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Sammendrag

Organismer tilpasses de miljgforholdene (abiotiske og biotiske faktorer) de lever under. Dette
innebaerer at en populasjons utbredelse og starrelse blir begrenset av disse faktorene. En art med gode
tilpasninger har bedre ressursutnyttelse og kan bli dominerende over andre arter i samme leveomrade.

Endringer i miljgforhold kan imidlertid favorisere en annen art, noe som kan fore til et dominansskifte.

Formalet med denne studien var a studere utvikling av mikroalgen Gonyostomum semen sin dominans
I innsjgene Gjglsjgen og Bavika og faktorer som favoriserte algen. G. semen karakteriseres som en
fremmed art og har stort potensial til & dominere fytoplanktonsamfunnet under gunstige forhold.
Algen antas & ha spredt seg til norske innsjger fra Sverige som fglge av nylig invasjon forarsaket av
klimaendringer. | studien ble en sedimentsgyle fra hver innsjg datert ved hjelp av **’Cs og analysert
for andel tarr romvekt, gladetap og pigmenter. De observerte variasjonene ble satt i sammenheng med
utviklingen 1 nedbgrfeltene, og resultatene av statistisk analyse ble diskutert utfra prosesser i

nedbgrfeltene og respons i innsjgene.

To dominansperioder (1905-1912 og 2005-2017) av G. semen ble pavist i Gjglsjgen og en
dominansperiode (1986-2017) i Bavika. Resultatene indikerer at termisk sjikting var en viktig faktor
for at algen ble dominerende i begge innsjgene, og at temperatur og humusmengde hadde stor
betydning for dominansskiftet i G. semen sin faver. | tillegg var morfometriske parametere til
innsjgene samt nedbgrfeltkarakteristika viktige medvirkende faktorer. Basert pa analyseresultatene og
tilgjengelig informasjon om utvikling i nedbgrfeltene tyder studien pa at menneskelig aktivitet i
nedbgrfeltene til begge innsjgene var av mindre betydning for dominansskiftet pga. relativt sma
endringer i de aktuelle periodene, mens endringer i klima og i atmosfarisk avsetning av forsurede

stoffer som pavirket dannelse og stabilitet av termisk sjiktning, mest sannsynlig var hoveddrivkrefter.



Abstract

Organisms adapt to the environment (i.e. abiotic and biotic factors) they inhabit. It means that
distribution and abundance of a population is limited by these factors. A species with better
adaptations uses available resources in a more efficient way and may become dominant over the other
species living in the same habitat. Changes in the environment may however favour another species,

and a dominance shift may take place.

The aim of the study was to investigate dominance patterns of the microalga Gonyostomum semen in
the lakes Gjolsjgen and Bgvika as well as factors favouring the alga. G. semen is considered an
introduced species with a high potential to dominate the phytoplankton community under favourable
conditions. The alga is assumed to have dispersed to lakes in Norway from Sweden as a result of a
recent invasion due to climate changes. A sediment core from each lake was dated by **’Cs, and dry
bulk density, loss on ignition and pigment analysis were performed in the study. The observed
variations were coupled with changes in the catchments, and the results of the statistical analysis were

discussed from the point of view of processes in the catchments and responses in the lakes.

Two dominance periods (1905-1912 and 2005-2017) of G. semen were detected in Gjglsjgen and one
dominance period (1986-2017) in Bevika. The results indicate that thermal stratification was an
important factor for the dominance of the alga in both lakes, and temperature and dissolved organic
matter were of great importance for the dominance shift in favour of G. semen to occur. Moreover,
the lakes” morphometry and catchment characteristics were important contributing factors. Based on
the results of the analyses performed and available information on development in the catchments the
study indicates that human activity in the catchments of both lakes did not contribute a lot to the
dominance shift due to relatively small changes in the relevant periods, while changes in the climate
and atmospheric deposition of acidifying compounds were most likely the main driving forces through
effects they had on formation and stability of thermal stratification.
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1 Innledning

Et viktig gkologisk prinsipp er at organismer gjennom evolusjonar utvikling tilpasses de
miljgforholdene de lever under (Krebs 2014). Under radende miljgforhold vil derfor populasjonen
som utvikler fordelaktige morfologiske, anatomiske, fysiologiske og/eller atferdsmessige tilpasninger
(Molles Jr. 2008), ha bedre overlevelse og reproduksjon (Krebs 2014). Samtidig innebarer det at en
populasjons utbredelse og starrelse blir begrenset av de radende miljgforholdene (Molles Jr. 2008),
dvs. abiotiske og biotiske faktorer samt interaksjoner mellom dem (Krebs 2014; Molles Jr. 2008).
Endringer i en eller flere faktorer vil dermed kunne pavirke en populasjon. Arter som lever under like
forhold, er ikke ngdvendigvis pavirket av endring i samme faktor i like stor grad, som skyldes artenes
ulike toleranse for faktorer (Smol 2008). Siden en populasjon samtidig er pavirket av flere faktorer
(bl.a. interaksjoner med andre arter i samme eller overlappende leveomrader), kan dens reelle
utbredelse vaere mindre enn den potensielle (Molles Jr. 2008; Smol 2008). | et leveomrade hvor flere
arter konkurrerer om samme ressurser, har en art med gode tilpasninger bedre ressursutnyttelse og
dermed bedre vekstvilkdr, som kan fgre til dens dominans over andre arter i forhold til
populasjonsstarrelse. Endringer i miljgforhold kan imidlertid favorisere en annen art og resultere i et
dominansskifte (Krebs 2014).

Et slikt domimansskifte er kjent i fytoplanktonsamfunn i innsjger (Adrian et al. 2009; Findlay et al.
1999; Haande et al. 2014; Waters et al. 2005; Wetzel 2001; Winder & Hunter 2008), hvor fytoplankton
er hovedprimerprodusenter og konkurrerer om lys og neringsstoffer (farst og fremst fosfor og
nitrogen) som sammen med temperatur utgjer de viktigste abiotiske faktorene som begrenser
fytoplanktonets vekst og dermed biomasse (populasjonsstarrelse) (Wetzel 2001). Stor toleranse for
og ulike tilpasninger til de abiotiske faktorene fgrer til at mange fytoplanktonarter koeksisterer
(Wetzel 2001), og flere arter kan veaere dominerende samtidig (Wetzel 2001; Willén 2003).

De abiotiske faktorene i en innsjg varierer i tid og rom og pavirkes av dens morfometri og interne
prosesser i innsjgen samt nedbgrfeltkarakteristika, meteorologiske forhold og menneskelig aktivitet
(Kalff 2002; Wetzel 2001). Lysintensitet er f.eks. hgyest i gvre vannlag og avtar nedover pga.
lysabsorpsjon og -refleksjon. Mengde og type av lysabsorberende komponenter i vann pavirker
utbredelsen av den eufotiske sonen hvor fotosyntese foregar (Kirk 2011). Siden fotosyntetisk aktiv

straling (det synlige lyset) (400-700 nm) absorberes av bade fytoplankton, vann, suspenderte partikler



og serlig lgst organisk materiale (humus)® (Kirk 2011; Thrane et al. 2014), er den eufotiske sonen
liten i grunne vindutsatte innsjger med hyppig sedimentresuspensjon (Scheffer 2004), i innsjger som
ligger i nedbgrfelt preget av landbruk og betydelig erosjon (Bgrresen 2011; Sedell et al. 1991) og i
innsjger som ligger i skogs- og myrdominerte nedbgrfelt og derfor har mye humus (Tranvik & von
Wachenfeldt 2010).

| humuspavirkede innsjger utgjer tilfarsler av organisk materiale fra nedbgrfeltet (alloktont organisk
materiale) hovedmengden av det totale organiske materialet (Hakanson & Jansson 1983). Likevel har
slike innsjger ikke ngdvendigvis lav primarproduksjon (Wetzel 2001) for humus er en kilde til bade
fosfor og nitrogen (Jones 1998; Meili 1992; Salonen et al. 1983) og kan stimulere intern (autokton)
produksjon av organisk materiale i innsjger (Jansson 1998; Kissman et al. 2013), selv om menneskelig
aktivitet i nedbgrfeltet regnes som den starste kilden til naeringsstoffer (Bechmann et al. 2005;
Carpenter et al. 1998; Likens 1973). Tilgjengelighet av naringsstoffer for fytoplankton kan imidlertid
(ofte midlertidig) begrenses av flere eksterne og interne prosesser i innsjgen (bl.a. nedbrytningsrate,
kompleksdannelse og sirkulasjon) (Huser & Rydin 2005; Scheffer 2004; Sgndergaard et al. 2003;
Wetzel 2001).

Videre har humus betydning for temperaturfordelingen i innsjgen som indirekte pavirker
fytoplanktonet. Humus kan pga. sin effektive lysabsorpsjon (Kirk 2011) fare til rask oppvarming av
gvre vannlag som resulterer i temperaturforskjeller (og dermed tetthetsvariasjoner) i vannmassene, og
pa den maten bidrar til dannelse av termisk sjiktning (Arvola 1984; Jones 1998), bl.a. i grunne innsjger
(Arvola 1984) hvor sjiktdannelse generelt er mindre vanlig (Kalff 2002; Scheffer 2004). Under
termisk sjiktning reduseres tilgjengelighet av naringsstoffer for fytoplankton i epilimnion (Kalff
2002) som resultat av pafelgende kjemisk sjiktning (Golterman 1975). Samtidig gker
synkehastigheten til de fytoplanktonartene som er avhengige av vannbevegelser for & kunne holde seg
flytende (Scheffer 2004). Termisk sjiktning pavirkes dessuten av klimaforhold. @kt lufttemperatur
kan framskynde sjiktdannelse (Adrian et al. 2006; Schindler et al. 1990), forlenge sjiktningsperioden
samt gke sjiktingsstabiliteten (Jankowski et al. 2006; O'Reilly et al. 2003), sarlig i humuspavirkede
innsjger (Read & Rose 2013; Snucins & John 2000). @kt lufttemperatur og/eller nedbar kan i tillegg
oke tilfgrselen av humus (Finstad et al. 2016; Guay et al. 2014; Hongve et al. 2004; Larsen et al. 2011)

som ellers er vist & ha sammenheng med atmosfarisk avsetning av langtransporterte forsurende stoffer

1 Siden humus er hovedkomponent i lgst organisk materiale (Tranvik & von Wachenfeldt 2010), brukes begrepene om
hverandre i oppgaven.
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(Bragée et al. 2015; Davis et al. 1985; Evans et al. 2005; Monteith et al. 2007) og endringer i
landbrukspraksis (Meyer-Jacob et al. 2015). Klimaendringer medfarer ogsa konsekvenser for det
biotiske miljget. Alt fra livssyklus til enkeltorganismer til artssammensetning og interaksjoner mellom
de ulike artene kan bli pavirket. Naturlig forekommende arter kan i tillegg bli utkonkurrert av

fremmede arter som vil spre seg til nye lokaliteter (Barikmo et al. 1990; Framstad et al. 2006).

Gonyostomum semen er en mikroalge som karakteriseres som en fremmed art. Arten har fatt stor
oppmerksomhet i de siste arene pga. sitt store potensial til & dominere fytoplanktonsamfunnet og pa
den maten pavirke eksisterende neringskjeder og fytoplanktonsammensetning (Angeler & Johnson
2013; Cronberg et al. 1988; Hongve et al. 1988; Johansson et al. 2013; Trigal et al. 2011). Viktige
faktorer som pavirker oppblomstring og dominans av G. semen i en innsjg, er temperatur, vannfarge,
naeringsstoffer, sjiktningsstabilitet og flere overlevelsesstrategier (bl.a. vertikalvandring og formering
av cyster) (Brettum 1989; Cronberg et al. 1988; Eloranta & Raike 1995; Findlay et al. 2005; Hongve
et al. 1988; Johansson 2013; Karosiene et al. 2016; Lepistd et al. 1994; Rosen 1981; Salonen &
Rosenberg 2000; Sassenhagen et al. 2014; Soérensen 1954; Trigal et al. 2013; Willén 2003). Til tross
for at det finnes omfattende forskning pa algearten, er det fortsatt uklart hva som forarsaker og
stimulerer algens gkende spredning og oppblomstringer (Hagman et al. 2015; Lebret et al. 2015;
Peczuta et al. 2013).

Dagens gkende spredning av G. semen i norske innsjger (Hagman et al. 2015; Skarbgvik et al. 2016)
kan skyldes klimaendringer som farer til at G. semen far gunstige forhold og blir den dominerende
fytoplanktonarten (Berge et al. 2011; Bloch 2010; Olrik et al. 2013; Rengefors et al. 2012). G. semen
er antatt @ ha kommet til Norge fra Sverige, og ble farst registrert i @stfold i 1975 (Bjgrndalen &
Lovstad 1984; Hongve et al. 1988). Sma variasjoner i det genetiske materialet mellom populasjonene
i Sverige, Norge og Finland tyder pa at det finnes en nordisk metapopulasjon og at ekspansjonen av
algearten trolig begynte ganske nylig (Lebret et al. 2013; Lebret et al. 2015). Man kan imidlertid ikke
utelukke at G. semen har eksistert i Norge pa et tidligere tidspunkt, men det mangler data som kan
bekrefte eller avkrefte dette (Hongve et al. 1988).

Ved manglende malinger, er paleolimnologisk undersgkelse av innsjgsedimenter et alternativ til &

skaffe data om innsjgens tidligere tilstand (Leavitt & Findlay 1994). Innsjgsedimenter bestar

hovedsakelig av organisk materiale, mineralpartikler og uorganiske stoffer fra organismer (Wetzel

2001) og fungerer som arkiv over en innsjgs fortid (Smol 2009). Analyse av fotosyntetiske pigmenter

i sedimenter og datering av sedimenter brukes med et visst forbehold (Cohen 2003) til bl.a. &
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rekonstruere fytoplanktonutvikling i en innsjg (Birks 2012; Leavitt & Hodgson 2001; O'Sullivan
2005; Reuss 2005; Rohrlack & Haaland 2017) og & estimere tidspunktet for en eventuell invasjon
(Wetzel 2001). Dette er mulig fordi pigmentsammensetningen er artsspesifikk (Rowan 1989) og er et
resultat av artenes tilpasninger (Sassenhagen et al. 2014). Total mengde klorofyll a (et mal pa
algebiomasse (Kalff 2002)), kan gi indikasjon pa utviklingen i en innsjgs primarproduksjon. Andre
sedimentanalyser, f.eks. beregning av tarr romvekt (dry bulk density pa engelsk) og glgdetap, kan
brukes til & se om endringer i en innsjg skyldes endringer i dens nedbgrfelt (Kyle 2015; Meyers &
Teranes 2001). Beregninger av tarr romvekt er et indirekte mal pa vanninnhold (Jepsen et al. 1997) i
0og med at sedimentets struktur (f.eks. kornstgrrelse og porevolum), andel av og egenskaper til
hovedkomponentene i sedimentet og pakkingsgrad (kompaksjon) har betydning for hvor mye vann
sedimenter kan inneholde (Avnimelech et al. 2001; Blankenberg 2014; Brady & Weil 2010; Hakanson
& Jansson 1983; Menounos 1997). Glagdetap brukes til a estimere andel organisk materiale (bade
alloktont og autoktont) i sedimenter (Hakanson & Jansson 1983). Nar det er kjent hvilken av
fraksjonene som bidrar mest til den totale mengden av organisk materiale, kan variasjoner i glgdetapet
brukes til & vurdere om utviklingen skyldes endringer i alloktone tilfarsler eller endringer i en innsjas

primarproduksjon.

| denne oppgaven er sedimentprgver fra innsjgene Gjoglsjgen og Bagvika analysert. | begge innsjgene
ble forekomst av G. semen registrert for fgrste gang i 1982 (Bjerndalen & Lgvstad 1984). | Bavika
dominerte G. semen fytoplanktonsamfunnet i 1983 (Bjgrndalen et al. 1985), mens algens dominans i
Gjoglsjgen (nordlig basseng) ble farst registrert i 2007 (Miljgdirektoratet u.a.-c). Formalet med
oppgaven er a se pa utvikling av G. semen sin dominans i Gjglsjgen og Bgvika, og & undersgke hvilke
faktorer som favoriserer algen ved hjelp av sedimentanalyser og informasjon om utvikling i innsjgenes
nedbgrfelt og om klimautvikling. To alternative hypoteser blir testet: (1) G. semen er en nyinnvandret
art som kom til den sgrostlige delen av Norge fra Sverige ca. pa 1970-tallet pga. gunstige
klimaendringer og etter hvert er blitt dominerende. Dermed forventes det at G. semen (dvs. bestemte
fotosyntetiske pigmenter) kun forekommer i de sedimentlagene som tidsmessig tilsvarer de farste
dokumenterte observasjonene av algens dominans i Gjglsjgen og Bavika. Alternativt, (2) G. semen er
en naturlig forekommende algeart i Norge som har eksistert i norske innsjger i den sgrgstlige delen av
landet for de ferste dokumenterte observasjonene, og har fatt starre utbredelse i dag grunnet gunstig
klima. Dermed forventes det at G. semen (dvs. bestemte fotosyntetiske pigmenter) forekommer ogsa
i de sedimentlagene som tidsmessig tilsvarer tiden for de fgrste dokumenterte observasjonene av

algens dominans i Gjglsjgen og Bavika.



2 Materiale og metode

2.1 Omréadebeskrivelse

Gjolsjeen (59°26'56"'N, 11°41°15”°@, 114 m.o.h.) og Bgvika (59°44°20"'N, 11°48°45"@, 138
m.o.h.) ligger i Indre @stfold neer grensen til Sverige (figur 1) (Kartverket u.d.). Gjglsjgen tilhgrer
Haldenvassdraget, mens Bgvika tilhgrer vassdraget Upperudséalven som drenerer til Sverige (Norges
vassdrags- og energidirektorat u.a.-a; Norges vassdrags- og energidirektorat u.a.-c).

. Regaland 1A« SV
VU {aust-Agdery wT \
i Ves}t-lAgde_r NS5

C

Figur 1. Beliggenhet til Gjalsjgen (bla sirkel) og Bavika (red sirkel) gst i @stfold fylke like ved riksgrensen.
2.1.1 Gjglsjgen

Gjelsjoen ligger sarast for @rje i Marker kommune (figur 2). Innsjgen er liten (0,98 km?) og grunn
(maksimal dybde 4,2 m) (Norges vassdrags- og energidirektorat u.a.-a) og antas a veere vindutsatt pa
grunn av sin orientering i nord-ser retning (Viker & Hardeng 1992). Gjglsjgen karakteriseres som
naturlig neeringsrik (Viker & Hardeng 1992) og gar under vanntype moderat kalkrik og humgs
(Norges vassdrags- og energidirektorat u.d.-a). Innsjgen bestar i dag av tre bassenger med apent
vannspeil som er atskilt med belter av storvokste sumpplanter: nordre del, midtre del
(Sandtorpfjorden) og sgndre del (Bottenfjorden) (Blindheim & Olsen 2014; Hardeng 1974; Viker &
Hardeng 1992). Det er et starre tillgp i nord (Braneselva) og et mindre tillgp i gst (Sgbybekken) til det
nordlige bassenget (Miljedirektoratet u.a.-a; Spikkeland 2015). I nord og ser far innsjgen i tillegg
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tilsig fra tilgrensende myromrader (Blindheim & Olsen 2014). Bgenselva som har sitt utlgp i innsjgens

nordre del, drenerer Gjglsjgen i nordvestlig retning ned til @ymarksjgen (Miljgdirektoratet u.a.-b;
Spikkeland 2015).

Figur 2. Gjglsjgen (blatt) og dens nedbgrfelt (svart omriss) ligger i Marker kommune. Nedbgrfeltet ble generert i NEVINA.

Gjwlsjgen ligger i lavlandet i et karakteristisk kulturlandskap (Spikkeland 2014) med gardsbruk,
dyrket mark og oppdyrkede myrarealer tett inntil innsjgen (Viker og Hardeng 1992). | perioden 1850-
1870 ble innsjgen senket med ca. 1,25-2 m (Kanalkontoret 1881; Rarslett & Skulberg 1968; Viker &
Hardeng 1992) for & unnga gjentatte oversvemmelser av veier og dyrket jord ved var- og hgstflom
(Kanalkontoret 1881; Nilsen 2007).

Nedbgrfeltet er ca. 29 km? stort (Norges vassdrags- og energidirektorat u.8.-b), med stort sett smé
topografiske variasjoner (120-140 m.o.h.) (Ringsby 1986) og skog og dyrket mark som dominerende
arealtyper (vedlegg 1). Omradet tilhgrer @rjemylonittsonen innen det gstnorske grunnfjellsomrade
(Eie etal. 1991). Tungt forvitrede mylonitt er den vanligste bergarten, mens noe tonatitt finnes nordgst
og noe gneis i sgrvest i nedbarfeltet (figur 3). For gvrig finnes sma innslag av gabbro og amfibolitt i

den gstlige delen av nedbgrfeltet (figur 3).



Bergart

D Amfibolitt (stedvis migmatittisk), metadiabas, metagabbro
I:‘ Amfibolitt, mylonittforskifret
I:‘ Biotittgneis, finkornet, migmatittisk

I:‘ Granittisk til tonalittisk biotittgneis, migmatittisk,
stedvis gyegneis

I:' Granittpegmatitt, mylonittforskifret
. Hyperstendioritt

|:| Klarittamfibolitt, mafisk til ultramafisk, stedvis
mylonittforskifret

I:‘ Mylonitt, blastomylonitt og sterkt deformert gneis

D Overveiende granat-biotittgneis, stedvis med disten
og feller silimanitt, og med kalksilikatinser

Overveiende granat-muskovittgneis, stedvis med disten
og/eller silimanitt, og med kalksilikatinser

. Pyroksenamfibolitt
l:' Tonalitt il granodioritt, foliert, mylonittforskifret
[ uralittioritt

Figur 3. Berggrunnskart over nedbgrfeltet til Gjglsjgen (svart omriss). @rjemylonittsonen (rosa) gar gjennom
nedbgrfeltet, og tungt forvitrede bergarter dominerer (Norges geologiske undersgkelse u.a.-a).

Grunnfjellet er dekket av mektige marine avsetninger (Eie et al. 1991) som skyldes at mesteparten av
nedbgrfeltet ligger under marin grense (185 m.o.h. i dette omradet) (Norges geologiske undersgkelse
u.d.-c) (figur 4). Nord og gst i nedbgrfeltet er ogsa morene og bart fjell vanlige, mens forekomst av

torv og myr er noksa begrenset (figur 4).



Lasmasser
Tynn morene
Breelvavsetning
Tynn marin avsetning
Tykk marin avsetning

[ | Tykk strandavsetning
Elveavsetning

B Torv og myr
Tynt humus-/torvdekke

1 Bart fjell,stedvis tynt dekke

Figur 4. Lesmassekart over nedbgrfeltet til Gjalsjgen (svart omriss). Nedbgrfeltet til Gjalsjgen (unntatt et omrade i nord-
nordgst og et omrade i gst) ligger under marin grense (185 m.o.h.) (bla linje), og marine avsetninger (bla omrader) er

den mest utbredte lgsmassetypen (Norges geologiske undersgkelse u.a.-b).

Jordsmonnet i nedbarfeltet bestar hovedsakelig av leirjord, og sand- og siltjord forekommer stedvis
(Nyborg et al. 2008). Innenfor de kartlagte omradene rundt Gjglsjgen er det stort sett jordsmonn med
middels erosjonsrisiko (Norsk institutt for biogkonomi u.a.). Noen fa omrader gar under kategoriene

liten og stor erosjonsrisiko (Norsk institutt for biogkonomi u.a.).

2.1.2 Bogvika

Bovika ligger i Remskog kommune nordgst i fylket, ner fylkesgrensen mot Akershus (figur 5).
Bovika er en vik nord i Remsjgen, men en fjellterskel som avskjerer Bavika fra Remsjgen, gjar
Bavika til et eget innsjgsystem (Bjgrndalen et al. 1985). Innsjgen er liten (0,33 km?)? og grunn
(maksimal dybde 6 m) (Bjgrndalen et al. 1985) og karakteriseres som naeringsrik og humuspavirket
(Bjeorndalen et al. 1985; Spikkeland 2013). Tukkuelva som munner ut i Bgvika i nord, er hovedtillgpet
(Bjarndalen et al. 1985). | tillegg er det flere mindre bekker, serlig i gst og serest, og myrarealer som

drenerer til innsjgen.

2 Arealet ble beregnet ved hjelp av QGIS® (versjon 2.14.6-Essen, QGIS Development Team) etter digitalisering av
innsjgens omkrets og bar ansees som noe ungyaktig.
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Figur 5. Bgvika (blatt) og dens nedbgrfelt (svart omriss). Fylkesgrensen gar noe nord for Trandumsztra og er markert
med stiplet svartfiolett linje. Nedbgrfeltet ble generert i NEVINA.

Nedbagrfeltet til Bgvika er ca. 58,5 km? stort (Norges vassdrags- og energidirektorat u.&.-b) og
domineres av skog og myr (vedlegg 1). Topografien i nedbgrfeltet varierer fra 138 til 350 m.o.h.
(Norges vassdrags- og energidirektorat u.a.-b). Omradet tilhgrer det sgrgstnorske grunnfjellsomradet
(Bjarndalen et al. 1985) hvor de tungt forvitrede bergartene granitt og gneis er de mest utbredte (figur
6).



Bergart

|:| Biotittgranitt og biotitthornblendegranitt, foliert,
stedvis migmatittisk (ca. 1280 mill. &)

|:| Biotitt-hornblendegneis, migmatittisk, stedvis med
band av amfibolitt

I:' Biotitt-muskovittgneis, migmatittisk, stedvis med
disten og silimanitt

. Dizbas

I:' Metagabbro, amfibolitt

I:' Tonalittisk og granodiorittisk gneis, stedvis migmatittisk
(ca. 1630 mill, &r)

W |_| Granittisk og granodiorittisk gneis med kvartsfeltspatayne

Figur 6. Berggrunnskart over nedbgrfeltet til Bavika (svart omriss). De tungforvitrende bergartene biotitt (lysegrgnt og

beige), gneis (blatt) og granitt (grent) dominerer (Norges geologiske undersgkelse u.a.-a).

Mesteparten av nedbgrfeltet ligger over marin grense (200 m.o.h.) (Norges geologiske undersgkelse
u.a.-c), og bart fjell dominerer (figur 7). Marine avsetninger er konsentrert i et begrenset omrade i den
sentrale sgrlige delen av nedbgrfeltet som ligger under marin grense, og morene, torv og myr

forekommer spredt omtrent i hele nedbarfeltet (figur 7).

} _\Jéug% 3

Lasmasser

Tynn morene
Tykk morene
Breelvavsetning
Tynn marin avsetning
Tykk marin avsetning

[ | Tykk strandavsetning
Elveavsatning

I Torv ag myr
Tynt humus-ltorvdekks

J Bart fjell stedvis tynt dekke

Figur 7. Lesmassekart over nedbgrfeltet til Bgvika (svart omriss). Bart fjell (rosa) dekker store deler av nedbgrfeltet.
Marine avsetninger (bla omrader) forekommer i den sentrale sgr-sgrastlige delen av nedbgrfeltet som ligger under marin

grense (200 m.o.h.) (bla linje) (Norges geologiske undersgkelse u.a.-b).
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Jordsmonnet bestar stort sett av sand- og siltjord og noe leirjord (Nyborg 2012). | forhold til
erosjonsrisiko har det kartlagte jordsmonnet ved Bgvika for det meste middels risiko, men det finnes

ogsa sma arealer der risikoen vurderes som stor (Norsk institutt for biogkonomi u.a.).

2.2 Feltarbeid

Det ble samlet inn én sedimentsgyle fra hver innsjg. Prgvetaking ble utfart 08.03.2017 i Gjglsjgens
midtre del (Sandtorpfjorden) mens innsjgen var islagt, og 12.05.2017 i Bgvika fra bat. Prgvene ble
forsgkt tatt over det dypeste punktet i innsjgene, og flere dybdemalinger ble foretatt pa stedet med en

handholdt dybdemaler far selve prevetakingen.
2.2.1 Gjglsjgen

Far prevetaking i Gjalsjeen ble istykkelsen sjekket ved hjelp av en gks. Et ishor ble brukt for a lage
et hull i den 15 cm tykke isen. Prgven ble tatt pa 3,8 m dyp ved at en sedimenthenter av type Uwitec
(rerlengde 100 cm, indre rgrdiameter 5,8 cm) ble senket og sluppet ned. Den traff bunnen, gikk ned i
sedimentet og ble deretter hentet opp. Like under vannoverflaten ble en kork satt nederst pa
sedimentraret for & sikre at sedimentet ikke skulle skli ut av ragret. Rgret med sedimentsgylen ble
deretter plassert pa et stativ, og vannet i rgret ble presset ut. Sgylen ble deretter delt i felt i 1 cm tykke
delprgver ved hjelp av en delekniv. Prgvene ble overfert i lukkbare plastposer merket med
prevenummer tilsvarende prevenes posisjon i sgylen (nr. 1 = gverste cm i sgylen). Pravene ble fraktet
til jord- og vannlaboratoriet ved NMBU i en kjoleboks, og oppbevart der i fryseren for videre
prgveopparbeiding og analyse.

2.2.2 Bavika

Praven ble tatt fra bat pa 6,5 m dyp. Prosedyren for sedimenthenting var tilsvarende som i Gjglsjgen.
Raret med sedimentsgylen ble plassert i et stativ i baten. Delingen av sgylen ble utfgrt pa land rett
etter provetakingen. Delprgvene ble overfart i lukkbare plastposer merket med prgvenummer og

transportert og oppbevart pa samme mate.

2.3 Laboratoriearbeid

Dersom annet ikke er spesifisert, var prosedyrene like for begge innsjgene.
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2.3.1 Frysetgrking, tarrvekt og tarr romvekt

Frysetarking ble utfart pa isotoplaboratoriet ved NMBU. Etter frysetarking ble pravene oppbevart i
fryseren for videre arbeid. Tarrvekt ble bestemt ved at delprgvene ble veid, og terrvektene ble notert
(vedlegg 2). Deretter ble tarr romvekt regnet ut ved hjelp av formelen p, = m./V,,, hvor pter tarr

romvekt (g/cm?®), m¢ er pravens tarrvekt (g) og Vy er vétpravens volum (cm?®) (Dadey et al. 1992).

2.3.2 Datering

En liten mengde av de frysetgrkede delprgvene ble brukt til pigmentanalyse (se underkapittel 2.3.3),
mens resten ble overfert til 20 mL scintillasjonsflasker ved hjelp av en plasttrakt. Pravenumrene ble
oppfert gverst pa korken, og trakten ble rengjort med papir etter hver overfering. Flaskene ble
oppbevart utildekket ved romtemperatur. Dateringen av delpravene ble utfert pa isotoplaboratoriet
ved NMBU. *'Cs aktivitet (antall disintegrasjoner av *’Cs per minutt, DPM) ble talt i de gverste 30
delprgvene fra hver innsjg (vedlegg 3). Telletiden var 2 timer per prave. Telleusikkerheten ble bestemt

(vedlegg 3).

Antall DPM i hver prave ble delt p& pravens volum, og med utgangspunkt i at *’Cs ble akkumulert i
de nyere avsatte sedimentene etter Tsjernobylulykken i 1986 (Appleby 2004), ble et sedimentlag med
en tydelig topp av *'Cs aktivitet (ar 1986) funnet for hver innsjg (se kapittel 3.1). Antatt at
sedimentasjonsraten var konstant ble den beregnet for hver innsjg ved 4 dele avstand fra
sedimentoverflaten til toppen av 13'Cs aktivitet (cm) pa 31 (antall &r etter ulykken). Deretter ble antall
ar som hvert sedimentlag representerte i hver innsjg, bestemt pa felgende mate: 1
cm/sedimentasjonsrate (cm/ar). Dette tallet ble til slutt brukt for a regne ut den estimerte tidsperioden
som hvert sedimentlag dekket.

2.3.3 Pigmentanalyse

Ca. 0,3 g av hver frysetarket delprave ble overfart fra plastposen til en 15 mL plastrgr med kork ved
hjelp av en spatel. Den ngyaktige vekten ble notert. Spatelen ble rengjort med papir far hver
overfgring. Rarene ble merket med prevenummer og plassert i et stativ inne i en pappeske for & unnga
lyseksponering av prgvene. Etter avsluttet veiing ble esken med pravene oppbevart i fryseren. Far
selve pigmentanalysen ble prgvene tilsatt 5,0 mL 99,8% etanol. Lasningene med prgvene ble
oppbevart i fryseren over natten. Direkte far maling av absorpsjonsspektrum ble de sentrifugert i 10
minutter ved 2000 omdreininger per minutt og deretter oppbevart i pappesken. Det ble brukt et
spektrofotometer HITACHI UH5300 som farst ble kalibrert med etanol og innstilt pa maling i det
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synlige omradet 400-700 nm. Deretter ble en del av hver lgsning (tabell 1) overfart til en kyvette med
en pipette. Absorpsjonsspekteret ble malt for fem Igsninger av gangen, og absorpsjonskurvene ble
lagret pa en tilkoblet pc. Etter hver omgang ble kyvettene temt for innholdet ved hjelp av en slange.
Prosedyren ble gjentatt til absorpsjonsmalingen ble gjennomfart for alle lgsningene. Til slutt ble
resultatene av absorpsjonsmalingen ved hver bglgelengde normalisert mot klorofyll a sitt
absorpsjonsmaksimum ved 666 nm og brukt i en matematisk modell (Thrane et al. 2015) for &
kvantifisere pigmentkonsentrasjoner i hver lgsning (vedlegg 4). Total mengde klorofyll a ble beregnet
ved & summere konsentrasjonene av klorofyll a og dets nedbrytningsprodukt pheophytin a.

Tabell 1. Mengde lgsning (mL) av prgvene fra Gjglsjgen og Bgvika som ble brukt til absorpsjonsmaling. Prgvene 1-10 fra
Gjolsjgen ble fortynnet med 99,8 % etanol grunnet hgy pigmentkonsentrasjon i de gverste lagene som skyldtes ufullstendig

nedbrytning.

Innsjg Mengde lgsning (mL) Etanol (mL)
Gjolsjgen preve 1-10 0,6 2,6

preve 11-69 3,0 0,0
Bovika 2,0 0,0

2.3.4 Glgdetap

Far gleding ble nummererte ildfaste skaler veid, og vektene ble notert (vedlegg 2). Deretter ble ca.
1,0 g av hver delprgve (fra scintillasjonsflaskene brukt til datering) veid inn i en skal og plassert pa et
metallbrett. Den ngyaktige vekten (vedlegg 2) og skalnummeret ble notert for hver delprave. Etter
veiing av alle delprgvene ble brettet med skalene plassert i en Eurotherm ESF 3 Carbolite Sheffield
ovn der delpravene ble gledet i 4 timer ved 550° C. Etter det ble metallbrettet tatt ut av ovnen, og
skalene ble avkjglt ved romtemperatur. Glgderesten for hver delpravene ble veid sammen med skalen,
og vektene ble notert (vedlegg 2). Til slutt ble gladetapet i prosent regnet ut ved hjelp av formelen

torrvekt (g)—glederest(g)
terrvekt (g)

gladetapsso (%) = X 100% (Heiri et al. 2001).

2.4 Innsamling av informasjon om nedbgrfeltutvikling

Ulike kilder ble benyttet for & samle inn informasjon om nedberfeltutvikling, hvorav de viktigste var
Statistisk sentralbyra, rapporter og bygde- og gardshistoriebgker. Hiemmesider til lokale bedrifter ble
ogsa brukt. I tillegg ble det tatt kontakt med kommunene Marker og Rgmskog. Data om temperatur
(As mélestasjon) og nedbgr (@rje mélestasjon) ble hentet ut fra eKlima, klimadatabasen til
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Meteorologisk institutt. For & beregne nedbgrfelt og nedbgarfeltparametere ble Norges vassdrags- og
energidirektoratet sin karttjeneste NEVINA brukt.

2.5 Statistisk analyse

Statistikkprogrammet Minitab® (versjon 18.1, Minitab Inc.) ble brukt for statistisk analyse.
Hovedkomponentanalyse ble utfgrt for & forklare variasjon mellom variablene glgdetap, klorofyll a,

temperatur, nedbgr og sulfatkonsentrasjon i nedbgr® i hver innsjg. Far analysen ble variabelverdiene

xij—fj

normalisert ved hjelp av formelen z; = , hvor zjj er den normaliserte verdien, Xjj er den

J

opprinnelige verdien, X; er gjennomsnittet av variabelverdiene og s; er standardavviket for

variabelverdiene (Jolliffe & Cadima 2016). Clusteranalyse ble brukt for & gruppere algene i forhold

til dominans basert pa likhet i pigmentsammensetningen i hver delprgve. Normaliserte data ble brukt.

2.6 Datapresentasjon

Kartutsnittene ble laget ved hjelp av QGIS® (versjon 2.14.6-Essen, QGIS Development Team) hvor
shape-filene av de to nedbgrfeltene (genererti NEVINA), Kartverket sine WMS-tjenester Topografisk
norgeskart og Lesmasser samt Norges geologiske undersgkelse sitt nedlastbare datasett Berggrunn
250 ble benyttet. Microsoft Office 365 ProPlus® (versjon 17.8830.7600.0, Microsoft) ble brukt for &
lage tabeller og diagrammer, med unntak av resultatene av hovedkomponentanalysen og

clusteranalysen som ble hentet ut direkte fra Minitab®.

3 Resultater

3.1 Datering

Resultatene av malingen av *’Cs aktivitet i de 30 gverste sedimentlagene (figur 7) viste at
sedimentsgylen fra Gjglsjgen hadde flere markerte topper fordelt gjennom hele sgylen, mens det var
én topp som pekte seg ut i sgylen fra Bgvika. | tillegg var det gjennomgéende hayere *'Cs aktivitet
malt i sgylen fra Gjglsjgen, hvor 90 % av verdiene var hgyere enn én desintegrasjon per minutt per

cm®mot 43 % i Bavika.

3 Sulfatkonsentrasjoner i nedbar (vedlegg 5) ble beregnet av Stale Haaland ved NMBU med utgangspunkt i maledata fra
Loken malestasjon.

14



(A)
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
3029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1

137Cs (DPM/cm3)

Sedimentlag

(B)
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

137Cs (DPM/cm3)

0.50

0.00
3029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1

Sedimentlag

Figur 7. ©¥7Cs aktivitet (DPM/cmd) i de 30 gverste sedimentlagene i saylene fra Gjalsjgen (A) og Bavika (B). Verdien for

forste sedimentlag i Gjolsjgen er utelatt pga. stor telleusikkerhet (vedlegg 2).

At det var flere topper i Gjglsjgen kan skyldes retensjon av *¥'Cs i nedbagrfeltet rett etter nedfallet etter
Tsjernobylulykken i 1986 og felgelig forsinket og ujevn tilfgrsel, biologisk aktivitet i innsjgen og
sedimentresuspensjon etter sedimentering og diffusjon opp- og nedover i sedimentet etter avsetning
(Bjornstad et al. 1994; Broberg 1994; Davis et al. 1984; Klaminder et al. 2012). Dette gjer
bestemmelse av sedimentasjonsraten og datering av sgylen fra Gjalsjgen mindre sikker. Den hgyeste
toppen i de nyere avsatte sedimentlagene i Gjglsjgen var i sedimentlag 11 og stammer antakelig fra
nedfallet i 1986. Sedimentasjonsraten ble beregnet til ca. 0,32 cm per ar. Hvert sedimentlag
representerer dermed 3,1 ar slik at sedimentsgylen fra Gjglsjgen strekker seg tilbake til ca. 1806.
Alternativt kan toppen i sedimentlag 15 tilsvare nedfallet i 1986. Det gir sedimentasjonsrate pa ca.
0,45 cm per ar som er litt hayere dersom toppen i lag 11 er antatt a representere 1986. Det er lite
sannsynlig at den hgyeste malingen av '3'Cs aktivitet i sgylen (sedimentlag 23) kan ha stammet fra
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nedfallet i 1986 for i sa fall hadde sedimentasjonsraten veert ca. 0,71 cm per ar som synes a vare for
stor da det kan ha resultert i fortere gjengroing av Gjglsjgen, noe som ikke stemmer (Blindheim &
Olsen 2014).

Med toppen av ¥’Cs aktivitet i sedimentlag 8 ble sedimentasjonsraten i Bgvika beregnet til ca. 0,23
cm per ar, og hvert lag ble estimert til & representere 4,4 ar. Sgylen fra Bgvika stekker seg dermed
tilbake til ca. 1756. Av praktiske arsaker blir et enkelt arstall (f.eks. 2017) brukt til & henvise til

tilsvarende sedimentlag i framstilling av andre resultater.

3.2 Tarr romvekt

Det ble observert tydelige forskjeller i vanninnhold i sedimentsgylene mellom innsjgene (figur 8). |
Gjolsjgen var andel vann relativt stabil i de eldste lagene og fram til ca. 1933 (figur 8 (A)). | denne
perioden var verdiene for tarr romvekt mellom 0,18 og 0,27 g/cm?®, med gjennomsnittsverdi pa 0,22
g/cmd. Deretter fulgte en tidrsperiode med en markant reduksjon i vanninnhold, med minst andel vann
i 1946 da verdien for tarr romvekt gkte med ca. 24 % pa 10 ar. | de resterende sedimentlagene og fram
mot toppen av sgylen gkte andel vann med noe varierende hastighet.
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Figur 8. Tarr romvekt (g/cmq) i sedimentsgylene fra Gjglsjgen (A) og Bavika (B) for de estimerte tidsperiodene.

I likhet med resultatene fra Gjglsjgen viste resultatene fra Bgvika en gkning i andel vann mot toppen
av sedimentsgylen (figur 8 (B)). Det var ellers sma variasjoner i verdiene for tarr romvekt mellom
sedimentlagene (0,05-0,28 g/cm?), med to mindre topper i nyere avsatt sedimentlag (1964-1968 og
1986).

3.3 Glgdetap

Resultatene for glgdetap (figur 9) viste variasjoner i mengde organisk materiale bade mellom lagene
i sgylene og mellom sgylene. | Gjglsjgen var endringene sma til ca. 1843 da andel organisk materiale
begynte & ga ned og ble redusert med ca. 7 % i lgpet av 10 ar (figur 9 (A)). Etter det holdt den seg
igjen noksa stabil fram til ca. 1933, etterfulgt av en nedadgaende utvikling med et tydelig bunnpunkt
i 1949. | de resterende lagene gkte mengden av organisk materiale ganske jevnt, med noe akselerert
hastighet etter 2008. Resultatene for Bgvika viste ingen tydelig trend til ca. midten av 1930-arene,
men det var noe mindre variasjon mellom sedimentlagene fra ca. 1880 til ca. 1933 (figur 9 (B)). Ellers
var variasjonene var stgrre og hyppigere sammenlignet med Gjglsjeen. Etter ca. 1933 gikk andel
organisk materiale ned, med lavest prosentandel pa 14 % i ca. 1964. Etter det begynte en gradvis
gkning, og i det gverste sedimentlaget var mengden organisk materiale tilnsermet lik den i det nederste

laget.
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Figur 9. Glgdetap (%) i sedimentsgylene fra Gjglsjgen (A) og Bavika (B) for de estimerte tidsperiodene.
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3.4 Pigmenter

Resultatene for total mengde klorofyll a* (figur 10) viste tydelige endringer i begge innsjgene, med en
oppadgaende trend fra ca. 1950-1960-arene. Konsentrasjonene var stabile fram til ca. 1933 og la
mellom 57 og 144 g klorofyll a per g tarrvekt i Gjglsjgen (figur 10 (A)) og mellom 85 og 160 g
klorofyll a per g tarrvekt i Bgvika (figur 10 (B)). Videre skjedde det en reduksjon som fortsatte til ca.
1946 i Gjelsjgen og 1964 i Bgvika, med minimale verdier pa henholdsvis 17 og 42 ug klorofyll a per
g terrvekt. De pafglgende arene var preget av en klar gkning i algemengden i bade Gjglsjgen og

Bavika. @kningen var mye stgrre og brattere i Gjglsjgen der den maksimale verdien i det gverste

4 Av praktiske arsaker brukes klorofyll a for & henvise til total mengde klorofyll a i det som falger.
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sedimentlaget ble beregnet til 662 ug klorofyll a per g tarrvekt, mens en tilsvarende verdi i Bgvika

var kun pa 229 ug klorofyll a per g terrvekt, dog ogsa i det gverste sedimentlaget.
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Figur 10. Konsentrasjoner av klorofyll a (ug/g terrvekt) beregnet i sedimentsgylene fra Gjglsjgen (A) og Bavika (B) for
de estimerte tidsperiodene.

Konsentrasjonene av de andre fotosyntetiske pigmentene varierte bade gjennom sgylen i begge
innsjgene og mellom innsjgene (vedlegg 4). Fire pigmenter i Gjglsjgen (alloxantin, trans-cantaxantin,
diatoxantin og trans-echinenone) og tre i Bgvika (9"-cis-neoxantin, diatoxantin og trans-echinenone)
var til stede kun i korte perioder. | sgylen fra Gjolsjgen begynte det en gkning i
pigmentkonsentrasjonene fra ca. 1992. Far det varierte konsentrasjonene av noen pigmenter uten noen

tydelige trender, mens konsentrasjonene av andre pigmenter var stabile. En liknende utvikling ble
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ogsa observert i Bgvika, men gkningen i pigmentkonsentrasjonene begynte noe tidligere, ca. i 1964

(vedlegg 4).

Clusteranalysen av algegrupper utfra likhet i pigmentsammensetningen (vedlegg 6) viste at det var tre

hovedalgegrupper i Gjolsjgen (figur 11 (A)) og to i Bgvika (figur 11 (B)) som dominerte

algesamfunnet pa forskjellige tidspunkter. Pa grunnlag av denne inndelingen og basert pa data fra

tidligere undersgkelser hvor ar med bekreftet dominans og ar med fraveer av G. semen er angitt
(Bjerndalen & Levstad 1984; Bjgrndalen et al. 1985; Hagman et al. 2015; Miljadirektoratet u.a.-c),
ble det bestemt at algearten dominerte i 1905-1912 og 2005-2017 i Gjglsjeen og i 1986-2017 i Bgvika.

Likhet (%)
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Figur 11. Inndeling i algegrupper basert pa likhet i pigmentsammensetning i Gjalsjgen (A) og Bavika (B). Algegrupper
er markert med ulike farger, og arstall refererer til sedimentlagene hvor den aktuelle algegruppen dominerte

algesamfunnet. G. semen er markert med blatt. Dendrogrammene er hentet ut fra Minitab®.

3.5 Nedbgrfeltutvikling
3.5.1 Endringer i folketall og antall boliger

Ifalge arkeologiske funn var enkelte steder i narheten av Gjglsjgen og Bgvika allerede bosatt i
steinalderen (Grgndahl 2006; Nilsen 2007). Dette forklares med at nerheten til vann og gode
muligheter for fangst og fiske var avgjgrende for valg av boplasser for datidens mennesker (Eliassen
2009; Grgndahl 2006; Nilsen 2007). | sgrlig del av Marker slo mennesker seg ned fgrst og fremst pa
begge sider av @ymarksjgen og Gjalsjgen (Nilsen 2007). | Remskog begynte bosetting sarfra langs
Remsjgen, men minst en plass ble bosatt tidlig ogsa i kommunens navaerende sentrum (Eliassen 2009;

Grendahl 2006). De gamle bosettingene var trolig ikke faste boplasser (Eliassen 2009).

Senere ble ogsa kvalitet pa jordsmonnet en viktig faktor, og lett tilgjengelige omrader med selvdrenert
dyrkbar jord og muligheter for husdyrhold var foretrukket for bosetting (Eliassen 2009; Nilsen 2007).

De fleste gardene som eksisterer i nedbgrfeltene til Gjglsjeen og Bevika i dag (vedlegg 7), ble trolig
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ryddet mellom 1000- og 1350-tallet eller pa 1700-tallet, men enkelte garder kan veere mye eldre
(Grendahl 2006; Nilsen 2007; Nilsen 2008).

Befolkningsutviklingen gikk i bglger i Marker og Remskog i perioden 1769-2016, men fra 1900 og
framover holdt folketallet seg relativt stabilt (figur 12). Tilveksten for hele perioden utgjorde 58 %
(1324 personer) i Marker og 87 % (319 personer) i Ramskog, og var mer beskjeden fra 1900 til 2016,
pa henholdsvis 11 % (350 personer) og 39 % (192 personer).
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Figur 12. Befolkningsutvikling i kommunene Marker og Remskog i perioden 1769-2016. Grunnet endringer i administrativ
inndeling ved folketellingene er tallene for 1769-1960 for Marker og for 1769-1910 for Remskog beregnet av Norsk senter
for forskningsdata (tidligere Norsk samfunnsvitenskapelig datatjeneste) og kan derfor veere noe ungyaktige (Statistisk
sentralbyr& 2003a; Statistisk sentralbyra 2003b).

Nedgangen i folketallet for i tiden skyldtes som oftest uar, krig, sykdommer og utvandring (Eliassen
2009; Nilsen 2007). Etter hvert som hygiene, ernering og boforhold ble bedre, endret
befolkningsmengden seg ubetydelig (Eliassen 2009). Per 2017 var Remskog den tynnest befolkede
kommunen i @stfold fylke, mens Marker 13 pa 3. plass blant kommuner med farrest innbyggere

(Statistisk sentralbyra u.a.-a).

Endringer i antall boliger (tabell 2) gikk ikke i takt med endringer i folkemengden i begge
kommunene. Mens det ble 591 og 112 flere boliger i henholdsvis Marker og Remskog mellom 1980

0g 2016, ble det 112 flere personer i Marker og en person feerre i Rgmskog i samme periode (figur
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13). Et slikt misforhold skyldtes at familiene ble mindre og at flere unge og enslige hadde egen bolig
(Heyerdahl et al. 2013).

Tabell 2. Antall boliger i kommunene Marker og Rgmskog i perioden 1980-2016 (Statistisk sentralbyrd 2003a; Statistisk
sentralbyr& 2003b; Statistisk sentralbyra u.a.-b).

Arstall Antall boliger
Marker kommune Rgmskog kommune
1980 1256 246
1990 1381 245
2001 1435 276
2010 1765 350
2016 1847 358

Bade Marker og Remskog er ujevnt befolket i dag, og eneboliger utgjer sterste del av boligene i begge
kommunene (ca. 74 % i Marker og ca. 90 % i Remskog) (Statistisk sentralbyra u.a.-b). | Marker bor
de fleste langs @ymarksjgen og Redenessjgen, med 51 % av innbyggerne konsentrert i @rje,
kommunens eneste tettsted (Thorsnaes 2017a). De sentrale omradene rundt @rje har blitt utbygget fra
1960-arene, mens spredt utbygging har ikke veert vesentlig. Det er flere byggefelt (bl.a. @stliveien,
Torpésen, deler av Torpmoen) i @rje sentrum og to byggefelt (Astoppen og Krogstadfeltet) nordgst
for @rje sentrum som ligger i nedbgrfeltet til Gjalsjgen. De fleste av dem ble utbygget pa 1960- og
1970-tallet, men noen (f.eks. Krogstadfeltet) har fortsatt ledige tomter (Heyerdahl et al. 2013).

| Remskog begynte utbygging pa 1970-tallet. Det er ingen tettsted i kommunen, og bosettingen har
veert konsentrert i omradene nord for Bgvika og dalfgrene langs Remsjgen siden tidlig 1900-tallet
(Nilsen 1914; Thorsneaes 2017b). Fire byggefelt ligger i nedbgrfeltet til Bgvika. Krokenfeltet og
Hellenefeltet nordgst for Bavika ble pabegynt i 1975 og 1977, og Steinbyfeltet og Skurasfeltet
nordvest for Bgvika ble pabegynt i 1993 og 2008 (Eliassen 2013). Det er ellers veldig sparsom

bosetting i nordgst, vest og sgrvest i kommunen (Thorsnas 2017b).

3.5.2 Kloakkhandtering

Marker kommune har to kommunale renseanlegg. Bommen renseanlegg som ligger ved @rjeelva sgr

for Drje, er et etterfellingsanlegg og har vaert i drift siden 1976 (Driftsassistansen i @stfold u.a.; Marker
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kommune 2016a; Miljevernavdeling 1986). | dag dekker anlegget bolig- og industriomradene i @rje
sentrum. Opprinnelig var anleggets dimensjonerte belastning 1500 personekvivalenter (p.e.), men
etter modernisering er den blitt utvidet til 2000 p.e. (Marker kommune 2016a; Miljgvernavdeling
1986). Per mai 2016 var den aktuelle belastningen 1850 p.e. (Marker kommune 2016a). Grensen
renseanlegg ved Kutjern er et mindre anlegg (350 p.e.) av type simultanfelling. Det ble bygget i 1987
for & dekke bebyggelsen ved grensen til Sverige. Per mai 2016 var 50 p.e. tilknyttet anlegget

(Driftsassistansen i @stfold u.a.; Marker kommune 2016a).

Arbeid med utbygging og utbedring av ledningsnettet begynte i Marker pa 1970-tallet (Marker
kommune 2016a). | 2016 var ca. 56 % av befolkningen i kommunen tilknyttet den kommunale
avlgpstjenesten (mot ca. 88 % for @stfold), mens antall private renseanlegg var 1290 (Norsk institutt
for biogkonomi 2016; Statistisk sentralbyra u.a.-d). Det er en del av bebyggelsen ved @rje og
Gjglsjeen samt hytteomradene som fortsatt ikke er koblet til det kommunale nettet, men arbeidet pagar
(L. Selbekk, personlig kommunikasjon, 28.11.2017). Gjglsjgen var per november 2017 resipient for
utslipp fra 116 private avlgpsanlegg, hvorav de vanligste typene var slamavskiller (ca. 26 %),
biologisk toalett (ca. 16%) og tett tank og gravannsfilter (ca. 16 %) (L. Selbekk, personlig
kommunikasjon, 28.11.2017). Ifglge beregninger gjort ved hjelp av WebGIS avlgp, utgjer utslipp av
fosfor 71 kg per ar, av nitrogen 623 kg per ar og av totalt organisk karbon 974 kg per ar (L.K. Selbekk,
personlig kommunikasjon, 28.11.2017).

| Remskog kommune var ca. 65 % av befolkningen tilknyttet den kommunale avlgpstjenesten i 2016,
som ogsa var lavere enn prosentandelen for @stfold. Antall private renseanlegg (ca. 80 %
slamavskiller) var 103 samme ar (Norsk institutt for biogkonomi 2016; Statistisk sentralbyra u.a.-d).
Kommunen eier to renseanlegg. Remskog renseanlegg ved Eidet som er et simultanfellingsanlegg
dimensjonert for 500 p.e., har veert i drift siden 1983 og dekker sentrale omrader av_kommunen
(Miljgvernavdeling 1986; Rgmskog kommune 2015). Ca. 250 boligeiendommer inkludert
fritidsboliger var tilknyttet anlegget per februar 2018 (R. Lauritzen, personlig kommunikasjon,
12.02.2018). Et mindre anlegg av typen Biovac pa Haukenesfeltet som ble bygget i 2006, ligger litt
lenger ser og dekker ca. 29 eiendommer (Driftsassistansen i @stfold u.d.; R. Lauritzen, personlig
kommunikasjon, 12.02.2018; R@mskog kommune 2015). I tillegg blir Mysen renseanlegg i Eidsberg
kommune benyttet ved & ta imot slam fra de private renseanleggene (Remskog kommune 2015).
Hovedbassenget i Remsjgen er resipient for utslipp fra bade de to kommunale og private anleggene i
Remskog (R. Lauritzen, personlig kommunikasjon, 12.02.2018), men far renseanlegget kom i drift i
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1983, hadde mye av kloakken fra nedbgrfeltet blitt sluppet ut til Bavika (Bjerndalen et al. 1985). Det
er lite sannsynlig at kloakkutslipp er et problem i Bgvika i dag (R. Lauritzen, personlig
kommunikasjon, 12.02.2018), selv om kloakk var nevnt som en mulig kilde til naeringsstofftilfarsel
sa sent som i 2011 (Spikkeland 2013), dog det er uvisst hvor stor dens pavirkning kan ha vert.

3.5.3 Veinett

Pa 1700- og 1800-tallet var ride- og klgvveier og stier vanlige, i tillegg til vannveien som fra gammelt
av var viktig bade vinter og sommer (Nilsen 2007). Bygdeveiene, anlagt og vedlikeholdt av bgndene,
var som regel darlige og gikk gjennom gardstunene. Endringer i veibygging som begynte rundt 1850-
tallet, resulterte i et gradvis utvidet og forbedret veinett (Nilsen 2007), men hvor raskt utbyggingen
skjedde var i stor grad avhengig av et omrades betydning for landets gkonomi og topografiske forhold
(Nilsen 2007; Eliassen 2009). Mens daveaerende @ymarks beliggenhet ved riksgrensen bidro til at det
tidlig ble bygget en vei som gikk gjennom @rje fra Sverige til Christiania (kongeveien), hadde
Remskog, en fjelloygd som ble regnet som uframkommelig, veldig begrenset kontakt med
nabobygdene helt til slutten av 1800-tallet (Eliassen 2009; Nilsen 2007).

Tidlig pa 1800-tallet gikk flere stier fra gstsiden av Gjglsjgen gjennom skogen mot riksgrensen. Det
var ogsa en sti og en ridevei pa gstsiden av vannet som gikk fra kongeveien og sgrover. Selv etter
omlegging pa 1840-tallet ble rideveien til tider oversvemt. Etter senkning av Gjglsjgen i ca.1850 ble
situasjonen bedre, og pa 1870-tallet ble veien dekket med grus og gradvis forlenget (Nilsen 2007).

Fra Bevika gikk det en hovedsti til Sverige, i tillegg til en sti vestover til Hgland og en sti nordover
til Setskog. Det var ellers flere veier og stier som gikk fra Regmskog til Sverige, men de fleste av dem
var ikke kjgrbare. En grusvei fra Eidet ved Bgvika til Trandem var anlagt i 1884, nesten 20 ar senere
etter at den farste grusveien i Remskog hadde blitt ferdig. For gvrig ble en kjgrevei mellom Rgmskog
og Radenes bygget farst pa 1860-tallet og en kjarevei mellom Rgmskog og Akershus i 1905 (Eliassen
2009).

| 1900-1910-arene kom de fgrste motoriserte kjaretayene, men til & begynne med var det fa
veistrekninger hvor kjaring kunne tillates, og antall og type kjgretgy var begrenset (Eliassen 2013).
Farst etter andre verdenskrig ble kvaliteten pa veiene bedre og tilpasset ulike behov, slik at bl.a.
rutebiltilbudet ble etablert (Hundstad 2017). Verken Marker eller Remskog er tilknyttet jernbane, og
buss har derfor alltid veert det eneste kollektivtilbudet (Eliassen 2013; Marker kommune 2016b).
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Antall personbiler gkte etter oppheving av rasjoneringen i 1960 (Monsrud 1999), og fortsetter & gke

(Statistisk sentralbyra u.a.-e).

Mange av veiene som finnes i dag, har samme traséer som de gamle bygdeveiene (Nilsen 2007). |
nedbarfeltet til Gjglsjgen er E18 som ligger under en kilometer nord for innsjgen, den mest trafikkerte
veien. |1 2014 var antallet av kjeretgy som passerte @rje via veien, 3000 per degn og 1,1 millioner per
ar (Regjeringen.no 2014). Fv383 og Fv21 ligger pa henholdsvis gst- og vestsiden av Gjglsjgen, mens
Fv128 ligger nord for innsjgen (Statens vegvesen u.a.). Det gar dessuten en kommunal vei i bro over
innsjgen mellom den nordre delen og Sandtorpfjorden som binder sammen Fv21 og Fv383 (Ringsby
1986; Statens vegvesen u.d.). | tillegg finnes det flere mindre kommunale og private veier serlig i

tilknytning til de mange gardsbrukene (Statens vegvesen u.a.).

| Remskog bestar veinettet i dag av fa fylkesveier og flere mindre veier, enten kommunale eller private
(hovedsakelig skogsbilveier) (Remskog kommune 2017). Fv21 som kommer inn fra Marker i sgrgst,
gar pa vestsiden av Remsjgen og nordover gjennom kommunen. Fv126 sgr for Remsjgen gar til
Sverige. Fv812 som er ca. to km lang, gar i bro over Basund mellom Bgvika og Remsjgen hvor den
mgater Fv21. Fv813, veien om @stkroken, ligger litt lenger nord i sentrum av kommunen gst for Fv21

(Statens vegvesen u.4a.).

3.5.4 Neering
Landbruk

Jordbruk som var grunnlaget for fast bosetting for mange ar siden, og skogbruk har gjennom tidene
veert de viktigste naringene i begge kommunene (Eliassen 2009; Grgndahl 2006; Nilsen 2007).
Jordbruket har vaert dominerende i Marker og skogbruket i Remskog, og husdyrhold har til tider veert
viktig for begge (Eliassen 2009; Grgndahl 2006; Nilsen 2007). | dag utgjer dyrket mark og skog
henholdsvis 16,4 og 73,5 % av det totale nedbgrfeltarealet til Gjglsjgen, mens i nedbarfeltet til Bavika
er det 2,9 % dyrket mark og 82,7 % skog (Norges vassdrags- og energidirektorat u.a.-b) (vedlegg 1).

Det ligger 16 gardsbruk i nedbgarfeltet til Gjolsjgen (vedlegg 7). Jordene pa de aller fleste gardene er
flate, men er ofte oppdelt av bergskjer og/eller akerholmer, enkelte ogsa av veier (Nilsen 2007; Nilsen
2008). I nedbgarfeltet til Bgvika er terrenget noe bakkete. Seks gardsbruk innen nedbgrfeltet ligger i
Rgmskog kommune (vedlegg 7), mens ca. halvparten av nedbgrfeltet er stort sett ubebodde omrader
med skog, myr og vann i gstre del av Aurskog-Hgland (figur 5). De vanligste jordtypene pa de
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oppdyrkete arealene i begge nedbarfeltene er leire, myrmold og sandholdig leirmold (Gregndahl 2006;
Nilsen 2007; Nilsen 2008).

Pa 1800-tallet var bade redskapene og driften fremdeles noksa enkle og primitive i begge kommunene
(Eliassen 2009; Nilsen 2007), men etter hvert begynte man 4 ta i bruk redskaper av stal og jern, og
kunstig eng, gjgdsling og drenering av jorda ble mer utbredt (Nilsen 2007). Mekaniseringen i
landbruket begynte i siste halvdel av 1800-tallet, men den var ikke omfattende far etter
arhundreskiftet. Ellers var pris avgjgrende for utviklingen bade i jord- og skogbruket, og kriser rammet

begge gjennom tidene (Eliassen 2009; Nilsen 2007).

Fram til 1900 var dyrking av jord hovedsysselsetting for de fleste i daveerende @ymark (Nilsen 2007).
| tillegg til akerdrift var fedrift viktig. Satsing pa fedrift begynte i 1850-arene (Eliassen 1978), og noen
garder holdt pa med melkekyr sa sent som pa 2000-tallet, dog i noe mindre skala (Nilsen 2007).
Husdyrholdet oppherte imidlertid pa de fleste gardene mellom 1960- og slutten av 1980-tallet.
Deretter ble det vanligere med en allsidig gardsdrift som kombinerte dyrking av korn og andre vekster

med produksjon av egg, kjatt (gris og broiler) eller pels (mink) (Nilsen 2007; Nilsen 2008).

For hele kommunen gkte andel areal brukt til korn, erter og oljevekster med 23851 dekar fra 1949 til
1989 som tilsvarer 236 %, men deretter begynte den a ga gradvis ned (figur 13). Samtidig gikk andel
sysselsatte i jordbruket ned (vedlegg 7). | dag er de fleste gardene fortsatt bebodd, men mange leier
bort jorda (Nilsen 2007). Til tross for at den kraftigere nedgangen i antall sysselsatte i jordbruket og
fa bender pa heltid, ble arealet av dyrket jord redusert med kun ca. 10 % i kommunen fra 1907 til
2016 (figur 13).
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Figur 13. Areal (da) brukt til korn, erter og oljevekster til modning og areal (da) brukt til jorddyrking i Marker kommune
i perioden 1907-2016 (Det statistiske centralbyraa 1910; Det statistiske centralbyrd 1921; Det statistiske centralbyra
1931; Det statistiske sentralbyra 1940; Statistisk sentralbyra 1950; Statistisk sentralbyra 1961; Statistisk sentralbyra u.a.-
g). Tall for 1907, 1918, 1929, 1939, 1949 og 1959 er summen av tilsvarende areal for kommunene @ymark og Redenes

som ble slatt sammen til Marker kommune i 1964 (Statistisk sentralbyra 1991a).

I Remskog har andel dyrket mark veert stabil i mange ar (figur 14), og utgjer i dag ca. 2 % av
kommunens areal (Eliassen 2013). Brukene i Rgmskog var mindre sammenlignet med de andre
jordbruksbygdene, og bygden var aldri selvforsynt med korn. Husdyrhold var derfor viktigere enn
korndyrking, og bade myr og skog ble brukt til havnegang helt til begynnelsen av 1900-tallet.
Skogbrenning som hadde til formal & fa mer beitemark for dyrene, var vanlig sa sent som tidlig pa
1800-tallet (Eliassen 2009). De fleste gardene sluttet med husdyrhold i 1960- og 1970-arene og gikk
over til korn- eller grasproduksjon (Grgndahl 2006). Ifelge landbrukstellingene, gkte arealet brukt til
korn jevnt fra 1969 til 1999 da produksjon av korn, erter og oljevekster utgjorde all dyrket jord i
kommunen (figur 14). Deretter skjedde det imidlertid en reduksjon, ferst med 27 % i 2009 og
ytterligere med ca. 11 % i 2016. | likhet med Marker, er jorda i dag leid bort pa de fleste gardene og
andel sysselsatte i jordbruket har blitt redusert (vedlegg 7) (Grendahl 2006).
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Figur 14. Areal (da) brukt til korn, erter og oljevekster til modning og areal (da) brukt til jorddyrking i Remskog kommune
i perioden 1907-2016 (Det statistiske centralbyraa 1910; Det statistiske centralbyrd 1921; Det statistiske centralbyra
1931; Det statistiske sentralbyra 1940; Statistisk sentralbyra 1950; Statistisk sentralbyré 1961; Statistisk sentralbyra u.a.-

9)-

Nar det gjelder skogbruket, har det hatt mindre betydning, og faerre har veert sysselsatt i
skogbruksneringen i @ymark og senere Marker (vedlegg 7) (Nilsen 2007). Unntatt fire bruk hadde
alle gardene i nedbagrfeltet til Gjalsjgen skog i 1863, men da var skogen hovedsakelig brukt til egne
behov. Senere (1933 og 1959) ble det satt opp to sag, men det er uvisst hvor mye og hvor lenge de var
i bruk (Nilsen 2007). Det er heller ikke kjent hvor mye skog som var avvirket og solgt av hver enkelt
gard. Arealet av produktiv skog (ca. 97 % barskog) i Marker (Statistisk sentralbyra 1969) endret seg
ubetydelig mellom 1907 og 2016 (figur 15).
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Figur 15. Areal (da) av produktiv skog i kommunene Marker og Rgmskog i perioden 1907-2016 (Det statistiske
centralbyraa 1910; Det statistiske centralbyrd 1921; Det statistiske centralbyra 1931; Det statistiske sentralbyra 1940;
Statistisk sentralbyra 1950; Statistisk sentralbyra 1961; Statistisk sentralbyra 1969; Statistisk sentralbyra 1983; Statistisk
sentralbyré u.&.-f). For 1907 og 1918 er arealet av skogmark oppgitt som ble brukt i stedet for kategorien produktiv skog

i jordbrukstellingene for de to &rene. Data mangler for perioden 1980-2007.

I Remskog har skogen derimot alltid veert en viktig ressurs og er fortsatt det viktigste
naringsgrunnlaget (Remskog kommune 2017). Store skogsarealer tilhgrte alle gardene, og flere bruk
hadde eget sagbruk. Allerede pa slutten av 1600-tallet da temmerflgting via svenske vassdrag og
sagbruksneering begynte & utvikle seg, var Rgmskog et viktig temmermarked (Eliassen 2009).
Tukkuelva som renner ut i Bgvika, var stadig brukt til flating av temmer nordfra i nedbgrfeltet.
Temmeret ble samlet i Remsjgen og fraktet videre til Sverige. Etter etablering av
Fredrikshaldvassdragets Flgtingsforening og Saugbruksforening i 1859 fikk man bedre kontroll pa
flgtingen. Praksisen opphgrte rundt 1930-arene da nye veier ble anlagt og det ble lettere a transportere
tammer med bil til daveerende Fredrikshaldvassdraget (Eliassen 2013).

Til & begynne med var skogskjatsel darlig, og rovhogst var ikke uvanlig selv i 1870-arene da
Ignnsomheten bestemte hvor mye som skulle hogges (Eliassen 2009). Situasjonen ble bedre tidlig pa
1900-tallet sammen med utviklingen i treindustrien (satsing pa produksjon av papir, cellulose og
tremasse). Skogen ble tatt vare pa, det kom nye lover som regulerte skogbruksvirksomhet i starre grad
(Eliassen 2013).

Etter hvert som moderne redskap kom i bruk og skogsbilveinettet ble starre, skjedde en nedgang i

andel sysselsatte i skogbruket (vedlegg 7) (Eliassen 2013). Det produktive skogarealet var nesten
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uendret i perioden 1907-2016 (figur 15), og utgjer i dag ca. 75 % av kommunens totalareal (Remskog
kommune 2017). Ogsa i Remskog dominerer barskog (ca. 97 %) (Statistisk sentralbyra 1969).

Annen naring

Det finnes ingen store bedrifter innen nedbgrfeltene til Gjglsjgen og Bavika. | Marker er industrien
konsentrert i @rje sentrum. To mellomstore bedrifter ligger ved Helgetjern. Flexit AS (opprinnelig
Finn Martinsen AS) st for Helgetjern ble etablert i 1974 og produserer luftbehandlingsaggregater
(Flexit u.d.). Leken Trevare AS, lokalisert mellom Helgetjern og Fv21, spesialiserer seg i produksjon
av dgrer og vinduer og har vert i @rje siden 1998 etter sammenslding med en mindre lokal
derprodusent (Lgken trevare AS u.d.; Treogprofil 2012). Det har i tillegg veert mglledrift i @rje fra
1870-tallet (Heyerdahl et al. 2013). | dag er det @rje Kornsilo og Mglle SA som driver med
forproduksjon (Heyerdahl et a. 2013). Tidligere var det ogsa en vogntogfabrikk (mellom 1928 og
1990) og en smaskala metallproduksjon (Norsk lettmetall) i @rje sentrum. Norsk metall ble etter hvert
utkonkurrert av en starre fabrikk (Vendex, senere Noral) som produserte utelamper og hjgrnesteiner
(Heyerdahl et al. 2013). Virksomheten opphgrte i 2009 (Erikson 2009). Nord for Gjglsjgen ligger
Sletta industriomrade der bl.a. Nesset Transport AS og @rje Auto og Bildemontering har holdt til
siden henholdsvis 1981 og 1992 (Nesst Transport AS u.a.; @rje auto og bildemontering u.a).

Remskog har et industriomrade gst for kommunesenteret. En skofabrikk var der i perioden
1968-1971, og sa en hanskefabrikk til 1976. En mekanisk bedrift (Norsk Marconi som ble til
Normeka AS) etablert i 1980, har na nye lokaler i samme omradet (Grgndahl 2006). Nord
Steinby Kro og camping ligger sgrast for kommunesenteret (Nord Steiby Kro og camping u.a.). Det
var i tillegg noe naringsvirksomhet (Remskog Sag og Hevleri og Remskog Biobrensel AS) nord i

kommunen fram til 2013 (Remskog Neeringspark AS u.a.).

3.5.5 Temperatur og nedbgr

Arsgjennomsnittet for temperatur for As og nedbar for @rje viste arlige variasjoner mellom 1864/1883
og 2016 (figur 16 og 17), og hovedtrenden var en gkning mot slutten av perioden. Noe hgyere
arsmiddeltemperatur var mellom 1901 og 1914 og mellom 1932 og 1951, mens fra slutten av 1980-
tallet og fram til 2016 var verdiene jevnt over normaltemperaturen (5,3 °C), med unntak av 1996,
2001 og 2010 (figur 16).
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Figur 16. Arsmiddeltemperatur (°C) og normaltemperatur (5,3°C) malt ved As méalestasjon (stasjonsnummer 17850) i
perioden 1864-2016. Data mangler for perioden 1869-1873 og 1876. Data er hentet ut fra eKlima (Meteorologisk institutt
u.d.).

Den arlige nedbgrmengden var lavere enn normalnedbgren (827 mm) i mesteparten av perioden 1883-
1997, med en tendens til gkning fra midten av 1940-arene da antall sammenhengende ar med nedbgr

over normalnedbgren begynte a gke (figur 17). Etter 1997 var nedbgrmengden nesten gjennomgaende

over 827 mm.
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Figur 17. Arsnedbgr (mm) og normalnedbgr (827 mm) malt ved @rje mélestasjon (stasjonsnummer 1950) i perioden 1883-
2016. Data er hentet ut fra eKlima (Meteorologisk institutt u.a.).
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3.6 Statistisk analyse

Resultatene av hovedkomponentanalysen for Gjglsjgen og Bevika viser at de to farste komponentene
forklarte til sammen 74,7 % av variasjonen i Gjglsjgen og 85,6 % av variasjonen i Bgvika (vedlegg
8). I begge tilfellene var alle variablene bortsett fra sulfatkonsentrasjon i nedbgr positivt korrelerte
med farste hovedkomponent (figur 18). Klimavariablene, seerlig temperatur, var viktige for organisk
materiale og klorofyll a i bade Gjelsjgen og Begvika, men nedbgr var mindre viktig i Bevika.
Sulfatkonsentrasjonen i nedbgr var sterkt negativt korrelert med organisk materiale og pavirket i
tillegg klorofyll a i begge innsjgene.
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Figur 18. Hovedkomponentanalyse av variablene glgdetap, klorofyll a, &rsmiddeltemperatur, arlig nedbgr og

sulfatkonsentrasjon i nedbgr for Gjglsjgen (A) og Bavika (B). De to farste komponentene er plottet mot hverandre.
4 Diskusjon

4.1 Variasjoner i sedimentenes vanninnhold

Variasjonene i vanninnhold i sedimentsgylene var sma mellom 1806 og 1933 i Gjglsjgen og mellom
1756 og 1955 i Bavika (figur 8) og tyder pa at sedimentsammensetningen var noksa uforandret i disse
periodene. Den observerte reduksjonen og deretter gkningen i andel vann (serlig tydelig markerte i
Gjelsjeen) som fulgte etter, kan skyldes endringer i andel organisk materiale i sedimentene fordi
organisk materiale absorberer og holder pa vann i stgrre grad enn mineralpartikler (Avnimelech et al.
2001; Brady & Weil 2010; Broadbent 1953; Hudson 1994), og har derfor hgy korrelasjon med
vanninnhold (Hakanson & Jansson 1983; Menounos 1997). Sammenligning med resultatene for
gledetap (figur 9) viser at det tidsmessig stort sett var samsvar mellom variasjonene i andel organisk

materiale og variasjonene i vanninnhold.

En hgyere mengde vann i de gvre sedimentlagene kan forklares med at sedimentet er mindre hardt

pakket (Smol 2008) slik at det er mye porevann som beveger seg fritt mellom partiklene i sedimentet
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(Hakanson & Jansson 1983) samtidig med at det er mer organisk materiale i gvre sedimentlag pga.

ufullstendig nedbrytning kort tid etter sedimentering.

4.2 Variasjoner i organisk materiale og klorofyll a

Variasjonene i mengden av organisk materiale og klorofyll a gjennomgas sammen fordi i begge
sedimentsgylene var utviklingsmgnsteret for mengde av organisk materiale (figur 9) ganske lik
utviklingsmegnsteret for klorofyll a (figur 10). En slik samvariasjon kan tyde pa at autokton produksjon
bestemte i stor grad mengden av organisk materiale som ble avsatt som sediment. Pa den andre siden
kan ikke det alloktone bidraget neglisjeres. Alloktone tilfgrsler dominerer i humusrike innsjger
(Hakanson & Jansson 1983), og Algesten et al. 2003 og von Wachenfeldt & Tranvik 2008 konkluderte
med at alloktont karbon var hovedmengden av det totale organiske karbonet i sedimentet i de fleste
av de undersgkte humuspavirkede innsjgene i Sverige. Bade Gjglsjgen og Bevika ligger i
skogsdominerte nedbgrfelt (vedlegg 1), og ifglge tidligere undersgkelser, varierte fargetallet mellom
32,8 0og 130 mg/L Pt i Gjglsjgen (Miljedirektoratet u.a.-c; Skulberg 1969) og mellom 33 og 80 mg/L
Pt i Bavika (Bjgrndalen & Lgvstad 1984; Bjgrndalen et al. 1985). Siden neringsstoffer kan tilfores
med humus (Jansson 1998; Jones 1998; Meili 1992), kan det ikke utelukkes at primerproduksjonen i
innsjgene var avhengig av alloktone tilfarsler, noe som kan veere en alternativ forklaring pa den
observerte samvariasjonen. Hovedkomponentanalysen viste ogsa at det var en positiv korrelasjon
mellom variablene glgdetap og klorofyll a, men at det likevel var en klar spredning mellom dem (figur
18, vedlegg 8). I det fglgende tas det utgangspunkt i gladetapresultatene samtidig med at det vurderes
hvordan faktorene som pavirket mengde alloktont materiale i innsjgene kan ha pavirket

primerproduksjonen.

4.2.1 Variasjoner for 1930-arene

| Gjalsjgen var variasjonene ikke sa store fra lag til lag, og det var to perioder (1806-1843 og 1853-
1933) med noksa jevnt innhold av organisk materiale (figur 9 (A)) som kan tolkes som at det ikke
skjedde noen endringer i disse periodene som kan ha pavirket alloktone tilfarsler og innsjgens
primarproduksjon. | Bgvika (figur 9 (B)) var det derimot vanskelig & se noen form for trend far 1930-
arene. Slike forskjeller mellom innsjgene tyder pa at det var ulike pavirkningsfaktorer, og utviklingen
kan trolig skyldes lokale, stedsspesifikke forhold bestemt av f.eks. nedbgrfeltkarakteristika, endringer

I nedbarfeltene, innsjgenes morfometri og vannkvalitet i innsjgene.
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Nedgangen i organisk materiale i Gjglsjegen etter 1843 kan ha sammenheng med at Gjglsjgen ble
senket mellom 1850 og 1870 (se underkapittel 2.1.1). Oversvgmmelser kan ha medfert gkt
primerproduksjon som falge av gkt erosjon og gkt tilfarsel av naeringsstoffer (Bechmann et al. 2017;
Einsele et al. 2001). De fleste omradene rundt Gjglsjgen har som tidligere nevnt middels
erosjonsrisiko (se underkapittel 2.1.1), og lgsrivelse og gkt transport av partikler ansees derfor som
mulig ved hgy vannstand. Ogsa tilfersel av alloktont organisk materiale kan ha gkt ved
oversvemmelser (Bishop & Pettersson 1996) da flere myromrader ligger tett inntil Gjglsjgen og kan
ogsa ha vert oversvgmt. Dette kan ha resultert i starre mengde avsatt organisk materiale forutsatt at
nedbrytningsraten var stabil (Smol 2008). Selv om erosjon kan virke hemmende pa
primarproduksjonen ved & gke antall suspenderte partikler i vannmassene med faglgende forverring
av lysforhold for fytoplankton (Bechmann et al. 2005; Kalff 2002; Wetzel 2001), kan den hemmende
virkningen trolig neglisjeres pa lang sikt fordi frigjgring av neeringsstoffer kan skije etter sedimentering
(Correll 1998). De sma variasjonene mellom sedimentlagene far 1843 kan forklares med variasjoner
i nedbgrmengden fra ar til ar og dermed variasjoner i bade stgrrelsen og hyppigheten av
oversvemmelser. En mulig arsak til at det ikke er samsvar mellom tidspunktet for reduksjonen i andel
organisk materiale (etter 1843) og senkningstidspunktet (1850-1870) kan skyldes usikkerhet ved
aldershbestemmelse av sedimentlagene (se kapittel 3.1).

Etter 1843 minket mengden av organisk materiale i sedimentet og holdt seg pa omtrent samme niva
fram til ca. 1933 sannsynlig som folge av redusert tilfgrsel av naringsstoffer som stabiliserte
primarproduksjonen (figur 9 (A)). Dette er i samsvar med observasjoner gjort i Bjerkelangen hvor
vannstandssenkningen farte til lavere primarproduksjon (Haande et al. 2014) og stgtter dermed
forklaringen. Dette tyder i tillegg pa at tilgang pa naringsstoffer var en begrensende faktor for
primarproduksjonen i Gjglsjgen som kan veere tilfellet i humusrike innsjger (Jones 1998).

En annen faktor som kan ha bidratt til nedgang og stabilisering av mengden av organisk materiale i
sedimentene, er utbredelse av hgyere vannvegetasjon som trolig ble framskyndet av senkningen (Eie
et al. 1991; Rarslett & Skulberg 1968; Skulberg 1969). Ved bl.a. & ta opp naring fra sedimentene,
kaste skygge og veere et tilfluktssted til dyreplankton kan vannplanter redusere og/eller kontrollere
mengden av fytoplankton (Asaeda & Van Bon 1997; Kalff 2002).

Nar det gjelder Bgvika, er det ikke kjent om noen endringer i nedbgrfeltet mellom 1756 og 1933 som

kan ha forklart det bglgete mgnsteret som gladetapresultatene viste. Skogbruket var den viktigste

naringen i kommunen (se underkapittel 3.5.4), og kan trolig ha pavirket vannkvaliteten i innsjgen,
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bl.a. gjennom tammerflagting i Tukkuelva, hovedtillgpet til Bavika (Eliassen 2009). Konsekvenser av
tammerflgting som gkt turbiditet, tilfgrsel av neringsstoffer og humus, redusert oksygenmengde og
akkumulering av bark pa bunnen (Haande et al. 2014; Montgomery 1976; Sedell et al. 1991), kan ha
pavirket bade primarproduksjonen og nedbrytningsraten. Mengden av transportert teammer varierte
fra ar til ar, og flgtingen ble mer kontrollert farst etter ca. 1860 (Eliassen 2009) (se underkapittel
3.5.4), noe som kan forklare hvorfor variasjonene i gladetapet mellom sedimentlagene ble noe jevnere

pa slutten av 1800-tallet.

4.2.2 Variasjoner etter 1930-arene

Utviklingen i organisk materiale etter midten av 1930-arene viste to like tendenser i begge innsjgene,
farst en nedgang og sa en gkning (figur 9). Selv om bade nedgangen og gkningen var jevnere og
klarere i Gjoglsjgen og gkningen begynte noe senere i Bgvika, kan disse skyldes prosesser og faktorer
som var felles for et starre geografisk omrade, en felles drivkraft.

En mulig drivkraft for variasjonene i organisk materiale etter ca. 1933 kan ha veert endringer i
atmosferisk avsetning av langtransporterte forsurende stoffer, bl.a. svovelforbindelser, som gkte i
Norge i perioden 1900-1970 (Seip 2001; Skjelkvale et al. 1997) og sa ble gradvis redusert (Aas et al.
2016). Sulfatkonsentrasjoner er vist & veere omvendt korrelert med konsentrasjoner av lgst organisk
materiale bade regionalt og globalt (Bragée et al. 2015; Cunningham et al. 2011; Davis et al. 1985;
Evans et al. 2005; Garmo et al. 2016; Monteith et al. 2007; Schartau et al. 2016; Skjelkvale et al. 2005;
Steinberg 1991). Dette henger sammen med at lgselighet av organisk materiale i jordsmonnet
avhenger av ionestyrke (som gker ved forsuring) og pH (som minker ved forsuring) (Lydersen 1998;
Monteith et al. 2007). @kt ionestyrke forarsaker hyppigere flokkulering og koagulering av organisk
materiale som farer til at mer organisk materiale felles ut (Haaland et al. 2010; Lydersen 1998; Tranvik
& von Wachenfeldt 2010). Lavere pH reduserer ogsa lgselighet av organisk materiale og gker
flokkulering (Clark et al. 2006; Ekstrom et al. 2011; Lydersen 1998; Monteith et al. 2007). | nedbarfelt
pavirket av forsuring vil mengden av lgst organisk materiale derfor bli betydelig redusert. Siden denne
fraksjonen utgjer mesteparten av alloktone tilfersler i innsjger (Algesten et al. 2003; Davis et al. 1985;
Kortelainen et al. 2006; Prairie & Cole 2010; Thurman 1985) og mye av det kan sedimentere og bli
lagret i sedimenter (Dillon & Molot 1997; von Wachenfeldt & Tranvik 2008; Wetzel 2001), vil
forsuring resultere i lavere mengder organisk materiale som blir lagret i innsjgsedimenter forutsatt at

bidraget av alloktone tilfgrsler er viktig. Som tidligere nevnt, kan dette veere tilfellet i begge innsjgene.
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Nar mengden av avsatte sulfatkonsentrasjoner avtar, vil lgselighet av organisk materiale gradvis gke,

med etterfelgende gkning i humusmengde i innsjger.

Humuskonsentrasjoner kan pavirke primarproduksjonen i innsjger pa flere mater. Flere studier (Jones
1998; Meili 1992; Salonen et al. 1983) har vist at humus kan veere en kilde til neringsstoffer og gke
primerproduksjonen (Jansson 1998; Kissman et al. 2013). Nitrogen blir bl.a. frigjort i form av
ammonium ved fotokjemisk nedbrytning av humus, mens fosfat blir bundet til komplekser av jern og
humus som fytoplankton kan bruke (Jones 1998; Tranvik & von Wachenfeldt 2010). Selv om dette
fosfatet ikke alltid er lett tilgjengelig for fytoplankton (Arvola 1984; Jones 1998), kan det frigjares
ved nedbrytning av humus (Salonen et al. 1983) eller under anoksiske forhold (Wetzel 2001). Lavere
humuskonsentrasjoner som faglge av forsuring kan dermed ha redusert fytoplanktonets tilgang pa
naringsstoffer, og primaerproduksjonen kan ha gatt ned. I tillegg kan gkt konsentrasjon av aluminium
(som falge av forsuring) ha pavirket fosfortilgjengelighet da fosfor blir adsorbert til aluminium ved
lav pH og pa den maten fjernet fra vannsgylen (Huser & Rydin 2005; Kopacek et al. 2000; Stokes
1986). Som tidligere nevnt, var redusert tilfarsel av neeringsstoffer en sannsynlig arsak til lavere
primarproduksjon i Gjelsjgen etter senkningen. Det er derfor mulig at forsuring kan ha pavirket

primarproduksjonen pa samme mate.

En annen mulig arsak til lavere primeerproduksjon pga. reduserte humustilfgrsler kan skyldes humus
sin evne til a danne komplekser med metallioner, bl.a. med jern (Tranvik & von Wachenfeldt 2010;
Vogt et al. 2001), som er viktig for fytoplanktonets vekst (Jones 1998). Mindre humus betyr at
biotilgjengelighet av jern blir redusert (Jones 1998), noe som kan hemme primarproduksjonen. I
tillegg er humus kjent for a absorbere mye av UVB-stralingen (Lean 1998; Miller 1998) som bl.a.
hemmer pigmentenes funksjon og pa den maten har negativ pavirkning pa fotosyntese (Kalff 2002;
Karentz et al. 1994). @kt UVB-straling som felge av lavere humusinnhold kan ha redusert
algebiomassen. Humus absorberer ogsa kortbglget lys som farer til at mindre fotosyntetisk aktiv
straling trenger gjennom vannmassene (Kirk 2011; Thrane et al. 2014). Redusert humuskonsentrasjon
kan ha gkt fotosynteseraten og algebiomassen. At det ikke stemmer med resultatene, kan skyldes at

nedbrytningsraten kan ha gkt samtidig med fglgende reduksjon i andel klorofyll a avsatt i sedimentene.

En annen konsekvens av at humus absorberer lys er oppvarming av gvre vannlag (Jones 1998; Kalff

2002; Wetzel 2001). Lavere humuskonsentrasjoner kan ha medfgrt saktere oppvarming og utsatt

sjiktdannelse. Siden Gjglsjgen og Bgvika er grunne, og det trolig skjer bare kortvarig termisk sjiktning

(Eie et al. 1991), kan det tenkes at sjiktdannelse kan ha opphert etter flere ar med stadig reduksjon i
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humusinnhold. Under sirkulasjon kan stadig tilfarsel av naringsstoffer oppover i vannmassene og
redusert synkehastighet til ikke-svemmende fytoplanktonarter fare til gkt primaerproduksjon (Scheffer
2004). Likevel, antatt at tilfersler av naeringsstoffer ble redusert grunnet mindre humus og at
fosfatfrigjgring fra sedimentet ble umuliggjort pga. tilfarsel av oksygen (Golterman 1975), kan
primarproduksjonen etter hvert ha gatt ned til tross for at tilfarsel av neeringsstoffer med avrenning
fra omkringliggende jordbruksarealer ikke ngdvendigvis ble endret. I tillegg kan nedbrytningsrate gke
som folge av oksygentilfgrsel til bunnen under sirkulasjon (Scheffer 2004). Samtidig tar det lenger tid
for organisk materiale & sedimentere (Kalff 2002) som kan fare til at mer av det blir nedbrutt under

synking og mindre blir avsatt som sediment (Cuddington & Leavitt 1999).

Gladetapresultatene (figur 9) viste en tydelig nedgang fra 1930-arene i begge innsjgene (med et lite
avvik i Bevika tidlig pa 1950-tallet) som er i samsvar med resultatene fra andre undersgkelser av
innsjgsedimenter (Brageée et al. 2015; Davis et al. 1985; Kvam 2015; Sgrli 2015; Valinia et al. 2015).
De laveste verdiene var i 1949 (Gjglsjgen) og 1964 (Bgvika) som er noe tidligere enn forventet basert
pa beregnet hgyest sulfatavsetning (1971 for Gjelsjeen og 1973 for Bevika) (vedlegg 5). En gkning i
organisk materiale far 1970-tallet ble imidlertid observert i andre norske innsjger (Davis et al. 1985;
Kvam 2015; Sgrli 2015).

Nedbgrfeltene til Gjglsjgen og Bevika tilhgrer forskjellige vassdrag, men det er ikke stor avstand
mellom innsjgene. Med en felles drivkraft for variasjonen i organisk materiale kan det forventes at
virkningene var liknende og ikke minst skjedde noenlunde samtidig. Resultatene viste likevel at det
ikke var et tidsmessig samsvar, og gkningen i andel organisk materiale i sedimentet fra Gjglsjgen
begynte ca. 15 ar tidligere. Selv om geologien i begge nedbgrfeltene er preget av tungt forvitrede
bergarter som ikke klarer & motsta forsuring (figur 3 og 6), er det mulig at Gjglsjgen som ligger under
marin grense (figur 4), er mindre utsatt for forsuringsproblemer grunnet marine avsetninger som
inneholder kalkrik leire, sand og grus som kan minke effekter av forsuring (Cowling 1980; Kristiansen
1991; Malmer 1976). Ledningsevnen i Gjgalsjgen varierte mellom 4,65 mS/m (Skulberg 1969) og 9,50
mS/m (Haga 1980), mens i Bgvika var verdien 3,00-3,82 mS/m i 1992 (Miljgdirektoratet u.a.-c). |
tillegg var hovedtillgpet til Bavika, Tukkuelva, kalket jevnlig pa slutten av 1980-tallet (Kristiansen
1991) som ogsa kan tolkes som at forsuringsproblemet der var mer omfattende. Dette kan trolig
forklare en noe mindre reduksjon i gladetapet i Gjglsjgen (nedgang pa 10,6% fra 1933 til 1949) enn i
Bgvika (nedgang pa 15,5 % fra 1933 til 1964).
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Hovedkomponentanalysen viste at sulfatkonsentrasjonen i nedbgr var omvendt korrelert med
gledetapet i begge sedimentsgylene (figur 18, vedlegg 8) og tyder pa at sur nedbgr var en viktig
regional drivkraft for variasjonene i Gjglsjgen og Bgvika. Variasjonene kan likevel skyldes andre
faktorer da det er vanskelig a skille mellom effektene av de ulike pavirkningsfaktorene nar de virker
samtidig. Variasjoner i klimaparametere (Adrian et al. 2009; Freeman et al. 2001; Haaland et al. 2010;
Hongve et al. 2004; Lepisto et al. 2014; Schindler 1997; Tranvik & Jansson 2002) og endringer i
arealbruk (Anderson et al. 2013; Guo & Gifford 2002; Mattsson et al. 2005; Meyer-Jacob et al. 2015;
Yallop et al. 2010) har f.eks. vert koblet til & forklare lokale variasjoner i organisk materiale i

vannforekomster pa 1900- og 2000-tallet.

Klimaparametere kan pavirke mengde av organisk materiale i innsjger pa forskjellige mater.
Temperatur har f.eks. betydning for nedbrytningsrate av organisk materiale bade i nedbgrfelt
(Freeman et al. 2001) og i innsjeer (Wetzel 2001) samt for primarproduksjon i nedbgrfelt (Finstad et
al. 2016) og i innsjger (Adrian et al. 2009; Lepisto et al. 2014; Lewis 2011), mens nedbgrintensitet og
-hyppighet kan medfare endringer i avrenning og dermed pavirke mengde av organisk materiale som
blir utvasket og transportert til vannforekomster (Haaland et al. 2010; Hongve et al. 2004; Tranvik &
Jansson 2002; Schindler et al. 1997). Nedbgr har vert nevnt som en viktigere klimaparameter for
organisk materiale i nedbgrfelt i den boreale regionen enn temperatur (Haaland et al. 2010; Hongve
et al. 2004; Lepist0 et al. 2014; Tranvik & Jansson 2002), men frodigere vegetasjon i nedbgrfelt pga.
gkt temperatur (Finstad et al. 2016; Guay et al. 2014) kan ogsa medfare gkt tilfarsel av alloktont

organisk materiale (Finstad et al. 2016).

Det var en tydelig gkende trend for gjennomsnittlig arlig lufttemperatur fra 1980-arene (figur 16) og
for gjennomsnittlig arlig nedbar fra slutten av 1990-arene (figur 17), men arlige variasjoner gjar det
vanskelig & kvantifisere virkningene av klimapavirkninger for Gjglsjgen og Bgvika. Hongve et al.
2004 og Haaland et al. 2010 konkluderte imidlertid med at humusmengde og vannfarge i et utvalg av
innsjger i Akershus korrelerte sterkt med nedbgr. En liknende korrelasjon kan derfor forventes i
Gjelsjeen og Bevika. Hovedkomponentanalysen (figur 18, vedlegg 8) viste en positiv korrelasjon
mellom glgdetapet og klimavariablene temperatur og nedber i Gjglsjeen og Bavika, med noe svakere
betydning av nedbgr, serlig i Bgvika. Klorofyll a var sterkere korrelert med klimavariablene enn
gladetapet, og temperatur sa ut til & veere en viktigere faktor enn nedbgr i begge innsjgene, men
korrelasjonen var svakere i Bgvika. Variabelen sulfat i nedbgr trekker trolig en del fra nedbgr fordi

disse to variablene er koblet sammen, som kan forklare hvorfor nedbgr viste noe svakere positiv
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korrelasjon med variablene glgdetap og klorofyll a. Til tross for klimaets betydning forklarer det

antakelig ikke hele variasjonen i organisk materiale og klorofyll a.

Nar det gjelder arealbruk, regnes endringer i landbruket som den viktigste pavirkningsfaktoren for
variasjoner i organisk materiale i Skandinavia (Meyer-Jacob et al. 2015). | begge nedbgrfeltene
skjedde en overgang til mer omfattende korndyrking i 1950-arene (figur 13 og 14). Korndyrking og
gkt fosforgjedsling i samme periode (Riise et al. 2013) kan ha fart til gkt primerproduksjon siden
dyrking av korn medfarer stgrre erosjon og gkt fosforbelastning av innsjger (Bechmann et al. 2017;
Barresen 2011). Det var likevel ikke alle gardene i nedbgrfeltet til Gjglsjgen som satset pa korn
(Nilsen 2007; Nilsen 2008), mens i nedbgrfeltet til Bgvika var i tillegg selve omfanget av jordbruket
mye mindre (se underkapittel 3.5.4). Sedimentundersgkelser av Lundebyvannet (Rohrlack & Haaland
2017) viste ingen store endringer i fosforkonsentrasjoner etter omleggingen som ogsa kan veere

tilfellet i Gjalsjeen og Bavika.

Gradvis gkning i alloktont materiale i innsjger kan ogsa ha skjedd som falge av gjengroing forarsaket
av reduksjon i antall beitedyr og mindre belastning av skog som ble brukt til havnegang (seerlig i
gardene rundt Bgvika) etter 1950-arene. Meyer-Jacob et al. 2015 observerte en liknende utvikling i
Sverige og konkluderte med at gjengroing av beiteomrader og tettere skog som fglge av modernisering
i svensk skogbruk i midten av 1900-tallet var hovedarsaken til gkt organisk materiale.
Skogbruksnaeringen i Marker og Regmskog opplevde modernisering omtrent samtidig (se
underkapittel 3.5.4), og det er derfor mulig at mer organisk materiale ble tilfert Gjglsjgen og Bavika
som resultat av endret skogsbrukspraksis. Andre studier (Kaushal & Binford 1999; Lepisto et al. 2014;
Rasénen et al. 2007) viser imidlertid ingen sammenheng mellom endringer i skogtetthet og gjengroing
og mengde av organisk materiale i innsjger. Selv om dette tyder pa at konsekvenser av endringer i
arealbruk ikke er unimodale, kan slike endringer i noen tilfeller vaere en viktig lokal pavirkningsfaktor
(Meyer-Jacob et al. 2015).

Det ser ikke ut til at endringer i folkemengden og utbygging i nedbgrfeltene kan ha fart til endringer
enten i tilfarsel av alloktont organisk materiale eller i primarproduksjonen i innsjgene etter 1933 da
folketallet var relativt stabilt og utbyggingen var noksa beskjeden (se underkapittel 3.5.1).
Kloakkutslipp kan ha veert en mulig kilde til naeringsstofftilfarsler til begge innsjgene (se underkapittel
3.5.2) og fart til gkt primaerproduksjon. Utslipp til Bgvika ble trolig faset ut etter 1983, og fer det var
utslippene antakelig ganske jevne grunnet lite utbygging og ubetydelige endringer i folketallet.
Gjelsjgen er den dag i dag resipient for avlgpsvannutslipp fra private avlgpsanlegg. Det er uklart om
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denne pavirkningen er blitt redusert pga. manglende informasjon bl.a. om tilstanden av de eksiterende
anleggene og om det hadde vert flere private anlegg fer arbeidet med tilkobling av private renseanlegg

til det kommunale nettet ble pabegynt.

Selv om utviklingsmanstrene for organisk materiale og klorofyll a var like i begge innsjgene, var
gkningen i klorofyll a i nyere sedimentlag starre (s&rlig i Gjolsjgen) sammenlignet med gkningen i
organisk materiale (figur 9 og 10). Som tidligere nevnt, utgjer alloktone tilfgrsler ofte hovedmengden
av det organiske materiale som blir avsatt som sediment i humuspavirkede innsjger (Algesten et al.
2003; von Wachenfeldt & Tranvik 2008), noe som kan veere en grunn til at glgdetapresultatene ikke
viste en like stor gkning som resultatene for klorofyll a. Den kraftige gkningen i klorofyll a skyldes
trolig G. semen da hgye konsentrasjoner av klorofyll a er registrert under oppblomstringer (Hehmann
et al. 2001; Rohrlack & Haaland 2017). Det er imidlertid uklart hvorfor konsentrasjonene av klorofyll
a i Gjelsjeen hadde begynt a stige fort far 2005 da algen begynte & dominere fytoplanktonsamfunnet

(se kapittel 3.4). En mulig forklaring kan veere lav nedbrytningsrate i denne perioden.

4.3 Dominans av G. semen

Ifalge analysen av pigmentsammensetningen dominerte G. semen algesamfunnet i Gjglsjgen allerede
tidlig pa 1900-tallet (figur 12 (A)), og algen var sannsynligvis til stede i innsjgen i en periode etter
farst & ha etablert seg og far den ble dominerende som er vist & vere tilfellet for andre organismer
(Hawryshyn et al. 2012; Litchman 2010; Prentis et al. 2008; Skulberg 1978). Omtrent samtidig (1894)
ble farste observasjon av algen gjort i Finland (Lepisto et al. 1994), mens de andre registreringene av
masseoppblomstringer og dominans av G. semen i innsjger pa @stlandet ble farst gjort pa 1970- og
1980-tallet (Bjgrndalen 1982; Hongve et al. 1988). Algens forekomst i Gjglsj@en rundt 1900 kan trolig
ikke ansees som en fglge av noksa nylig invasjon fra Sverige som tidligere antatt for andre norske
innsjger nar svenskegrensen (Hongve et al. 1988). At den farste dokumenterte observasjonen av
masseoppblomstringer av G. semen i Sverige skjedde i 1948 (Sorensen 1954), statter dette. Videre ble
det oppdaget flere enn én populasjon av G. semen og falgelig et mer variert genetisk materiale i
prgvene fra Gjglsjgen i den tidligere nevnte studien (Lebret et al. 2013) som sammenlignet genetisk
materiale i populasjoner av G. semen i nordiske land og ellers tydet pa felles opphav for alle de
undersgkte populasjonene og hgy sannsynlighet av nylig (noen tiar gammel) invasjon. Lebret et al.
2015 konkluderte ogsa med at alle de nordeuropeiske populasjonene tilhgrte samme stamme av G.
semen, noe som kan tolkes som et resultat av nylig utbredelse av arten og mulig invasjon. Om noen
av populasjonene i Gjglsjgen er naturlig forekommende eller skyldes den antatte nylige invasjonen
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eller en invasjon pa et annet tidspunkt, hvor lenge de har koeksistert og om det er forskjellige eller

samme populasjoner som dominerte i Gjglsjgen i de to paviste dominansperiodene, er likevel uklart.

Nar det gjelder Bavika, tyder resultatene pa at dominansen av G. semen i innsjgen fra 1986 (figur 11
(B)) kan ha veert et resultat av invasjonen fra Sverige grunnet tidsmessig samsvar med observasjoner
fra andre innsjger pa @stlandet (Bjerndalen 1982; Hongve et al. 1988). Algen hadde antakelig etablert
seg i Bgvika far 1982 for den kan overleve i innsjgsedimenter i form av hvilecyster under ugunstige
forhold (Cronberg et al.1988) forutsatt lav temperatur (Cronberg 2005; Figueroa & Rengefors 2006).
Dette kan f.eks. forklare hvorfor algen ikke ble funnet i Gjglsjgen ved vannprgvetakinger i 1988 og i
perioden 1992-2001 (Hagman et al. 2015; Miljgdirektoratet u.a.-c).

Den nevnte egenskapen til G. semen til & kunne overleve under ugunstige forhold og sa bli
dominerende under favoriserende forhold gjar det rimelig & anta at det skjedde endringer i begge
innsjgene som pa et tidspunkt favoriserte arten og muliggjorde dens dominans selv om det eksakte
tidspunktet for etableringen av G. semen i Gjglsjgen og Bgvika er ukjent. Det er ogsa rimelig a anta
at forholdene i Gjglsjgen i de to periodene med pavist dominans av algen var like samt at forholdene

som kan ha favorisert algen, var like i begge innsjgene pa de tidspunktene da algen dominerte.

G. semen er vist a forekomme i innsjger med svart varierende forhold nar det gjelder pH,
fosforkonsentrasjoner, humusinnhold, ledningsevne og innsjgmorfometriske parametere (Bjgrndalen
& Lagvstad 1984; Brettum & Andersen 2005; Cronberg et al. 1988; Eloranta & Réike 1995; Findlay
et al. 2005; Hongve et al. 1988; Rengefors et al. 2012), og a dra nytte av termisk sjiktning bl.a. for &
kunne vandre nedover i vannmassene og fa tilgang pa naringsstoffer, noe som gjer termisk sjiktning
en av faktorene som favoriserer algen (Cronberg et al. 1988; Salonen & Rosenberg 2000) og en av
forklaringene pa algens gkende utbredelse og dominans (Bloch 2010; Rohrlack & Haaland 2017).
Faktorer som pavirker dannelse av termisk sjiktning, kan trolig ogsa ha veert viktige for algens

utvikling 1 Gjglsjgen og Bovika.

Begge innsjgene er grunne, men dannelse av kortvarig sjiktning kan ikke utelukkes i perioder med
liten vindpavirkning da hgye konsentrasjoner av humus sgrger for rask oppvarming av gvre vannlag
(Arvola 1984; Wetzel 2001). Kortvarig sjikting ble observert i andre grunne innsjger (Magee & Wu
2017; Rohrlack & Haaland 2017). En tidligere undersgkelse i Gjglsjgen (Eie et al. 1991) viste at det
oppstod oksegensvinn i bunnlagene pa ettersommeren, men at dannelse av permanent termisk

sjiktning var lite sannsynlig som kan skyldes at innsjgen regnes som vindutsatt pga. sin orientering i
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nord-ser retning (Viker & Hardeng 1992). | Bgvika ble en reduksjon i oksygenmetning observert pa
5 meters dyp og oppvarming av hele innsjgen konstatert (Bjgrndalen et al.1985), trolig fordi Bgvika i
likhet med Gjglsjgen ikke er skjermet for vind.

Den farste perioden av dominans av G. semen i Gjglsjgen varte fra 1905 til 1912, relativt kort tid etter
nedsenkningen (ca. 1850, se underkapittel 2.1.1). Med lavere vannstandsniva kan vindpavirkning ha
blitt viktigere, og fullstendig sirkulasjon ble lettere & oppna, men dersom omfanget av alloktone
tilfarsler ikke var endret, kan det etter en stund ha gitt gkt vannfarge grunnet mindre fortynning og
som falge mulighet for sjiktdannelse. Arsmiddeltemperaturene var dessuten noe hgyere i perioden
1901-1914 (figur 16) og kan ha forsterket effekten. Bloch 2010 har i tillegg demonstrert at algens
vekst er temperaturavhengig, med temperaturoptimum mellom 9 og 12 °C. Hgyere temperatur kan
derfor ha bidratt til gkt algevekst. Dominansperioden ble trolig avbrutt som falge av gkt avsetning av
forsurede stoffer med konsekvensene det hadde for sjiktdannelse (se underkapittel 4.2.2), og lavere

temperaturer i perioden som fulgte (figur 16).

Den andre dominansperioden begynte i Gjglsjgen i ca. 2005 som er mye senere sammenlignet med de
andre innsjgene med pavist dominans av G. semen i samme region (Bjerndalen 1982; Hongve et al.
1988), inkludert Bgvika hvor begynnelsen av dominansperioden (1986) omtrent sammenfaller med
reduksjon i avsetning av forsurede stoffer og gkning i temperatur. Endringene det medferte for
sjiktdannelse og temperatur i vannmassene (se underkapittel 4.2.2), kan ha skapt gunstige forhold for
algen i Bavika som bekreftes av andre studier (Bloch 2010; Rohrlack & Haaland 2017). De samme
virkningene som ble observert i Bgvika, kan derfor forventes a finne i Gjglsjgen siden utviklingen i
innsjgene ellers viste stor samvariasjon. Det er ikke kjent om noen endringer i nedbgrfeltet til
Gjglsjgen i denne perioden, og en mulig forklaring pa at G. semen ble dominerende pa et senere
tidspunkt, kan vere forskjeller mellom innsjgene. Gjolsjgen kan f.eks. veere mer belastet med
naeringsstoffer delvis som faglge av starre omfang av jordbruket (se underkapittel 3.5.4) og delvis som
fglge av innsjgens beliggenhet under marin grense (figur 4) (Haande et al. 2014; Tollan 2002).
Innsjgen ble karakterisert som eutrof i 1966 og i sin siste utviklingsfase (Skulberg 1969), med gradvis
gjengroing som fglge (Viker & Hardeng 1992). Dette kan tolkes som at pa det tidspunktet var
naeringsstoffene kanskje i sa stor grad tilgjengelige at G. semen ikke kunne utkonkurrere andre
fytoplanktonarter. Undersgkelser foretatt om lag 50 ar senere (Blindheim & Olsen 2014) oppdaget
likevel ikke vesentlige endringer i utbredelse av vannvegetasjonen som kan tyde pa at tilfarsler av

neringsstoffer var stabile. Videre er Gjglsjgen grunnere enn Bgvika og kan veere mer vindutsatt pga.
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sin morfometri slik at sjiktning 1 innsjgen blir lettere brutt. Det kan da ha tatt mer tid til at
sjiktdannelsen ble regelmessig eller stabil. Perioden like far G. semen ble dominerende i Gjglsjgen,
var preget av jevn temperaturstigning (figur 16), noe som kan ha pavirket sjiktningen da lengden og
stabiliteten av sjiktningen kan gke som felge av hgyere temperatur (Jankowski et al. 2006; O’Reilly
etal. 2003). Dette forsterkes av hgy humusmengde (Read & Rose 2013; Snucins & Gunn 2000). Ifglge
Hagman et al. 2015, var det en signifikant gkning i vannfarge i Gjglsjgen i perioden 1997-2012. Dette
indikerer pa at forholdene pa det tidspunktet kan ha blitt gunstige nok for algen for & utkonkurrere
andre fytoplanktonarter og & bli dominerende.

5 Konklusjon

| denne studien ble utvikling av G. semen sin dominans i innsjgene Gjglsjgen og Bevika og faktorer
som favoriserte algen, undersgkt. Resultatene viste to dominansperioder (1905-1912 og 2005-2017) i
Gjolsjgen og en dominansperiode (1986-2017) i Bevika, som indikerer at forekomst av G. semen i
Bovika skyldes nylig invasjon, mens algens forekomst i Gjglsjgen i tillegg til mulig nylig invasjon

kan vare naturlig eller skyldes invasjon pa et tidligere tidspunkt.

Dannelse og stabilitet av termisk sjiktning sa ut til a ha serlig stor betydning for dominans av G.
semen i begge innsjgene, og dominansskiftet var derfor tett knyttet til temperatur og humusmengde.
Samtidig var innsjgenes morfometri og nedbgrfeltkarakteristika viktige medvirkende faktorer som
kan vere arsaken til at dominansskiftet i andre dominansperiode i Gjglsjgen inntraff pa et senere

tidspunkt enn i Bavika.

Menneskelig aktivitet i nedbgrfeltene til begge innsjgene bidro ikke betydelig til endringer i abiotiske
faktorer som favoriserte G. semen. Utviklingen i nedbgrfeltene var beskjeden gjennom hele perioden
bade i forhold til folkemengde og utbygging. Heller ikke de dominerende naringene opplevde store
endringer bortsett fra gradvis modernisering og endringer i sysselsettingsmensteret. Variasjoner i
klima og atmosfarisk avsetning av forsurede stoffer hadde derimot stor pavirkning pa faktorer som
har betydning for dannelse og stabilitet av termisk sjiktning, og kan ansees som hoveddrivkrefter bak
dominansskiftet i favar til G. semen i de undersgkte innsjgene. Dette er i samsvar med andre studier
som viser en positiv korrelasjon mellom temperatur og forekomst av algen (Bloch 2010; Olrik et al.
2013; Rengefors et al. 2012) og mellom humusmengde og algeoppblomstringer (Brettum 1989;
Findlay et al. 2005; Lepisto et al. 1994; Rosén 1981; Willén 2003).
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Denne studien tok ikke for seg biotiske faktorer (bl.a. predasjon) som ogsa kan vare viktige for at en
fytoplanktonart blir dominerende. I tillegg ville det vere interessant & se om det var endringer i andel
fosfor og nitrogen i innsjgsedimentene for datagrunnlaget i studien ble begrenset av kun generell
informasjon om utviklingen i landbruket pd kommunebasis og kloakkhandteringen i navarende

periode.
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Figur 1. Arealtyper og deres prosentvise andel av det totale nedbgrfeltarealet til Gjolsjgen (A) og Bavika (B). Dataene er

generert i NEVINA (Norges vassdrags- og energidirektorat u.d.-b).

Vedlegg 2 Radata for beregning av tgrr romvekt og gledetap

Tabell 1. Radata for beregning av terr romvekt og gledetap i sedimentsgylen fra Gjglsjgen. Verdiene er uavrundet.

Pravevekt for Total vekt etter
Prgvenummer | Estimert arstall | Tarrvekt (g) | Skalvekt (g) | brenning (g) brenning (g)
69 1806 5,50 10,9774 1,1285 11,8145
68 1809 5,02 10,8299 1,0682 11,6237
67 1812 4,94 13,0903 1,3476 14,1002
66 1816 5,48 11,1221 1,1361 11,9532
65 1819 4,92 11,1395 1,0805 11,9518
64 1822 4,89 13,0143 1,0385 13,8049




63 1825 4,98 12,9288 1,1747 13,8171
62 1828 5,06 10,9034 1,1269 11,7627
61 1831 5,64 10,9356 1,1848 11,8402
60 1834 5,24 11,9298 1,0398 12,6944
59 1837 5,15 13,4720 1,0813 14,2984
58 1840 4,75 13,2768 1,0742 14,0865
57 1843 4,98 13,3297 1,0467 14,1125
56 1847 5,68 12,8160 1,0411 13,6125
55 1850 6,50 13,1069 1,1610 14,0419
54 1853 7,01 12,9159 1,1612 13,8698
53 1856 6,70 12,3253 1,0752 13,2063
52 1859 6,49 13,5263 1,1262 14,4430
51 1862 6,67 13,2902 1,2346 14,2852
50 1865 5,69 13,3259 1,1250 14,2316
49 1868 6,18 11,5084 1,0853 12,3919
48 1871 5,94 11,0630 1,1901 12,0291
47 1874 5,52 11,4739 1,0789 12,3359
46 1878 6,44 11,5304 1,0768 12,4054
45 1881 5,69 11,4215 1,2483 12,4288
44 1884 6,15 11,4902 1,0633 12,3028
43 1887 5,80 11,0509 1,1844 12,0130
42 1890 6,17 11,1095 1,0212 11,9459
41 1893 7,12 11,6716 1,2135 12,6728
40 1896 6,50 11,6667 1,7493 13,1104
39 1899 6,36 10,8791 1,2556 11,9204
38 1902 6,69 11,5308 1,4906 12,7680
37 1905 6,15 10,8880 1,0536 11,7623
36 1909 5,07 11,6001 1,0333 12,4532
35 1912 5,22 11,9771 1,0847 12,8589
34 1915 5,08 11,3922 1,1867 12,3573
33 1918 5,79 12,6148 1,1696 13,5767
32 1921 5,92 12,9053 1,1552 13,8589




31 1924 6,73 13,3009 1,0912 14,2028
30 1927 6,33 12,9503 1,0683 13,8313
29 1930 6,56 13,3152 1,1280 14,2564
28 1933 6,81 12,5231 1,1504 13,4788
27 1936 8,02 12,8621 1,1244 13,8270
26 1940 9,60 12,3776 1,2273 13,4554
25 1943 13,73 13,1200 1,2553 14,2482
24 1946 17,94 12,9400 1,6052 14,4415
23 1949 14,85 10,6710 1,3419 11,9279
22 1952 13,87 11,5037 1,3784 12,7765
21 1955 10,42 10,8644 1,2619 12,0146
20 1958 10,87 11,3604 1,6735 12,8883
19 1961 9,24 10,7332 1,3554 11,9587
18 1964 9,93 11,1756 1,1861 12,2520
17 1967 9,53 10,8652 1,3019 12,0499
16 1971 7,36 11,0190 1,4955 12,3626
15 1974 6,79 11,1689 1,1649 12,1942
14 1977 6,08 11,2256 1,2132 12,2979
13 1980 5,05 11,7887 1,2368 12,8667
12 1983 5,57 11,0161 1,3003 12,1248
11 1986 5,70 10,8937 1,1537 11,8932
10 1989 5,59 10,9355 1,1302 11,9083
9 1992 4,90 10,9855 1,1348 11,9718
8 1995 4,60 10,9004 1,2209 11,9373
7 1998 4,16 10,4626 1,2025 11,4519
6 2002 3,55 10,8368 1,5181 12,0718
5 2005 3,97 11,7325 1,1005 12,6356
4 2008 4,38 10,9173 1,4949 12,1855
3 2011 2,51 10,7530 1,0982 11,6262
2 2014 1,82 10,8318 1,1260 11,6915
1 2017 0,70 11,5631 0,2851 11,7670




Tabell 2. Rada for beregning av tarr romvekt og gledetap i sedimentsgylen fra Bgvika. Verdiene er uavrundet.

Pravevekt for | Total vekt etter
Prgvenummer | Estimert arstall | Tarrvekt (g) | Skalvekt (g) | brenning (g) brenning ()
60 1756 4,95 11,5598 1,3200 12,5261
59 1760 5,89 11,0475 1,4675 12,1516
58 1765 6,73 11,4722 1,1761 12,3879
57 1769 5,79 11,0848 1,1666 11,9762
56 1773 6,07 11,3590 1,3703 12,3845
55 1778 5,07 11,1722 1,1088 11,9460
54 1782 5,13 11,0371 1,1701 11,8943
53 1787 5,18 10,1707 1,3733 11,1999
52 1791 4,33 10,9854 1,0439 11,7235
51 1796 4,66 11,7238 1,0324 12,4483
50 1800 5,17 10,7592 1,5973 11,9320
49 1804 4,84 11,3414 1,1704 12,1828
48 1809 4,09 11,3918 1,4084 12,3317
47 1813 3,99 11,5737 1,2737 12,4388
46 1818 4,42 11,2922 1,0994 12,0247
45 1822 4,36 12,8686 1,1240 13,6407
44 1827 5,31 13,1098 1,1530 13,9506
43 1831 4,84 12,9047 1,4031 13,9299
42 1835 5,12 13,1060 1,1253 13,9542
41 1840 5,10 12,8478 1,0493 13,6369
40 1844 3,58 12,7097 1,2299 13,5151
39 1849 3,65 12,9333 1,1134 13,6834
38 1853 4,77 13,4451 1,1962 14,2642
37 1858 4,44 12,7417 1,1450 13,5730
36 1862 4,14 13,1190 1,1054 13,9124
35 1866 3,88 12,9183 1,2457 13,8044
34 1871 3,43 11,1954 1,2515 12,0299
33 1875 3,42 11,1322 1,1451 11,9158
32 1880 3,84 11,0940 1,2601 11,9879

v



31 1884 3,66 11,1062 1,1181 11,8816
30 1889 3,50 10,9512 1,0690 11,7119
29 1893 3,59 10,8841 1,2474 11,7727
28 1897 3,52 11,1955 1,1130 12,0085
27 1902 3,74 11,1509 1,1258 11,9783
26 1906 3,91 10,4037 1,2717 11,3104
25 1911 3,42 10,9889 1,1033 11,7828
24 1915 3,44 11,0822 1,3142 12,0466
23 1920 3,33 12,3706 1,1060 13,1525
22 1924 3,63 11,1775 1,1081 11,9889
21 1928 4,00 10,7550 1,0386 11,5006
20 1933 3,42 10,8269 1,0216 11,5478
19 1937 3,52 11,5842 1,0959 12,3703
18 1942 4,66 10,8673 1,0964 11,7308
17 1946 4,51 11,0866 1,0324 11,9042
16 1951 4,31 12,0742 1,0317 12,8710
15 1955 3,79 11,1826 1,1970 12,0660
14 1959 5,67 10,9929 1,0233 11,8322
13 1964 7,21 11,1533 1,1073 12,1063
12 1968 7,32 11,0312 1,1133 11,9767
11 1973 6,60 10,7798 1,1057 11,6957
10 1977 5,74 10,8427 1,2091 11,8353

9 1982 6,36 11,2664 1,2167 12,2607

8 1986 7,40 11,0931 1,1686 12,0840

7 1990 6,53 12,3039 1,1037 13,2247

6 1995 5,31 11,1406 1,1765 12,1176

5 1999 5,34 10,9443 1,1669 11,9042

4 2004 3,90 12,0294 1,2005 12,9550

3 2008 3,21 11,1364 1,0960 11,9808

2 2013 2,67 14,5941 1,1222 15,4585

1 2017 1,29 11,0566 0,9294 11,7447




Vedlegg 3 Resultat for 1¥’Cs DPM og telleusikkerhet

Tabell 3. *¥7Cs aktivitet (DPM) i de 30 gverste sedimentlagene (oppgitt som pravenummer) i sgylene fra Gjglsjeen og Bavika.

Prgvenummer 137Cs DPM
Gjglsjgen | Bavika
1 <5 12
2 21 25
3 24 30
4 38 36
5 37 47
6 37 43
7 47 53
8 40 67
9 48 43
10 54 34
11 62 31
12 54 38
13 44 37
14 49 27
15 58 18
16 45 29
17 52 21
18 51 22
19 50 21
20 56 15
21 51 19
22 65 15
23 68 15
24 67 17
25 51 19
26 48 20
27 37 17
28 29 17
29 30 19
30 19 18

Telleusikkerhet: 8% ved 76 DPM; 10% ved DPM over 50; over 50% ved DPM under 12.

Vedlegg 4 Pigmentkonsentrasjoner

Tabell 4. Pigmentkonsentrasjoner (ug/g torrvekt) i sedimentsoylen fra Gjolsjoen. Verdiene er avrundet til to desimaler.
Pigmentnavnene er forkortet etter Thrane et al. 2015.

Prgvenummer | Estimert arstall | Allo | pp-Car | c-Neo | Cantha | Chla | Chlb | Chlc, | Diadino
69 1806 0,00 | 4,34 0,00 0,00 0,00 | 12,95 | 592 41,79
68 1809 0,00 | 4,46 0,00 0,00 0,00 |11,56 | 6,07 41,67
67 1812 0,00 | 4,67 0,00 0,00 0,00 |[11,81 |574 38,93
66 1816 0,00 | 5,00 0,00 0,00 0,00 |10,26 | 5,93 39,77
65 1819 0,00 | 5,59 0,00 0,00 0,00 |12,62 | 6,59 46,04
64 1822 0,00 | 6,00 0,00 0,00 0,00 |15,63 | 7,30 53,18
63 1825 0,00 |5,93 0,00 0,00 0,00 |1354 | 581 40,31
62 1828 0,00 | 571 0,00 0,00 0,00 |12,45 | 5,16 35,84
61 1831 0,00 | 5,34 0,00 0,00 0,00 |11,82 | 527 36,72
60 1834 0,00 | 547 0,00 0,00 0,00 |11,10 | 5,39 37,25
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59 1837 0,00 | 4,65 0,00 0,00 0,00 |11,87 | 518 36,61
58 1840 0,00 | 6,15 0,00 0,00 0,00 | 12,82 | 553 39,29
57 1843 0,00 |5,80 0,00 0,00 0,00 | 13,20 | 5,24 38,41
56 1847 0,00 | 345 0,00 0,00 0,00 |8,79 |3.28 24,80
55 1850 0,00 |241 0,00 0,00 0,00 |59 |194 14,20
54 1853 0,00 |1,69 0,00 0,00 000 |6,16 |1,98 14,73
53 1856 0,00 |193 0,00 0,00 000 |706 |245 18,40
52 1859 0,00 | 2,38 0,00 0,00 000 |705 |275 19,72
51 1862 0,00 | 2,53 0,00 0,00 000 |702 |273 20,21
50 1865 0,00 | 2,28 0,00 0,00 0,00 |8,60 | 298 21,47
49 1868 0,00 | 2,28 0,00 0,00 0,00 |8,58 | 3,26 23,13
48 1871 0,00 | 2,01 0,00 0,00 0,00 |831 |3,00 22,07
47 1874 0,00 | 3,62 0,00 0,00 000 919 |3,76 26,01
46 1878 0,00 | 2,02 0,00 0,00 000 982 |312 22,24
45 1881 0,00 | 2,56 0,00 0,00 0,00 |8,30 | 267 19,01
44 1884 0,00 | 429 0,00 0,00 000 | 708 |345 22,10
43 1887 0,00 | 3,08 0,00 0,00 0,00 |936 |342 24,00
42 1890 0,00 | 3,17 0,00 0,00 0,00 |8,10 | 3,09 22,47
41 1893 0,00 | 2,08 0,00 0,00 0,00 | 690 | 246 18,86
40 1896 0,00 | 3,10 0,00 0,00 000 |722 |268 19,63
39 1899 0,00 | 225 0,00 0,00 000 |764 |275 20,00
38 1902 0,00 | 3,83 0,00 0,00 0,00 |825 | 3,68 26,28
37 1905 0,00 | 7,32 0,00 0,00 0,00 | 10,02 | 4,80 36,57
36 1909 0,00 | 4091 0,00 0,00 0,00 | 11,98 | 4521 35,77
35 1912 0,00 | 645 0,00 0,00 0,00 | 12,31 | 579 46,45
34 1915 0,00 |5,30 0,00 0,00 0,00 | 11,22 | 5,08 39,00
33 1918 0,00 | 2,57 0,00 0,00 0,00 |904 |317 24,89
32 1921 0,00 | 235 0,00 0,00 000 |769 |270 21,13
31 1924 0,00 | 247 0,00 0,00 0,00 |8,08 |298 23,07
30 1927 0,00 | 2,60 0,00 0,00 000 |766 |282 20,70
29 1930 0,00 | 2,73 0,00 0,00 000 | 740 |284 20,75
28 1933 0,00 | 285 0,00 0,00 000 |772 |263 20,10
27 1936 0,00 | 150 0,00 0,00 0,00 | 578 |1,60 12,71
26 1940 0,00 | 0,79 0,00 0,00 000 |476 |114 9,36

25 1943 0,00 | 0,19 0,55 0,00 0,00 |339 |047 511

24 1946 0,00 | 0,00 0,00 0,00 000 189 |017 1,26

23 1949 0,00 | 0,00 0,00 0,00 000 |193 |08 1,36

22 1952 0,00 | 0,10 0,00 0,00 0,00 |292 |049 3,74

21 1955 0,00 | 0,00 0,36 0,00 0,00 349 |0,56 4,90

20 1958 0,00 | 0,03 0,00 0,00 0,00 |43 |0,74 5,93

19 1961 0,00 | 0,62 0,65 0,00 000 433 |131 10,01
18 1964 0,00 | 0,62 0,10 0,00 0,00 |577 |1.29 8,84

17 1967 0,00 | 0,00 0,72 0,00 0,00 |458 |116 8,79

16 1971 0,00 | 0,39 0,20 0,00 0,00 | 539 |152 10,32
15 1974 0,00 | 0,00 0,28 0,00 0,00 | 782 |210 13,82
14 1977 0,00 | 0,65 0,30 0,00 0,00 |8,00 |2.26 15,49
13 1980 0,00 | 0,00 1,36 0,00 0,00 | 10,51 | 3,08 22,19
12 1983 0,00 | 0,80 0,00 0,00 0,00 | 12,60 | 4,20 27,35
11 1986 0,00 |1,30 0,00 0,00 0,00 |948 |416 26,18
10 1989 0,00 | 153 0,00 0,00 0,00 | 9,09 |4,07 23,80
9 1992 0,00 | 0,03 3,33 1,38 0,00 | 3,56 | 2,07 13,89
8 1995 0,00 | 113 1,80 0,00 0,00 | 10,30 | 4,49 28,78
7 1998 0,00 | 6,79 4,62 0,00 0,00 199 ]9.38 55,99
6 2002 0,00 | 10,45 |0,00 0,00 0,00 | 19,28 | 10,79 | 56,16
5 2005 0,00 | 16,40 | 14,43 | 0,00 0,00 | 17,37 | 1575 | 91,04
4 2008 0,00 | 18,70 | 12,60 | 0,00 0,00 | 10,26 | 9,89 17,23
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3 2011 0,00 | 2152 | 13,51 | 0,00 0,00 | 39,09 | 23,70 147,61
2 2014 36,92 | 0,00 23,66 | 0,00 8,07 | 43,83 | 23,17 194,44
1 2017 25,48 | 0,00 29,77 | 0,00 80,53 | 81,10 | 19,37 | 247,09
Tabell 4 (fort.).

Prgvenummer | Estimert arstall Diato Echin Myxo Peri Phe a Phe b Viola
69 1806 0,00 0,00 0,10 3,38 137,28 18,00 7,63
68 1809 0,00 0,00 0,00 2,93 135,44 17,77 7,62
67 1812 0,00 0,00 0,00 0,67 134,55 17,33 7,41
66 1816 0,00 0,00 0,00 4,32 125,93 16,21 8,25
65 1819 0,00 0,00 0,00 3,04 140,03 18,26 9,27
64 1822 0,00 0,00 0,00 0,00 143,94 21,20 8,02
63 1825 0,00 0,00 0,12 0,00 126,86 17,38 6,44
62 1828 0,00 0,00 0,45 0,00 121,78 17,16 5,95
61 1831 0,00 0,00 0,00 1,63 119,84 15,75 6,28
60 1834 0,00 0,00 0,00 3,78 115,05 15,67 6,00
59 1837 0,00 0,00 0,00 1,02 120,74 15,83 6,34
58 1840 0,00 0,00 0,56 0,00 118,59 16,82 6,57
57 1843 0,00 0,00 0,79 0,00 112,93 16,39 6,21
56 1847 0,00 0,00 0,21 0,00 84,18 13,40 4,26
55 1850 0,00 0,00 0,00 0,00 59,84 9,78 2,64
54 1853 0,00 0,00 0,00 0,00 57,49 8,41 2,71
53 1856 0,00 0,00 0,00 0,00 69,75 9,94 3,27
52 1859 0,00 0,00 0,00 0,00 66,92 9,66 3,43
51 1862 0,00 0,00 0,00 0,22 73,17 9,78 3,85
50 1865 0,00 0,00 0,00 0,00 80,19 11,27 3,24
49 1868 0,00 0,00 0,00 0,00 82,31 11,43 3,60
48 1871 0,00 0,00 0,00 0,00 79,80 10,57 3,54
47 1874 0,00 0,00 0,00 0,00 91,93 12,32 461
46 1878 0,00 0,00 0,00 0,00 89,63 11,96 3,67
45 1881 0,00 0,00 0,00 0,00 81,04 10,92 3,21
44 1884 0,00 0,00 0,21 0,00 75,87 12,02 4,17
43 1887 0,00 0,00 0,00 0,00 85,93 12,47 4,45
42 1890 0,00 0,00 0,00 0,00 81,90 12,38 472
41 1893 0,00 0,00 0,00 0,00 69,36 10,25 3,68
40 1896 0,00 0,00 0,07 0,00 71,59 11,33 4,14
39 1899 0,00 0,00 0,00 0,00 71,45 11,04 3,94
38 1902 0,00 0,00 0,17 0,00 81,10 12,93 6,26
37 1905 0,00 0,00 0,87 0,00 90,62 15,83 8,93
36 1909 7,29 0,00 0,68 0,00 105,83 20,36 13,29
35 1912 0,00 0,00 1,32 0,00 102,69 19,07 11,29
34 1915 0,00 0,00 0,99 0,00 100,18 17,52 10,19
33 1918 0,00 0,00 0,43 0,00 78,80 13,49 6,02
32 1921 0,00 0,00 0,18 0,00 70,28 11,64 491
31 1924 0,00 0,00 0,24 0,00 75,33 12,06 4,98
30 1927 0,00 0,00 0,08 0,00 67,49 11,56 4,14
29 1930 0,00 0,00 0,00 0,00 71,98 11,81 4,86
28 1933 0,00 0,00 0,09 0,00 71,38 11,26 4,64
27 1936 0,00 0,00 0,00 0,00 52,99 8,44 3,38
26 1940 0,00 0,00 0,00 0,00 42,52 7,28 2,66
25 1943 0,00 0,00 0,00 0,00 28,06 5,13 0,70
24 1946 0,00 0,00 0,00 0,00 17,02 2,67 0,24
23 1949 0,00 0,00 0,00 0,00 17,89 2,55 0,31
22 1952 0,00 0,00 0,00 0,00 26,10 4,32 1,19
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21 1955 0,00 0,00 0,00 0,00 31,93 5,20 1,19
20 1958 0,00 0,00 0,00 0,00 36,03 5,99 1,36
19 1961 0,00 0,00 0,00 0,00 40,74 6,86 2,79
18 1964 0,00 0,00 0,00 0,00 48,80 9,21 2,68
17 1967 0,00 0,00 0,00 0,00 46,21 8,07 3,07
16 1971 0,00 0,00 0,00 0,00 53,87 9,96 4,70
15 1974 0,00 0,00 0,00 0,00 73,08 13,07 6,72
14 1977 0,00 0,00 0,00 0,00 94,42 17,24 9,52
13 1980 0,00 0,00 0,00 0,00 122,76 23,88 15,13
12 1983 0,00 0,00 0,36 0,00 152,59 31,60 19,29
11 1986 0,00 0,00 0,00 3,50 130,23 26,31 16,67
10 1989 0,00 0,00 0,00 2,32 126,29 25,03 15,25
9 1992 6,92 0,00 041 0,00 94,41 16,26 10,15
8 1995 0,00 0,00 0,00 3,64 136,79 24,50 15,18
7 1998 0,00 0,00 0,65 13,79 | 213,98 36,90 31,19
6 2002 0,00 0,00 0,00 17,39 | 240,52 41,92 33,48
5 2005 0,05 0,00 3,91 6,28 265,89 56,52 30,52
4 2008 90,58 0,00 0,00 8,26 271,09 60,84 49,37
3 2011 0,00 17,01 | 0,00 18,42 | 428,30 104,67 54,09
2 2014 0,00 43,78 | 2,85 0,00 500,41 131,87 76,37
1 2017 0,00 67,66 | 0,00 0,00 581,50 171,05 71,32

Tabell 5.Pigmentkonsentrasjoner (ug/g torrvekt) i sedimentsoylen fra Bgvika. Verdiene er avrundet til to desimaler.
Pigmentnavnene er forkortet etter Thrane et al. 2015.

Prgvenummer | Estimert arstall Bp-Car | c-Neo Chla | Chlb Chl ¢, | Diadino | Diato
60 1756 4,27 0,00 0,00 12,51 3,07 22,92 0,00
59 1760 4,58 0,00 0,00 14,16 2,61 21,21 0,00
58 1765 3,17 0,00 0,00 11,26 2,09 16,98 0,00
57 1769 4,47 0,00 0,00 12,08 2,72 19,94 0,00
56 1773 3,45 0,00 0,00 16,80 2,60 22,24 0,00
55 1778 4,04 0,00 0,00 17,02 3,20 25,56 0,00
54 1782 3,44 0,00 0,00 16,52 2,95 23,66 0,00
53 1787 2,37 0,00 0,00 19,16 2,82 25,84 0,00
52 1791 4,31 0,00 0,00 24,84 3,94 | 33,64 0,00
51 1796 5,38 0,00 0,00 19,17 3,27 27,63 0,00
50 1800 3,24 0,00 0,00 16,92 2,91 23,83 0,00
49 1804 4,62 0,00 0,00 16,59 3,56 26,52 0,00
48 1809 5,85 0,00 0,00 17,60 4,06 30,40 0,00
47 1813 5,12 0,00 0,00 16,86 4,10 | 30,70 0,00
46 1818 4,75 0,00 0,00 18,49 3,94 | 30,04 0,00
45 1822 4,50 0,00 0,00 15,11 3,62 25,54 0,00
44 1827 3,93 0,00 0,00 10,17 2,56 17,80 0,00
43 1831 4,46 0,00 0,00 10,09 2,89 18,22 0,00
42 1835 3,50 0,00 0,00 14,22 2,67 19,97 0,00
41 1840 2,04 0,00 0,00 18,56 2,28 20,96 0,00
40 1844 2,53 0,00 0,00 28,78 2,87 26,90 0,00
39 1849 4,78 0,00 0,00 24,74 3,36 27,21 0,00
38 1853 3,26 0,00 0,00 11,78 2,79 17,95 0,00
37 1858 3,41 0,00 0,00 15,93 2,60 19,57 0,00
36 1862 4,53 0,00 0,00 16,45 3,16 22,37 0,00
35 1866 4,63 0,00 0,00 19,66 3,27 25,59 0,00
34 1871 5,57 0,00 0,00 25,16 3,68 29,54 0,00
33 1875 5,02 0,00 0,00 21,54 3,37 25,46 0,00
32 1880 5,22 0,00 0,00 12,50 2,97 18,75 0,00
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31 1884 6,00 0,00 0,00 11,72 3,31 20,38 0,00
30 1889 7,03 0,00 0,00 13,19 3,85 24,62 0,00
29 1893 7,93 0,00 0,00 11,81 4,22 26,84 0,00
28 1897 7,31 0,00 0,00 12,25 3,84 24,73 0,00
27 1902 7,55 0,00 0,00 10,84 4,03 25,22 0,00
26 1906 7,15 0,00 0,00 12,90 4,30 27,36 0,00
25 1911 6,30 0,00 0,00 15,45 3,78 24,58 0,00
24 1915 5,45 0,00 0,00 14,20 3,37 21,69 0,00
23 1920 7,30 0,00 0,00 14,96 3,95 24,75 0,00
22 1924 4,92 0,00 0,00 18,43 3,33 23,94 0,00
21 1928 4,79 0,00 0,00 19,08 3,31 23,90 0,00
20 1933 7,39 0,00 0,00 9,59 4,37 24,18 0,00
19 1937 6,42 0,00 0,00 11,59 3,89 23,15 0,00
18 1942 5,14 0,00 0,00 7,19 3,16 17,74 0,00
17 1946 5,12 0,00 0,00 5,23 3,04 16,31 0,00
16 1951 4,59 0,00 0,00 4,86 2,87 15,10 0,00
15 1955 5,08 0,00 0,00 5,08 3,23 16,90 0,00
14 1959 3,00 0,00 0,00 2,34 1,70 8,39 0,00
13 1964 2,06 0,00 0,00 1,68 1,29 6,12 0,00
12 1968 2,58 0,00 0,00 2,76 1,58 7,65 0,00
11 1973 3,04 0,00 0,00 2,70 1,91 8,60 0,00
10 1977 4,52 0,00 0,00 3,51 3,07 12,91 0,00
9 1982 5,39 0,00 0,00 4,08 3,62 15,73 0,00
8 1986 2,72 2,03 0,00 3,47 4,48 21,71 0,00
7 1990 1,62 6,03 0,00 4,74 8,19 39,93 0,00
6 1995 3,82 2,81 0,00 4,41 5,79 25,75 0,00
5 1999 6,89 2,69 0,00 7,88 6,12 27,06 0,00
4 2004 6,32 5,27 0,00 8,54 9,13 43,17 0,00
3 2008 4,72 7,52 0,00 9,14 11,08 | 53,49 6,15
2 2013 9,65 3,42 0,00 10,84 7,25 32,01 0,00
1 2017 10,35 7,84 15,88 | 21,24 8,00 43,29 0,00
Tabell 5 (fort.).
Prgvenummer | Estimert &rstall Echin Myxo Peri Phe a Phe b Viola
60 1756 0,00 1,15 2,45 104,89 22,13 2,40
59 1760 0,00 1,14 0,99 104,02 23,79 2,09
58 1765 0,00 1,06 0,00 84,66 19,08 2,23
57 1769 0,00 0,92 0,00 99,47 22,61 3,53
56 1773 0,00 1,55 0,00 105,76 22,31 2,02
55 1778 0,00 1,80 0,25 117,03 23,78 2,46
54 1782 0,00 1,68 1,97 109,66 21,94 2,25
53 1787 0,00 1,47 0,00 106,61 22,39 1,93
52 1791 0,00 2,67 0,00 147,56 29,42 2,62
51 1796 0,00 0,00 0,00 126,34 24,90 3,01
50 1800 0,00 1,16 2,65 107,83 22,29 2,34
49 1804 0,00 1,81 1,71 118,98 23,98 3,43
48 1809 0,00 2,19 0,00 130,38 25,81 3,06
47 1813 0,00 1,24 3,62 127,68 25,18 3,04
46 1818 0,00 1,57 3,37 131,37 25,60 2,82
45 1822 0,00 1,36 3,62 123,36 24,80 3,34
44 1827 0,00 0,89 1,81 91,41 19,76 2,66
43 1831 0,00 1,21 1,88 101,65 21,17 3,07
42 1835 0,00 1,49 1,20 100,02 20,76 1,57
41 1840 0,00 1,53 3,95 105,20 22,64 0,27




40 1844 0,00 0,00 11,01 | 157,44 29,24 0,00
39 1849 0,00 3,46 0,00 | 160,19 29,71 0,05
38 1853 0,00 0,99 4,18 | 103,16 20,87 1,33
37 1858 0,00 1,54 2,69 110,71 21,83 1,40
36 1862 0,00 1,84 2,88 | 122,07 23,54 1,63
35 1866 0,00 1,72 4,94 | 132,67 26,14 0,84
34 1871 0,00 2,90 3,31 | 158,27 30,33 0,51
33 1875 0,00 2,33 2,62 | 146,91 27,63 0,60
32 1880 0,00 1,74 2,07 ]122,00 22,89 2,14
31 1884 0,00 1,44 4,68 | 126,09 22,50 2,34
30 1889 0,00 1,66 4,64 |12931 24,35 2,08
29 1893 0,00 0,62 3,87 | 126,86 24,97 2,89
28 1897 0,00 0,74 4,25 |126,31 24,90 2,48
27 1902 0,00 0,23 531 | 125/45 23,72 2,86
26 1906 0,00 1,23 3,43 | 130,36 26,31 3,23
25 1911 0,00 1,93 251 | 136,86 26,33 2,26
24 1915 0,00 1,49 3,58 | 128,11 23,52 1,80
23 1920 0,00 1,32 4,69 | 142,98 26,08 2,04
22 1924 0,00 1,61 6,49 | 136,82 25,16 0,83
21 1928 0,00 2,09 3,65 | 145,77 26,58 0,29
20 1933 0,00 0,99 7,11 ] 135,84 23,89 3,21
19 1937 0,00 1,49 6,23 | 126,93 21,99 2,38
18 1942 0,00 1,13 431 |94,14 17,95 2,81
17 1946 0,00 1,05 3,61 | 8455 15,44 2,67
16 1951 0,00 1,03 4,50 | 84,98 15,09 2,69
15 1955 0,00 1,36 4,38 | 93,05 15,71 3,06
14 1959 0,00 041 2,25 | 53,55 9,47 191
13 1964 0,00 0,21 1,30 | 41,94 7,60 1,83
12 1968 0,00 0,32 2,36 | 50,37 9,36 2,26
11 1973 0,00 0,41 198 | 57,92 10,06 2,97
10 1977 0,00 0,42 3,40 | 82,38 13,73 4,60
9 1982 0,00 0,43 2,43 |85/48 15,09 5,78
8 1986 0,00 0,00 390 | 77,15 11,51 6,74
7 1990 0,00 0,00 7,87 112385 14,47 11,55
6 1995 0,00 0,00 5,09 | 108,14 14,62 9,26
5 1999 0,00 0,00 759 |117,14 23,65 8,91
4 2004 0,00 0,00 11,46 | 150,69 26,92 11,35
3 2008 0,00 0,00 15,57 | 169,77 30,98 14,71
2 2013 0,51 0,00 13,95 | 153,03 36,22 9,60
1 2017 5,38 0,00 16,31 | 213,40 51,43 8,67

Vedlegg 5 Sulfatkonsentrasjoner i nedbar

Tabell 6. Sulfatkonsentrasjoner (mg/L) i nedbgr i perioden 1884-2017 beregnet med utgangspunkt i maledata fra Leken
malestasjon (S. Haaland, personlig kommunikasjon, 09.03.2018). Beregningene ble utfert av Stale Haaland ved NMBU.
Arstall tilsvarer estimerte arstall for sedimentsgylene.

Avrstall Sulfatkonsentrasjoner i nedbgr, Avrstall Sulfatkonsentrasjoner i nedbar,
Gjglsjgen Bovika
1884 0,05 1884 0,05
1887 0,05 1889 0,05
1890 0,05 1893 0,05

Xl



1893 0,05 1897 0,09
1896 0,08 1902 0,10
1899 0,10 1906 0,13
1902 0,10 1911 0,14
1905 0,13 1915 0,14
1909 0,14 1920 0,16
1912 0,15 1924 0,18
1915 0,15 1928 0,19
1918 0,15 1933 0,22
1921 0,17 1937 0,23
1924 0,19 1942 0,23
1927 0,19 1946 0,26
1930 0,20 1951 0,40
1933 0,22 1955 0,52
1936 0,23 1959 0,62
1940 0,29 1964 0,76
1943 0,22 1968 0,85
1946 0,26 1973 0,94
1949 0,36 1977 0,80
1952 0,45 1982 0,91
1955 0,52 1986 0,81
1958 0,59 1990 0,63
1961 0,67 1995 0,46
1964 0,76 1999 0,34
1967 0,84 2004 0,22
1971 0,90 2008 0,22
1974 0,80 2013 0,18
1977 0,80 2017 0,17
1980 0,82
1983 0,78
1986 0,81
1989 0,79
1992 0,52
1995 0,46
1998 0,38
2002 0,23
2005 0,30
2008 0,22
2011 0,21
2014 0,18
2017 0,17
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Vedlegg 6 Clusteranalyse

Tabell 7. Resultater av clusteranalysen for Gjglsjgen hentet ut fra Minitab®.

Amalgamation Steps

Step

Number

of clusters

68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36

Similarity

level

100,000
100,000
100,000
100,000
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,997
99,997
99,997
99,997
99,997
99,997
99,997
99,996

Distance
level

0,0000056
0,0000074
0,0000087
0,0000093
0,0000104
0,0000104
0,0000115
0,0000129
0,0000185
0,0000197
0,0000201
0,0000201
0,0000208
0,0000216
0,0000222
0,0000244
0,0000249
0,0000251
0,0000292
0,0000329
0,0000346
0,0000349
0,0000404
0,0000410
0,0000413
0,0000553
0,0000561
0,0000609
0,0000617
0,0000611
0,0000651
0,0000681
0,0000705

Clusters
joined
31 32
49 51
59 68
52 56
43 47
53 54
59 62
39 40
59 69
57 58
48 50
63 66
28 29
21 22
41 48
63 65
39 42
15 16
60 63
30 33
43 67
41 53
59 61
28 52
45 46
17 18
44 60
39 43
12 13
9 12
8 11
28 31
23 24

Xl

New cluster

31
49
59
52
43
53
59
39
59
57
48
63
28
21
41
63
39
15
60
30
43
41
59
28
45
17
44
39
12

28
23

Number of obs, in new cluster

NS N A T N S S ) S °F Iy \C T S R \C B \C T S V)

v DN LW NN W W W

w o

[\ e ) B \S]



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

O N oo O O

99,996
99,996
99,995
99,995
99,995
99,994
99,994
99,994
99,993
99,992
99,992
99,991
99,991
99,990
99,988
99,988
99,986
99,985
99,984
99,982
99,982
99,982
99,979
99,975
99,974
99,972
99,963
99,960
99,958
99,935
99,857
99,814
99,581
99,411
98,815

0,0000856
0,0000858
0,0000906
0,0001009
0,0001037
0,0001135
0,0001164
0,0001262
0,0001316
0,0001580
0,0001607
0,0001756
0,0001703
0,0002009
0,0002352
0,0002488
0,0002791
0,0002923
0,0003261
0,0003529
0,0003559
0,0003596
0,0004198
0,0005009
0,0005122
0,0005606
0,0007362
0,0007999
0,0008430
0,0013073
0,0028638
0,0037269
0,0083722
0,0117820
0,0236904

o 00 O 0 Ww

20

49
21
27
64
36
39

10
55

57
a4
59
26
37
41
17

45

15
30

35
38
25
34
19
28
14

23

20

XV
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Final Partition

Tabell 8. Resultater av clusteranalysen for Bgvika hentet ut fra Minitab®.

Variables

Cluster 1 | 2017 2014 2011 2008 2005 1915 1912 1909 1905

Cluster 2 | 2002 1998 1995 1992 1989 1986 1983 1980 1977 1974 1971 1967 1964 1961 1940 1936 1933 1930 1927
1924 1921 1918 1902 1899 1896 1893 1890 1887 1884 1881 1878 1874 1871 1868 1865 1862 1859 1856
1853 1850 1847 1843 1840 1837 1834 1831 1828 1825 1822 1819 1816 1812 1809 1806

Cluster 3 | 1958 1955 1952 1949 1946 1943

Amalgamation Steps

Step

v A W N

o W o0 N O

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Number

of clusters

59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32

Similarity

level

100,000
100,000
100,000
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,999
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,997
99,997
99,997
99,997
99,997
99,997
99,997
99,997
99,997
99,997

Distance
level

0,0000078
0,0000087
0,0000091
0,0000114
0,0000143
0,0000162
0,0000169
0,0000180
0,0000183
0,0000201
0,0000265
0,0000269
0,0000329
0,0000335
0,0000359
0,0000376
0,0000404
0,0000458
0,0000516
0,0000519
0,0000530
0,0000537
0,0000542
0,0000571
0,0000575
0,0000610
0,0000668
0,0000670

Clusters
joined

47
26
54
50
27
11
22
58
34
a4
45
24
46
45
15
19
34
25
39
45
17
22
46
42
37
27
21
23

XV

48
29
55
54
28
12
33
59
35
58
50
31
49
56
16
20
36
34
40
60
18
24
47
44
41
30
39
25

47
26
54
50
27
11
22
58
34
a4
45
24
46
45
15
19
34
25
39
45
17
22
46
42
37
27
21
23

Number of obs, in new cluster
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
a2
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Final Partition

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

14
13
12
11

OO N oo © O

Variables

99,996
99,996
99,996
99,995
99,995
99,995
99,995
99,995
99,994
99,994
99,994
99,994
99,993
99,992
99,992
99,992
99,992
99,991
99,989
99,987
99,987
99,983
99,981
99,977
99,974
99,970
99,962
99,957
99,917
99,885
99,646

0,0000725
0,0000788
0,0000795
0,0000905
0,0000923
0,0000929
0,0000998
0,0001036
0,0001128
0,0001239
0,0001242
0,0001281
0,0001369
0,0001609
0,0001641
0,0001662
0,0001698
0,0001783
0,0002187
0,0002598
0,0002542
0,0003333
0,0003717
0,0004626
0,0005273
0,0005955
0,0007513
0,0008507
0,0016533
0,0022934
0,0070711

45
42
11
45
32
46
15
45
23
22
42
19
10
26
22
15

10
15
15

21

N O MO O

52
43
14
57
38
53
17
51
37
32
45
27
11
46
23
19

13

42

26

22

21
15

10

45
42
11
45
32
46
15
45
23
22
42
19
10
26
22
15

10
15
15

21

N O MO O
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—_
NN W

23
30

16

21
31

52

60

Cluster 1

2017 2013 2008 2004

1999 1995 1990 1986

Cluster 2

1982 1977 1973 1968
1897 1893 1889 1884
1813 1809 1804 1800

1964 1959 1955 1951 1946 1942 1937 1933 1928 1924 1920
1880 1875 1871 1866 1862 1858 1853

1796 1791 1787

1782 1778 1773 1769 1765 1760 1756

XVI

1915 1911 1906 1902

1849 1844 1840 1835 1831 1827 1822 1818



Vedlegg 7 Gardsbruk i nedbgrfelt og sysselsetting i landbruk

Tabell 9. Gardsbruk i nedbgrfeltene til Gjglsjgen og Bavika (kun den delen av nedbgrfeltet til Bavika som ligger i Remskog
kommune) (Grgndahl 2006; Nilsen 2007; Nilsen 2008).

Gardsbruk

Gjglsjgen Bavika

Nord: deler av Torp, Krokstad, Lemmerud, Nysterud og | Nord: Vestre Tukun og Trandem
deler av Gjglsjg @st: Tarnby

@st: deler av Gjglsjg, Kroshy, Sgby, Ankerud og Kasbo Sgar: deler av Bgen, deler av Tgrnby
Sar: deler av @ystad og deler av @vre Sandtorp Vest: Steinby

Vest: Snesrud, Holsrud, Marud, Nedre Sandtorp og deler

av @vre Sandtorp

Tabell 10. Andel sysselsatte i jordbruk og skogbruk oppgitt i prosent av det totale antallet sysselsatte i kommunene Marker
og Remskog mellom 1950 og 2011. For 1950 og 1960 er jakt inkludert i skogbruk. For 1970, 1980 og 1990 er andelen oppgitt
for de to naringene hver for seg og til sammen, mens for 2001 og 2011 er kun data om de to naringene til sammen
tilgjengelige. Tall for Marker kommune for 1950 0g 1960 er summen av tall for Rgdenes og @ymark (Statistisk sentralbyra
1956; Statistisk sentralbyr& 1964; Statistisk sentralbyra 1975; Statistisk sentralbyrd 1981a; Statistisk sentralbyra 1981b;
Statistisk sentralbyra 1991a; Statistisk sentralbyra 1991b; Statistisk sentralbyra u.a.-c).

Arstall Andel sysselsatte
Marker kommune Rgmskog kommune
jordbruk skogbruk | til sammen | jordbruk skogbruk til sammen
1950 41 17 58 25 47 72
1960 33 15 48 19 46 65
1970 27 7 34 14 23 37
1980 17,5 3,2 20,7 6,5 9,8 16,3
1990 10,7 1,6 12,3 3,7 7,5 11,2
2001 - - 11,2 - - 8,7
2011 - - 9 - - 6
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Vedlegg 8 Hovedkomponentanalyse

Tabell 11. Resultater av hovedkomponentanalysen for Gjglsjgen hentet ut fra Minitab®.

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 2,3727

13644 06158 05214 0,1258

Proportion 0475 0273 0123 0104 0,025
Cumulative 0475 0,747 0,871 0,975 1,000
Eigenvectors
Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
gledetap 0,535 -0358 -0,302 -0271 -0,649
sulfati nedbgr -0,339 0,611 -0,013 -0,625 -0,348
nedbgr 0272 0631 -0418 0570 -0,167
temperatur 0451 0242 0836 0076 -0,183
klorofyll a 0,567 0206 -0,187 -0452 0,629

Tabell 12. Resultater av hovedkomponentanalysen for Bgvika hentet ut fra Minitab®.

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue  2,5937

1,6852 04438 0,1595 10,1178

Proportion 0519 0337 0,089 0032 0024
Cumulative 0,519 0,856 0945 0976 1,000
Eigenvectors
Variable PC1 pPC2 PC3 PC4 PC5
gledetap 0529 0343 -0,102 0,162 -0,752
klorofyll a 0,568 -0,202 -0,038 0654 0454
temperatur 0,272 -0587 0,695 -0,224 -0,219
nedbgr 0,016 -0681 -0,687 -0,106 -0,228
sulfati nedbgr -0,568 -0,183 0,180 0,696 -0,357
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