-2).
Tolkningen har sedan kompletterats med en tva dagar ldng faltkontroll. Flygbilds-
tolkningen har utforts i WILD Aviopret med steglos forstoring i 3—15,5 ganger.
Tolkningen fran flygbilderna har 6verforts manuellt till kartkoncept med ekonomiska
kartan (tabell 4-2) som underlag /Skanes och Thse, 1988/. Detta material har sedan
scannats i A3-scanner och dérefter vektoriserats i programvaran CorelTrace 9.
Férglaggning av den vektoriserade kartan har sedan utforts i Adobe Illustrator 8.0.

Tabell 4-2. Bilder och kartor som har anvants vid vegetationskarteringen.

Typ av material Signum Ar Upphov
Flygbilder 99603-J Ih 1504 24-26 1999 Metria
Flygbilder 99603-J Ih 1517 24-26 1999 Metria
Ekonomisk karta 12 1 8g och 8h 1979 Lantmateriverket
Ekonomisk karta 12 1 9g och 9h 1979 Lantmateriverket

Den klassificering som anvénts (figur 4-2) ar en modifiering av det system som

/Thse m {1, 1993/ beskriver (bilaga 4). Karteringen har varit 6versiktlig och 1 huvudsak
har den ursprungliga klassificeringen generaliserats och forenklats. Darfor har bland
annat hénsyn till klassernas félt- och buskskikt ej tagits. Det bor poédngteras att falt-
skiktets karaktér och typ indirekt kan utldsas genom den indelning efter fuktighetsgrad
som gjorts.

Barrskog Kulturmark Viatmark
Hygge/plantskog Oppen grismark Vass
Ung-medelalders Torr-frisk Karr/mosse
Gammal Frisk-fuktig Vatten
Hallmarkstyp Fuktig-vat

Aker Urban mark

Lovskog Trddbdrande grasmark Tomt/tradgard
Adellov Med fuktighetsindelning Ovrig urban mark
Triviallov enligt den 6ppna grasmarken
Adellov/triviallov Med édellov
Fuktlov triviallov
Fuktlov med inslag av fuktlov
ddellov barr

Blandskog
Barr/adellov
Barr/triviallov
Barr/fuktlov

Figur 4-2. Vegetationskartans klassificeringssystem.
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Barrskogarna har delats in efter alder (figur 4-2). Aldersindelningen har forenklats pé
grund av att den storsta delen barrskog dr planterad och inte har ndgon storre betydelse
for vegetationens naturliga succession. Dock har dldre barrskog samt barrskog av
hillmarkstyp urskiljts pa grund av deras ekologiska betydelse. Indelningen i de olika
klasserna har gjorts efter en uppskattad alder sedd utifran flygbilderna. Nér en tit, 1ag
skog har urskiljts har vi beddmt den som ung till medelélders skog. Nér skogen har varit
hogre samt lite glesare har den bedomts som gammal. Rent aldersmissigt gar den nedre
gransen for ung-medeldlders skog vid cirka 10—15 ar och den 6vre gransen mot gammal
skog vid cirka 60 ar (dr H Skéanes, INK, muntlig information).

Lovskogar har delats in i klasserna ddellovskog, triviallovskog och fuktlovskog

(figur 4-2). Pa grund av det stora inslaget av blandade 16vskogar i omrédet har tvé
klasser lagts till. Dessa ar adellov-/triviallovskog och fuktlovskog med ddellovsinslag.
Klassificeringssystemet (bilaga 4) har dven utdkats med blandskogar innehéllande barr
och lovtrad.

Oppen mark och hagmark har lagts under rubriken kulturmark (figur 4-2). Tyngd-
punkten i denna klass har lagts vid markens fuktighetsférhallande pd grund av att
detta speglar jordart samt l4ge i terraingen. Hagmarksklassen har darfor utokats med
fuktighetsgradient och namngetts till tridbidrande grismark didr samma indelnings-
system och symbolsittning som for 16vskogen anvénts. Klassificeringen 6ppen mark
har hir namngetts till 6ppen grasmark.

Till klassificeringssystemet /Thse m fl, 1993/ har urban mark lagts till.

4.3 Bearbetning i Geografiska Informations System (GIS)

For att kunna aterge topografin runt fjdrden togs ett utsnitt ur Hojddatabanken vilken
ingar i1 GSD (Geografiska Sverige Data) som produceras av Lantméteriverket. H5jd-
databanken har byggts upp utifran dldre topografiska profiler och genom digitalisering
av hojdkurvor i ekonomiska kartan. Eftersom koordinaterna for gridnétet ar direkt
jamforbara med koordinaterna pé en tryckt karta utfordes en transformation av bilden
dér gridnétet forskots 25 m 1 x- och y-led. Detta utférdes av G Alm, INK. Uppldsningen
1 Hojddatabanken ar ursprungligen 50 m men minskades till 20 m med interpolations-
metoden Kriging. Detta for att {4 bilden lite visuellt tilltalande samt passa béttre for
redovisning av provpunkterna i fjarden. Den digitala terringmodellen inkluderar ej
batymetrisk h6jdinformation och dérfor utokades den med djupvérden frén prov-
tagningspunkter och sjokort 535. vilka sedan interpolerades for att ge Kallrigafjardens
bottentopografi. For att dskédliggora strandforskjutningen 1 omrddet, savél bakét som
framat i tiden, har vi sedan valt att ldgga havsnivan pa olika nivéer.

En viktig del i denna rapport dr kopplat till jordartsfordelningen. Darfor scannades
kartbladet SGU Ser Ae nr 73 in. Denna jordartskarta har sedan bearbetats utifran
provtagningar fran filt for att ge en framtida bild av de olika jordarternas utbredning i
Kallrigafjarden.

De program som anvénts for bearbetningen av data ér; ArcView 3.2, Surfer 7, Adobe
[Mustrator 9.0.2, Corel Trace 9 och Excel 2000. Digitala hojddata som har anvénts vid
framtagning av figurer i denna rapport anvinds med medgivande fran Lantmaéteriverket
2000. Ur GSD-Hojddata, drende ur L 2000/646.
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5 Resultat och tolkning

5.1 Diatoméanalys

Diatoméanalysen av borrkérnan (provpunkt 1, tabell 4-1) &r indelad i fem zoner
(figur 5-1 och 5-2). Dessa beskrivs nedan med den éldsta forst. Syftet med detta

har varit att bestimma arterna i1 Kallrigafjirden under de senaste tusen aren i en
representativ sekvens. Mellan 320 och 362 cm éterfinns rottradar, mellan 380 och
394 cm ér det ett mer minerogent inslag och mellan 442 och 446 cm ir det ett grusigt
erosionslager. I hela lagerfoljden ar fragmentationsgraden hog.

Dessutom har sju ytprover analyserats (figur 5-3). Syftet med detta har varit att
bestimma den recenta utbredningen av arterna 1 Kallrigafjarden och att férsoka
identifiera en salthaltsgradient fran de inre delarna till forbindelsen med Ostersjon.

B — - -..: _ i -
J | e 1
o] bl |5 o] ER
Bttt | | g
st e B Fosd 1o ol it
: li- il g e i
gl : : g
g - o o i TN
| 5 | | =
| ' - b i ot B
iy i - -
v bt T | ] T%-:"E
el i I i o
i e = N ] S
- Sy % ' -
...-\,1-&?: I :
] i3
110 ERR)
o} B
'-.M'H_

__.'.-':Z'::-:.- i
A

b | -
i ] 1 iR :'-\.'-\.-\.\‘
x]SR - = A%
'q\\q-:}h.\: —t—T—1 2 ! ' \'-{-::::
gl 3 b e
| RN :
:-.k-.'-:-.iE
E ra [y [T T P— e T
B EE * s B
L 110 S IT e ]
Figur 5-1. Funna mikrofossil i Figur 5-2. Diatoméfloran i borrkdrnan
diatomépreparaten. uppdelad efter arternas ekologi.
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Figur 5-3. Diatoméfloran i ytproverna uppdelade efter arternas ekologi.

5.1.1 Zon 1 (452-446 cm)

Jordarten bestar av lera med en humushalt omkring 1 %. Husumhalten for alla prover
askadliggdrs 1 bilaga 2B. Sammanlagt tre skal av Melosira westii har aterfunnits 1 de tva
analyserade proven. Dessa fynd tyder pa att sedimentationen dgde rum i brackvatten pa
ett relativt stort vattendjup (Litorinahavet).

5.1.2 Zon 2 (446-432 cm)

Zonen inleds med en skarp jordartsgrins mellan lera och lergyttja, vilket tyder pd en
lagerlucka. Humushalten stiger upp mot 8 %. Forutom diatoméer hittades vilosporer av
Chrysofyce sp och négra skal av Ebria tripartita. De dominerande diatoméarterna &r
Epithemia turgida, E sorex och Melosira westii. De iakttagna fossiltyperna indikerar
sedimentation i en strandndra brackvattenmiljo.

5.1.3 Zon 3 (432-392 cm)

Jordarten bestar i den undre delen av lergyttja dar humshalten stiger frén 8 % till 10 %.
I den Ovre delen sjunker humushalten till 6 % och jordarten bestir dér av gyttjelera.
Diatoméer dr den dominerande fossiltypen. Vanliga arter ar Epithemia turgida, E sorex,
Melosira westi, M juergensii, M nummoloides och M lineata var. genuina (anges
Melosira spp, bilaga 3). De senare arterna antas kunna féorekomma &tminstone tidvis
som plankton.

Artsammanséttningen visar pa sedimentation i en brackvattenmilj6. Uppgangen av

Melosira spp kan tolkas som en hojning av vattennivan, alternativt har de substrat som
dessa algtyper foredrar dkat i utbredning.
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5.1.4 Zon 4 (392-372 cm)

Jordarten har klassificerats som gyttjelera dar humushalten sjunker frén 6 % ner mot
3 % vid 375 cm for att sedan ater stiga. [ denna zon har fytoliter noterats for forsta
gangen i lagerfoljden (figur 5-1). Den helt dominerande diatoméarten ar Melosira
westii.

En tydlig influens av brackvatten kvarstir. Den markerade uppgangen av Melosira
westii, som trivs pa relativt djupt vatten (doc J Risberg, INK, muntlig information), kan
tolkas som en transgressions eventuella kulmination. Alternativt har bottentyp och/eller
substrat dndrats pa ett for denna art gynnsamt sitt. Forekomsterna av fytoliter kan
eventuellt forklaras av att tidigare vegetationstickta markytor eroderas i samband med
Okningen av vattennivan. En alternativ forklaring ar att forekomsten beror av ménskliga
aktiviteter som orsakat en transport av partiklar dels via ytavrinning dels via Olandsin
till provtagningsplatsen.

5.1.5 Zon 5(372-320 cm)

Jordarten bestar av gyttjelera 372—337 cm och lergyttja 337-320 cm. Humushalten
stiger upp mot 6 % vid sedimentytan. Fytoliter férekommer sporadiskt i undre delen.

I denna zon boérjar sotvattenarterna komma in i bilden och dkar upp till 15-20 %.

De dominerande arterna dr Cocconeis placentula, Cymbella affinis och Fragilaria ulna.
De brackvattenarter som dominerar ar Epithemia turgida, E adnata, E sorex och
Melosira westii. Mellan 337-320 cm dominerar brackvattenarten Rhoicosphenia
curvata och Fragilaria fasciculata och sotvattenarterna minskar. Dessutom saknas
fytoliter i denna Ovre del av zonen.

Den tydliga minskningen i salinitet beror formodligen pé att den innersta viken av
Kallrigafjérden blir mer skyddad i och med att en serie dar bildas som resultat av en
regressiv strandforskjutning. Emellertid syns en viss 6kning av brackvattenarter i
zonens dversta del. Okningen i humshalt och forindring i jordartssammansittning kan
tyda pa en 6kad néringstillforsel.

5.1.6 Ytprover
Position for alla ytprover &skadliggors i figur 4-1 och analysresultat i figur 5-3.

Provpunkt 2 ligger nira land och jordarten bestar av gyttjelera med en humshalt pé
cirka 3 %. De dominerande arterna dr Epithemia turgida, Aulacoseira ambigua,
Cocconeis placentula och Gomphonema angustatum. Detta tyder pa en sotvattenmiljo
med inslag av brackvatten. Olandséans utlopp i viken ger troligtvis ett betydande
sotvattentillskott vid provpunkten.

Jordarten pa provpunkt 3 bestar av gyttjelera med en humushalt pa cirka 5 %.
De dominerande arterna dr Epithemia turgida, E adnata och Cocconeis placentula.
Det ar fortfarande ett relativt stort sdtvatteninslag men brackvattenhalten okar.

Jordarten pa provpunkt 4 bestar av gyttjelera med en humushalt pa cirka 5 %.

De dominerande arterna dr Rhoicosphaenia curvata, Epithemia turgida, E sorex,
Cocconeis placentula och Fragilaria ulna. Miljon verkar, liksom 1 ytprov 3,
fortfarande ha ett relativt stort sdtvatteninslag &ven om brackvattenindikatorer dkar.
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Jordarten pa provpunkt 5 bestar av sand med en humushalt pa cirka 0,4 %.
De dominerande arterna ér Fragilaria schulzii, Rhoicosphaenia curvata och
Cocconeis placentula. Saltvattenhalten 0kar ytterligare nagot.

Jordarten pa provpunkt 6 bestar av grus med en humushalt pa cirka 1 %.
De dominerande arterna ér Rhoicosphaenia curvata och Cocconeis placentula.
Saltvattenhalten dr ungefar som 1 ytprov 5.

Provpunkt 7 ligger néra land och jordarten bestir av grus med en humushalt pa cirka
0,05 %. De dominerande arterna ar Amphora pediculus, A. coffaeformis, Navicula
tuscula och Cocconeis placentula. Salthalten minskar nagot och liknar ytprov 4.

Jordarten pa provpunkt 8 bestér av lergyttja med en humushalt pé cirka 9 %. De
dominerande arterna ér Epithemia turgida och Mastogloia smithii. Saliniteten Okar.
Den stora méngden Epithemia turgida kan bero pa en for denna art gynnsam substrat.

5.1.7 Sammanfattningsvis

Analysen av borrkédrnan ger upphov till frigan om det eventuellt skett en
transgression i zon 4 eller 6kningen av M westii beror pa helt andra orsaker.

Kan en transgressiv havsyta 6verhuvudtaget gora sig gillande sa pass lang norrut
dér den isostatiska hojningen ar relativt snabb? Fordndringen skulle ocksé kunna
vara avhéngig att gynnsam bottentyp, substrat, vegetation och paleogeografi
bestimmer vissa arters dominans. Omradet karaktériseras nairmast som en
kontinuerlig regressiv strandforskjutning. Fytoliternas tillkomst i zon 4 beror
troligast pa en 6kad méansklig aktivitet snarare dn en transgression.

Sedan fjarden bildades visar diatoméanalys att sotvatteninslaget 6kat vid
provpunkten, dock for att minska de senaste hundra dren. Samtidigt som denna
minskning sker i de dversta lagren saknas fytoliter. Orsaken skulle eventuellt
kunna vara en fordndrad markanvindning med férre odlade ytor.

Ytproverna visar att salthaltsgradienten 6kar mot fjairdens mynning. Olandséans
utlopp i fjirden kan ha stor betydelse for det recenta sotvatteninslaget i den inre
delen av viken. Tillforseln av en hel del niringsimnen sdsom kvive och fosfor
frdn det omkringliggande jordbrukslandskapet paverkar dven det den recenta
floran och faunan i Kallrigafjarden.

Den genomforda kolanalysen pé proverna pavisar att det finns gyttjelera i
fjarden. Postglacial lera (Litorina) finns i zon 5 men glacial lera har enbart
aterfunnits pa land. Det stora antalet fragmenterade diatoméer i proverna kan
tyda pa en hogenergimiljo med vagor och strommar.
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5.2 Pollenanalys

Pollendiagrammet &r indelat i fem zoner, figur 5-4. Det understa lagret, zon 1,

bestar av lera. Den innehaller mycket liten méngd pollen, endast tva halva granpollen,
och kan ha sedimenterat under Ostersjons yngsta Litorinastadium, s k Limneahavet
4000-1500 BP. Ovan leran framtriader fyra indelningar som nedan refereras till som
zon 2 (445-390 cm), zon 3 (390-355 cm), zon 4 (355-330 cm) samt den Oversta zon 5
(330-320 cm). Tyngdpunkten 14ggs pé zon 2, 3 och 4 som ir de mest tydliga. Tva
framforallt pdfallande forandringar 1 pollenfloran avspeglas vid 390 och 355 cm djup, i
gransen mellan zon 2, 3 och 4. Det finns givetvis pollentaxa och faser som &verskrider
dessa zoneringar. Eftersom organiska lager ovan leran totalt uppmaéter endast en meters
tjocklek, kan man anta att en lagerlucka uppkommit mellan dessa till f6ljd av erosion.
Detta stods ocksd av den mycket skarpa gransen mellan lera och lergyttja pa 445 cm
djup.

I preparaten aterfinns pollen fran gran (Picea abies) fran leran och uppat. Eftersom
granen invandrade till Sverige cirka 2000-2200 BP /Florin, 1977/ kan de organiska
lagren inte vara dldre dn sd. Andelen granpollen av trddpollenfloran uppnédde inte
forrdn 1000 BP mellan 5 och 10 % i diagram fran norra Uppland /Huntley och Birks,
1983/. Da granens pollen &r kontinuerligt ndrvarande med en omfattning kring 10 %

1 de organiska lagren i Kallrigafjdrden leder det till antagandet att borrkédrnan inte &r
dldre dn 1000 &r. Resonemanget styrks av andra fynd som visar att granens expansion
kulminerade forst kring 1000 BP i mellersta Sverige /Karlsson m fl, 1996/.
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Figur 5-4. Identifierade pollen i borrkdrnan.
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5.21 Zon 2 (445-390 cm, gyttjelera)

Har nér tallen (Pinus sylvestris) ett kortvarigt maximum, vilket skulle kunna forklaras
av en fordndrad av sedimentationsmiljo. Enligt berdkningar av havsyta och strandlinje
sker en markant forédndring av omgivande landskap ndgon gédng mellan 1500 och

1000 BP. Kallrigafjarden var inte utvecklad 1500 BP utan omgavs endast av spridda
skirgardsoar (figur 5-6 a—b). En nagot skyddad havsvik dr bildad forst cirka 1000 BP. I
forandringen mellan 6ppet hav och mer skyddad vik kan héga halter av tallpollen, med
sina luftsdckar, ansamlas regionalt /Florin, 1945/. D4 viken sedan ar skyddad uppstar ett
jamviktsldge 1 forhallande till omgivande milj6 och sedimentationen av pollen avtar
jamfort med fasen innan. Det kan utldsas i kurvan for tallpollen som sjunker markant
/Ranheden, 1995/. Studier har visat att granpollen (Picea abies), med stora luftsickar,
sedimenterar ndrmare sina trad 4n exempelvis tallpollen (Pinus sylvestris) /Potter och
Rowley, 1960/.

I den hir zonen tar bjorkpollen (Betula pendula) en allt stérre procentuell andel bland
tradslagen, efter en kort konkurrens med al (4lnus glutinosa). Ljung (Calluna vulgaris)
och havtorn (Hippophaé rhamnoides) upptrader i den senare delen av zonen, ett
eventuellt tecken pé att hedar, betesmarker eller nya striander finns i nérheten av
provpunkten /Selander, 1957/. Avenbok (Carpinus betulus) och andra ddellovtrad ar
representerade hir, vilket kan indikera bade ett gynnsamt klimat och naringsrika jordar
/Lindman, 1974/. Bok (Fagus sylvatica) féorekommer i zonen och utgér tillsammans
med gran och ljung de kolonisatorer som satt stor pragel pa de tva senaste millenia
/Faegri, 1937/. En tdnkbar forklaring till att lind (7il/ia cordata) har sin storsta
representation har skulle kunna vara intensiv hamling /Andersén, 1988/.

Humushalten i zon 2 &r relativt hog (bilaga 2B), och pévisar att sedimentet bestér av
lergyttja. Det kan vara resultatet av en kraftig urlakning av den unga jordmanens
ndringsdmnen. Kalkrika jordar och avsnorda vikar vid stora avrinningsomraden kan
vara en av orsakerna till ndringsrika sediment /Selander, 1957/. Alternativt kan den
hogre humushalten vara ett resultat av varmare klimat, men det torde inte solitért
forklara varfor eutrofa miljoer skapas.

Det finns enstaka pollen av kulturindikatorer som maror (Galium sp), mallor
(Chenopodiaceae), nisslor (Urtica sp) och sddesslag (Cerealia sp). Forekomsterna &r
dock efeméra och eftersom provpunkten ligger ndra Olandsdns mynning, dr det mdjligt
att dessa pollenkorn forts ut fran kulturpdverkade marker uppstroms an. Alternativt kan
visst bete ha forekommit i narliggande skidrgardsmiljo.

5.2.2 Zon 3 (390-355 cm, gyttjelera)

Till en borjan okar andelen enpollen (Juniperus communis) i pollenfloran fran
landvéxter och den arten nar sitt maximum samtidigt som bjork minskar och ljung
forsvinner. Sédeslagspollen blir vanligare och halten vilda griaspollen (Poaceae) okar
gradvis. Fordndringen kan tolkas som ett 6kat betestryck och kraftigare kulturell
paverkan pé vegetationen. [ mitten av zonen minskar enens omfattning liksom mallor
och nésslor samtidigt som svartkdmpe (Plantago lanceolata) forsvinner helt, om 4n
tillfélligt. Eftersom mingden sadesslagspollen, i huvudsak korn (Hordeum sp), fortsétter
att 6ka kan man anta att betesmarkerna har fatt ge vika for odlingsmark.

23



Avsaknaden av pollen fran ask (Fraxinus excelsior) och lind indikerar dock att klimatet
kan ha blivit kallare /Karlsson, 2001/. Linden &r visserligen ett trid som drabbas hart
nir minniskan gor intrang i1 landskapet, och nedgéngen skulle kunna spegla detta
/Vuorela, 1970/. Aven hassel (Corylus avellana) och alm (Ulmus glabra) avtar inom
denna zon, vilket kan styrka att klimatet blivit kargare /Fries, 1965; Robertsson och
Persson, 1989/. Om den tidigare uppskattningen av de organiska lagrens alder stimmer
skulle denna eventuella kallperiod kunna sammanfalla med Lilla Istiden. A andra sidan
ar havtorn tillfélligt franvarande, vilket kan tyda pa att strandforskjutningen avtagit
under en tid /Lindman, 1974/. En minskande eller avstannande strandforskjutning skulle
eventuellt kunna hirrora fran en tillfallig havsnivdhojning till £61jd av ett blidare klimat.

Béde okad kulturpaverkan och ett kallare klimat kan mgjligen forklara den dvergang
fran lergyttja till gyttjelera som upptrader i denna zon. Storre ménsklig aktivitet ger
okad erosion, och dirmed mer minerogen deposition. Kallare klimat bor saledes ge
mindre organogen produktion och sedermera deposition.

5.2.3 Zon 4 (355-330 cm, gyttjelera-lergyttja)

Pollen fran vildgris 6kar markant samtidigt som antalet representerade Orter blir ménga
fler, exempelvis flockblomstriga (Apiaceae), korsblommiga (Brassicaceae), rosvéxter
(Rosaceace), svartkdmpar, dngs- och bergssyra (Rumex acetosalacetosella), mallor,
nésslor och rollika (Achillea sp). Det kan vara tecken pa betydande skogsrdjning och
markanviandning i omradet. Pollenkorn av séddesslag tilltar, av vilka en dvervigande

del dr kornpollen. I proverna noterades dven en ansenlig mangd kolpartiklar, vilket kan
peka pé svedjebrinning eller annan antropogen aktivitet. A andra sidan framtriider dven
ljungviéxtpollen, varav médnga arter trivs i etablerad skog som lingon och blabér.

Béde pollen av vit nidckros (Nymphea alba) och smalkaveldun (Typha angustifolia)
upptriader i zon 4. De dr vattenvéxter som trivs i eutrofa, grunda vatten och deras
nédrvaro kan dérfor tolkas som att strandforskjutningen kommit sa 14ngt att vattendjupet
nu dr grunt nog att gynna dessa. Den hoga andelen gréspollen kan delvis representera
vass (Phragmites australis), som dven den Okar vid grundare vattenférhdllanden. Pollen
fran vildgrés och vass skiljer sig i storlek, men har i prov inte identifierats individuellt.

5.2.4 Zon 5 (330-320 cm, lergyttja)

Intrdde av gul ndckros (Nuphar luteum) antyder att eutrofieringen tilltar i den hér yngsta
zonen. Hér upphdr spar efter nate (Potamogeton sp), en submerserande vattenvixt,
vilket pekar pé att vattendjupet minskat ndmnvirt vid provpunkten /Lindman, 1974/.
Vattendjupet kan ocksa ha del 1 att sedimentet aterigen &r lergyttja. Skogens inslag av
barrtrdd okar vilket kan antyda att det 6ppna landskapet borjat vixa igen.

5.2.5 Sammanfattningsvis

Pollenfloran i borrkdrnans undre delar indikerar att storre ytor land kommit upp ur
havet ungefér samtidigt runt nuvarande Kallrigafjarden. Tidigt i lagerfoljden kan spar
av kulturell aktivitet noteras. Aven om de #ldsta pollenkornen av sidesslag kan ha forts
ut fran inlandet med Olandsdsan, forefaller mansklig aktivitet annektera omgivande
landskap tdmligen kort tid efter torrliggning. Betesindikatorer 1 lagerfoljden 6vergar i
tecken pé utokade odlingsmarker redan vid halva djupet av borrkérnan. Kulturella
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indikatorer bestér dven vid skiftningar som kan hérrdra fran klimatiska sviangningar.
Det leder till slutsatsen att Upplandskusten dven under bistrare klimat haft behov av nya
marker med f6ljden att unga landskap snabbt befolkats.

5.3 Vegetationskartering

En Oversiktlig vegetationskartering har utforts i omradet runt Kallrigafjirden i syfte
att gora en karta som beskriver dagens vegetationssammansittning samt att tolka
kopplingen mellan vegetation, topografi, jordartsfordelning och markanvindning i
omradet.

Vegetationen i omradet runt Kallrigafjarden &r variationsrik (bilaga 5) och man hittar
olika typer av bade 16v- och barrskogar samt blandningar av dessa. Det finns relativt
gott om kulturmarker som har olika fuktighetsforhéllanden och bér olika typer av
vegetation.

5.3.1 Skogar

Till stora delar utgors vegetationen inom kartbladet av hyggen och plantskogar. I
anslutning till dessa forekommer stora planterade omraden av ung-medeldlders samt
gammal barrskog. Mycket av barrskogen vixer forhallandevis fuktigt men forekommer
dven pa torrare marker.

Barrskog av héllmarkstyp hittas i regel pa hojdpartier jordlagret 4r tunt. P4 den
torra marken pa Borstildsen nordvistra del vixer en gles tallskog. Den ér egentligen
av lavristyp men pé grund av dess ringa omfattning har den klassificerats som
hillmarkstyp.

Bland de olika 16vskogarna inom omrédet ar trivial- och fuktlovskogarna de vanligaste.
Fuktlovskogen véxer i bergrundens sdnkor samt 1 1dga partier néra dppet vatten.
Fuktlovskog forekommer ofta som en smal bard utmed landremsan mot Kallrigafjarden.

Triviallovtrad vixer manga ginger fuktigt men forekommer lika ofta pa torrare
platser liksom hogt 1 terrdngen. Ett par storre sammanhingande triviallovskogar finns
bland annat i omradets nordostra del. De triviallovskogar som kontrollerades i filt
dominerades i regel av bjork.

De fétal ddellovskogar som finns ligger utspridda 6ver omradet domineras i huvudsak
av ek och 16nn. De &r i regel sma och vixer pa relativt torra partier. Vanligt ar att
adellovtrad véxer pa urbana marker. Speciellt for omradet ar att 4delldvtrad, frimst ask,
dven vixer i1 fuktlovskogarna. Pé vissa platser finns stora méngder ask i de fuktigare
partierna.

Blandlévskogarna som bestar av trivial- och ddellovtrad dr smé och finns framst 1
omrddets nordvistra del, bland annat pa de smé 6arna mellan Storskéret och Langoren.

Blandskogar mellan barr- och 16vtradd forekommer inom omradet men mycket sparsamt.

Den vanligast forekommande blandskogen dr den mellan barr- och fuktlovtrad. P4 ett
fatal platser finns dven blandskog av barr- och triviallovtrdd samt av barr- och
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adellovtrad. I ovrigt finns det i regel inslag av barrtriad 1 16vskogarna och inslag av
16vtrdd 1 barrskogarna inom hela omrddet. Ett inslag skall vara mindre dn 30 % 1 annat
fall riknas det som blandskog. Inslag av 16vtrdd i de yngre barrskogarna forekommer
séllan pa grund av skogsbrukstekniska skal.

5.3.2 Kulturmarker

Griasmarkerna &r 1 regel sma och varierar starkt i fuktighetsgrad beroende pé lage i
terrdng samt nérhet till vatten. De fuktigaste typerna av de dppna grasmarkerna ligger
1 anslutning till Kallrigafjarden medan de torra och friska i huvudsak ligger hogt 1
terrdngen. De frisk-fuktiga graismarkerna ligger ndgot lagre. Grasmarkernas fuktighet
kan variera stort inom ett och samma omride som till exempel grismarken vister om
Storskéret vilket bidrar till den stora variationsrikedomen.

De tradbdarande grasmarkerna finns i regel i narheten av gérdar och i dvergdngen mot
sammanhéngande skog. De ligger pd olika platser i terringen och forekommer med en
eller flera olika tradslag dir ddel- och triviallovtrad till storsta delen dominerar. P4 de
torr-friska markerna finns 1 regel ddellovtrad eller barrtrdd. Det finns inte manga
tridbérande grasmarker med fuktlovtrdd men dér det forekommer adr marken fuktig-vét.
Triviallov forekommer pa alla fuktighetstyper.

Akrarna ir ofta sma och ligger utspridda dver hela omradet. Nagra storre dkermarker
finns bland annat vid Storskiret och Snesslingeberg.

5.3.3 Ovrig mark

Ett fatal kirr forekommer och de ligger i de 14gst liggande partierna i terrdngen. Vass
véxer 1 stort sett runt hela fjirden och dven runt fuktigare partier inat land.

Omrédet med 6vrig urban mark utgdrs av en fyllningsmassa av antropogent ursprung.

5.3.4 Diskussion kring vegetationsutbredningen i omradet

Barrskogarna ér till stora delar planterade och pa grund av att omrddet under lang tid
anvints for skogsbruk bor dven stora delar av den gamla barrskogen vara planterad.
De barrskogar som i omradet &r naturligt forekommande &r hédllmarkstallskogarna som
endast vixer pa mager mark dér det ej skulle 16na sig att plantera skog, exempelvis pa
hojdpartier med endast ett tunt lager morén. I regel forekommer endast hiallmarks-
tallskog pa den sandig-moiga morénen (bilaga 1 och bilaga 5). Detta kan tyda pa att
den moridnen inte &r lika méktig och néringsrik som den lerig-moiga morénen. Den
sistndmnda innehéller dven en stérre méngd kalk vilket ocksé bidrar till den hogre
néringshalten.

Om man jamfor jordartskartan och vegetationskartan ser man att fuktlovskogen till

stor del dr koncentrerad till omraden med gyttjelera. Gyttjeleran finns i1 igenvéxnings-
omraden dir vass vixer i en vergdngszon mot det Oppna vattnet. I vissa omraden har
fuktlovskogarna ett stort inslag av ask vilket dr det d4dellovtrad som mest gynnas av hog
fuktighet. Enligt kartorna ligger dessa omraden ofta pa den lerig-moiga morénen vilket
aterigen tyder pa att denna morén ar mer niringsrik da ask gynnas av néringsrika
marker.
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I anslutning till bebyggelse vixer ofta ddellovtrdd vilket kan bero pa att dessa en gang
har planterats och sedan spontant foryngrats. Grasmarkerna varierar stort i fuktighet
beroende pé hur den underliggande berggrunden ser ut. Endast en obetydlig variation 1
topografin kan avgora om grasmarken ar torr eller fuktig.

Om man jimfor kartorna syns det att de sma omradena med glacial lera oftast utgdrs av,
eller tidigare har utgjorts av, sma dkermarker. Detta pd grund av att den glaciala leran ar
lattodlad och innehéller en stor del kalk. Eftersom den lerig-moiga morénen finns i
storre utstrdckning &n glacialleran ligger de storre dkermarkerna pa denna.

P& ménga platser syns spar av tidigare markanvéndning sdsom bete och odling. Dessa
platser héller allt mer pé att vixa igen. De gamla betesmarkerna har i ménga fall vuxit
igen till skogar dir enar och spridda bredkroniga ddellovtrdd vittnar om tidigare bete.

Sammanfattningsvis kan sédgas att landskapet brukas pa samma sétt som tidigare dven
om odlingslandskapet minskat i utstrdckning och en igenvéxning av kulturmarkerna

pagar.

5.4 Bearbetning i Geografiska Informations System (GIS)

Runt Kallrigafjirden valdes ett omrade pa 54 km? som ir representativt for jordarts-
fordelning och topografi. Eftersom de 80 provpunkterna inte gav tillrdcklig information
for att skapa en bottentopografi med tillfredstillande noggrannhet, utdkades den digitala
terringmodellen med djupvirden fran sjokort (figur 5-5). Interpolation med omgivande
topografi resulterade 1 en topografisk karta 6ver hela omrddet inklusive havsbotten
(bilaga 6). Lutningsgradienten &r liten ndrmast havet vilket spelar en avgorande roll

vid vagerosion. Den flacka topografin ér ett generellt drag 6ver hela omradet, vilket
darfor kraftigt paverkas av strandforskjutningen som tidigare ndmnts. Dessutom gar
det 1 bilden att urskilja sprickzonernas orientering vél. Bilaga 6 uppvisar skillnad 1
topografins struktur genom att bottentopografin ser slidtare ut 4n omgivande landytor.
Detta kan antingen bero pa att topografin jimnats ut av sedimentationen eller pa grund
av att bottnen ej har virden var 20:e meter som pa land. Det glesare dataunderlaget for
havsbottnen kan vid interpolation av data ha producerat en utjimnad bottentopografi,
eftersom varje virde far representera ett storre omrade.
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Figur 5-5. Karta med koordinaterna i RT90 2,5 gon V med dagens strandlinje runt
Kallrigafjdrden markerad. De fyllda cirklarna markerar provtagningspunkter vid vilka
bland annat vattendjup uppmidittes. Detta gjordes fran gummibdt 5—7 september 2001.
Korsen markerar de punkter ddr vattendjupet mdttes med hjdlp av sjokort. Alla dessa
punkter har sedan anvints for interpolation av Kallrigafjdirdens botten.

Omrédet har idag, enligt /Brydsten, 1999/, en strandforskjutning pa ~6 mm/ar. Detta
virde ligger som grund for den serie av kartor som illustrerar strandforskjutningen i
omradet (figur 5-6). Figurerna ér utarbetade fran Lantméteriverkets Hojddatabank.
Enligt /Pésse, 1997/, styrs strandforskjutningen av tva vertikala rorelser, en glacial-
isostatisk landhojning och en eustatisk havsytehdjning. Dessa ér ej konstanta over tiden
utan liknar en arctan-funktion vilket betyder att hjningen avtar. Det sker dven en
sedimentation i vattentickta omrdden vars omfattning avgors av bottentyp /Hakanson
och Jansson, 1983/, vattenforhdllande och organisk produktion. Med dessa parametrar i
atanke ar det vildigt svart att definiera havsniva i tid. Darfor anges hdjning/sdnkning i
meter, med endast en relativ dlder. Hela omradet (bilaga 6) antas bli utsatt for likformig
paverkan av landhojningen eftersom omrédets storlek dr relativt liten. Det man slas av
ndr man ser figurserien dr att omradet har utsatts for en kraftig fordndring i och med den
snabba strandforskjutningen.
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Figur 5-6 a—d. Kallrigafjirdens utseende vid olika tidsepoker. a) Landytan dr sdinkt
med 10 meter vilket motsvarar, om det sker en strandférskjutning pda ~6 mm/dr, AD 500.
b) Landytan dr sdnkt med 5 meter vilket motsvarar AD 1200. ¢) Landytan dr sdnkt med
3 meter vilket motsvarar AD 1500. d) Dagens havsnivd.
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Figur 5-6 e—f. Kallrigafjirdens utseende vid olika tidsepoker. e) Landytan dr héjd med
3 meter vilket motsvarar AD 2500. f) Landytan dr hojd med 6 meter vilket motsvarar
AD 3000.

For att fa relationen mellan jordarter och dess ldge i topografin, draperades den
inscannade jordartskartan ovanpa ett utsnitt av hojdreliefkartan (figur 3-2 och bilaga 1).
Dir kan skonjas att de hogre partierna domineras av morén och kalt berg, medan de
finare fraktionerna och de organiska jordarterna aterfinns i svackorna. Aven Borstildsen
framtriader tydligt med sin speciella form och karaktr.

5.4.1 Transekter

Provtagningar i NV-SO riktning i Kallrigafjardens innersta vik utgor grund for transekt
AB (bilaga 7 och figur 4-1). Den visar att lergyttja sedimenterat 1 tvd sénkor pd ett lager
av svallmaterial. Under svallmaterialet aterfinns postglacial lera. Glacial lera antas ligga
under provpunkternas djup eftersom lagret kommer 1 dagen vid transektens sddra strand
(B). Morén observerades nederst i ett par provpunkter och antas ligga ovan berg ldngs
med hela linjen. Ett hojdparti ungefér vid transektens mitt kan vara orsakad av berg-
grundens topografi, men de organiska lagrens ringa djup visar att platsen &r av erosiv
karaktdr. Omrédet sammanfaller med Olandsidns mynning. Men 1 huvudsak ar denna
innersta vik en sedimentationsmiljo dir framst lergyttja bildas. Emellertid kommer
strandforskjutningen har mestadels vara jimn och bottentopografin bidrar inte till ndgra
storre troskeldjup (figur 5-6 e—f). Man kan dérfor anta att lergyttjan kommer att svallas
bort for att blotta svallmaterial alternativt moridn som framtida jordarter.

Transekt CD fran fjdrdens innersta vik 1 nordostlig riktning mot och igenom dsen
(bilaga 7 och figur 4-1) visar att mordn dominerar pa botten. De yttre delarna av
transekten dr uppenbar erosionsbotten, emedan det 1 de inre delarna av viken varit s&
pass lugn miljo att en del lergyttja sedimenterat. Ett tunt lager av svallsediment tacker
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mordnen. Dar mordn moter as dr Overgangen okdnd, men det antas att 4smaterialet vilar
pa berg. Denna transekt indikerar ett storre djup inne i viken dn mot dess mynning. S&
ar dock inte fallet i fjairden som helhet.

5.4.2 Framtida landskapsutveckling

Hur kommer det dé att se ut i framtiden? Blickar man 1000 éar framat i tiden ar
Kallrigafjdrden vid denna tidpunkt néstintill torrlagd (figur 5-6 e—f). I borjan utgick vi
frén att fjarden skulle ddmmas upp till sjoar. Vi hittade dock inga trosklar som skulle
kunna ddmma upp dessa. Eftersom provtagningspunkterna dr f kommer resultatet av
interpolationen formodligen inte bli lika varierande som verkligheten. Det kan dérfor
hénda att trosklar generaliseras bort. Resultatet visar att strandlinjeforskjutningen
mestadels ger nya ytor mark och endast nagra fa aterstdende sjoar.

Genom att analysera jordartskartan, vara ytprover och transekterna har vi forsokt att
fylla fjirden med ténkbara jordarter pa de ytor som kommer att exponeras (bilaga 8).
Provpunkterna har, som tidigare nimnt ett lager lergyttja dverst, vilket inte aterfinns

pa SGU:s jordartskarta Ser Ae nr 73. Utifrén detta antas att vigerosionen successivt har
flyttat lergyttjan till djupare delar och dirmed blottlagt de underliggande jordarterna.
Till tolkningen har transekterna (bilaga 7) varit till stor hjélp. Dértill generaliseras
omgivande jordartsgrinser ut i fjarden. Det finns signifikanta skillnader mellan
jordartskartan och var tolkning. Tydligast syns det i skillnader 1 antalet bergshillar.

Vi har valt att inte rita in s& manga berghéllar eftersom omradet kring Storskéret pavisar
en mindre kraftig ursvallningen da den har skyddas av asen. Olandsan och Forsmarksan
antas sammanlénkas till en storre & som vinkelrdtt korsar hojdkurvorna ut till havet. For
de sjoar som bildas dr djupet avgdrande for dess framtida utseende. De grunda sjéarna
kommer troligen att vixa igen. Den sjo som skir av asen dr dock 6 meter djup vid
isoleringstillfdllet, vilket enligt /Brunberg och Blomqvist, 2000/ leder till bildning av en
brunvattensjo. Detta beror dven pa att sjon kommer att ha kraftig vattengenomstromning
eftersom Olandsan och Forsmarksan rinner igenom sjon pa sin vig till havet.

I ett &nnu lidngre tidsperspektiv kan den storsta skillnaden vara att &ven den djupa sjon
vaxer igen. Sedimentationshastigheten i en sjo beréknas vara ~1mm/ar /Hakanson och
Jansson, 1983/ vilket gor att sjon kan vara igensedimenterad AD 9000. Sjon kan dock
pa grund av vattengenomstromningen och djupet ej ha lika hog sedimentationshastighet.
/Brydsten, 1999/ tror att nir Griso far landforbindelse kommer Oregrundsgrepen att
bilda en havsvik dér darna tillfor sa pass mycket stvatten att salthaltsgradienten ar
kraftig. Vidare forutspas Oregrundsgrepen vara helt fri fran brackvatten AD 7000.

Ett flertal sjoar kommer da att bildas déar berggrundens sprickzoner praglar deras
orientering.

Bifogad tolkning (bilaga 8) utgor ett diskussionsunderlag for vidare studier. Den &r
utarbetad fran en befintlig jordartskarta 6ver omradet och innehaller darfor vissa mindre
felaktigheter, exempelvis att hdjdkurvorna pa land visar dagens hojd over havet, vilket
inte stimmer ndr landet har hojts 6 meter. Storst missvisning giller de jordarter som
ligger néra dagens strandlinje och anges som tidvis vattenfyllda. Omkringliggande
sj0ars forutsattningar har ocksa fordndrats. Trots att detaljer 1 bilden (bilaga 8) ej
nodvéndigtvis ar korrekta ger den en generell bild av jordartsfordelningen om tusen ar,
véardefull for diskussion kring landskapsutvecklingen i omridet.
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5.4.3 Sammanfattningsvis

Provpunkterna i fjdrden utokades for att gora resultatet trovérdigare. Det medfor en

del osdkerheter, men ger dock en god bild 6ver fjdrdens topografi. Strandforskjutningen
pa ~6 mm/ar paverkar omradet och &r av avgorande betydelse for framtida landskaps-
utveckling och jordartsfordelning. Resultaten fran provtagningarna ldngs transekterna
har till stor del bidragit till tolkningen av den framtida jordartsfordelningen.
Kallrigafjarden kommer om 1000 &r att vara torrlagd med undantag {for en sj6

som paverkas av Olandsans och Forsmarksans vattenforing.
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6 Diskussion

Undersokningen visar att framtida jordarter 1 Kallrigafjirden till storsta delen antas
bli bade sandig-moig och lerig-moig morin. Forhdllandet mellan de olika jordarterna
formodas likna de som idag finns runt fjdrden eftersom strandforskjutningen blir jamn
och utan storre topografiska trosklar. Endast enstaka djupa brunvattensjoar med hog
vattengenomstromning berdknas bestd ldngs den nya &n om tusen ir. Ddrmed antas
torvmarker bildas i ringa omfattning.

Eftersom jordarterna forblir desamma kan det forutsittas att framtidens vegetations-
fordelning 1 nuvarande Kallrigafjarden kommer att likna dagens. Markanviandning
sasom skogsbruk kommer troligen att bedrivas i stor utstrdckning framst pa moran-
markerna. Om jordbruk dven i framtiden bedrivs i omradet kommer det sannolikt att ske
pa den lerig-moiga mordnen. P4 sandomradena skulle man kunna tinka sig att det i 14ga
partier vixer fuktlovskog. Pé torrare och hogre liggande sandomraden kan tallskog
vixa.

Da det finns tecken pa att &ven mycket unga landskap utsatts for antropogen paverkan
finns det sannolikt ingen anledning att ny mark de ndrmaste tusen aren skulle nyttjas
annorlunda. De jordarter som berdknas komma i dagen dir Kallrigafjdrden nu befinner
sig, kan komma att lampa sig for bade boséttning, skogsbruk, odlings- och betesmark.
Sarskilt eftersom den nyuppstigna marken kommer vara extra ndringsrik under ett par
hundra &r.

Markanvéndningen de ndrmaste tusen dren kan ténkas bli starkt beroende av politik,
ekonomi och demografi. Man kan gissa att politiska beslut, liksom ekonomiska
forutsittningar kan gynna viss markanvindning och ddrmed vissa vixtarter mer &dn
andra. Omrddet ligger ocksa inom rackhall for bade Stockholm och Uppsala. Avstandet
mellan omradet och Stockholm-Uppsala &r sa pass rimligt i tid och kilometer att ny
mark vid ytterligare urbanisering skulle kunna attrahera de storstadsbor som av olika
skl flyr de heta kirnregionerna.

Givetvis dr Kallrigafjardens framtida utveckling beroende av méanga faktorer, varav
flera ar svara att forutse. Man kan ana att klimatet dr en mycket viktig parameter. Bade
pollen och diatoméer i borrkdrnan visar distinkta, men till synes ovéntade, fluktuationer
som kan spegla tillfélliga klimatfordndringar. Ett varmare globalt klimat skulle ge en
langsammare strandlinjeforskjutning, mer 16vskog samt 6kad avrinning i och kring
Kallrigafjarden. Man skulle kunna anta att partiklars rorelser i allménhet blir mer
dynamiska vid ett varmare klimat.
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Bilaga 1

Del av jordartskarta SGU Ser Ae nr 73 lagd ovanpa reliefkarta baserad pa
Lantmaéteriverkets Hojddatabank.
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A. Litologi av borrkarnan baserad pa kolkurvan.

A

Djup fran havsniva
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Bilaga 2

B. Uppskattad humushalt efter kolhalter i borrk&rnan. Provpunkt 1 i figur 4-1
i Kalrigafjérden 2001.
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Diatoméanalys av borrkérnan. Kallrigafjarden 2001.
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Bilaga 4

Klassificeringsschema for IR-bilder 1:30 000. Vegetationstyper mgjliga att tolka med
minst 70 % sakerhet med zoomstereoskop som har minst 10 ganger forstoring.

Skog
Barrskog

Faltstkikt:
Lavrikt, skarpt
Lav-risrikt, torrt
Risrikt, friskt
Risrikt, fuktigt-vatt
Ortrikt, friskt-fuktigt

Alder:
Hygge
Plantskog
R6jningsskog
Gallringsskog
Mogen skog

Adelldvskog
Ekskog
Bokskog
Askskog
Trivial 16vskog
Bjorkskog
Aspskog
Ovrig 16vskog
(ung adellévskog kan ingd)
Fuktlovskog
Klibbalskog
Glasbjorkskog
Ovrig fuktldvskog

(varbilder)

Hagmark

Med barrtrad
(enbuskmark ingar)
Gran
Tall

Med adellovtrad
Ek
Ovriga ddelldvtrad

Med triviala l6vtrad
Bjork
Ovriga lévtrad

Buskmark
Enbuskmark
Videsnar
Ovriga I6vsnar
Sly
Taggiga buskar

Oppen mark
Rished
Ljunghed
Krakrished
Fuktrished
Ovrig rished
Halldominerad hed
Hallmarksljunghed
Klipphed
Alvarhed
Grashed
Sur sandgrashed
Basisk sandgrashed
Torrang
Vanlig torrang
Stappartad torrang
Alvardng
Frisk ang
Naturlig
Kultiverad
Fuktdang
Hogortsang
Gras-lagstarrang
Havsstrandang
Vass
Mosse
Karr
Fattigkarr
Rikkarr (bergrundskarta)
Aker, vall

lhse, M., Rafstedt, T.& Wastenson, L.,
Flygbildstolkning av vegetation. Néamnden for
skoglig analys, Flygbilsteknik och fjarranalys,
LMV repro, Italien, 1993 247-294 s.
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Bilaga 5
Vegetationskarta éver omradet runt Kallrigafjarden

Kartan baserad pa tolkning av IRF-flygbilder fran Statens Lantméteriverk 1999-06-24.
Féaltkontroll 19-20 september 2001. Ekonomiska kartbladen 12 |1 8g och 8h samt 12 | 9g
och 9h har anvants vid 6verforingen. Karterad av Liselotte Ekstrom och Anna-Lena Lind
2001. Institutionen for naturgeografi och kvartérgeologi, Stockholms universitet.

Barrskog Kulturmark
- Hygge/plantskog Oppen grismark
- Ung-medelalders |:| Torr-frisk
- Gammal |:| Frisk-fuktig
- Hillmarkstyp/lavristyp |:| Fuktig-vit
Lovskog l:l Aler
Adellov Tridbirande grismark

Adellov/triviallov symbol nedan.

Adellov/riviallov/
Fuktloy fuktlv/bare

Fuktlév med inslag av
delloy Vatmark

Blandskog |:| Vass
Barr/idellov - .
Kirr/mosse

Barr/triviallov

Vatten

Barr/fuktlov

Urban mark

=3

Tomt/triidgérd

Ovrig urban mark
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Bilaga 6

Topografisk karta 6ver Kallrigafjarden och dess omgivning. Baserad pa
Lantméteriverkets Hojddatabank, egna data och punkter fran sokort.

Hoordinatar i RTE) 2.5 gan

132000 1833000 1EI4000 1635000 TEIG000 1637000
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Bilaga 7

Transekter over Kallrigafjérden. Deras utstréackning i fjarden kan sesi figur 4-1.

Legend

1 11 | Gyttjelera

11| (Gyttja clay)
Postglacial lera
(Postgalcial clay)
o ° o Lergyttja

(Clay gyttja)

Svallsediment
(Sand and Gravel)

Glacial lera
(Glacial clay)

(Till)

Urberg
(Precambrian)

Djup (meter under dagens havsniva)
w

Vatten
(Water)

Isélvsavlagring
(Glacifluvial deposit)

1000 1200 1400 1800 2000
Avstand (meter)

Transekt AB Ioper lings fjdrdens innersta vik, en sedimentationsmiljé med ringa vattendjup.
Olandsans eroderande verkan ldmnar dock ett parti utan organiska sediment. Bilden visar dven
provtagningspunkterna och deras respektive djup. Notera att axlarna har olika skala.
Overforhojningen dr 1:250.

Djup (meter under dagens havsniva)

2000
Avstand (meter)

Transekt CD strdcker sig 6ver hela fidrden mot dess mynning. I dess innersta vikar daterfanns
vissa organiska sediment, men till stérsta delen dr miljon eroderande och jordarten mordn
dominerar i ytan. Bilden visar dven provtagningspunkterna och deras respektive djup.
Notera att axlarna har olika skala. Overforhdjningen dr 1:2650.
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Bilaga 8

Kallrigafjarden i framtiden. Generell bild av jordartsfordelningen i Kallrigafjérden
3000 AD. Baserad pa egna provdata fran Kallrigafjarden och jordartskartan fran SGU
Ser Aenr 73.

Legend

Mosse

(Bog)

Karr

(Fen)

Tunt lager av torv
(Thin peat cover)

! Gyttjelera
| Gyttjaclay)
Postglacial lera
(Postgalcial clay)

2 +* Postglacial finmo
(Postglacial coarse silt)

Grovmo
(Fine sand)
Sand
(Sand)
Grus
(Gravel)

Klapper

(Cobbles)

Glacial lera

(Glacial clay)
0:,‘.. g Varvig mo och mjéla med lerskikt
o

% (Varved silt with thin layers of clay)

Glacial finmo
(Glacial coarse silt)

Isdlvsavlagring i allménnhet
(Glaciofluvial deposit, unspecified)

Isdlvsavlagring med ryggform
(Ridge-shaped glaciofluvial deposit)

Isélvssand
(Glaciofluvial sand)

- Morén, moig
(Till silty to fine sand)
1 I
L

Morén sandig-moig

(Till sandy)

Morén lerig-moig resp. lerig sandig-moig
(Till clayey (clay content 5-15 per cent))

Morénens blockhalt i ytan

frequency of the surface)
*| Blockfattig

(Low boulder frequency)

Normalblockig
(Medium boulder frequency)

|, 2| Blockrik
) ) qk (High boulder frequency)

A
| 055,05 Storblockig
Cal

(High frequency of large boulders)

Urberg
(Precambrian)

Sank mark, tidvis vattenfylld

=T

(Marsh)

Fylning

(Artificial fill)
1 1
0 Tkm
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