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Sammendrag

Jern (Fe) har i de senere arene fatt okt oppmerksomhet pd grunn av den stadig ekende
konsentrasjonen 1 boreale vassdrag og hvordan det pévirker dette kjemiske og biologiske
miljoet i ferskvannsystemene. I dette studiet ble kilder og variasjoner av Fe i et borealt
nedbersfelt, Ulverudéa, i Serest-Norge undersekt, der vaer og hydrologiske forhold og faktorer
som bidrar til mobilisering av Fe ble koblet opp mot fordeling og variasjon av Fe. Da
vekstsesongen var preget av lite nedber og terkeperioder, var de hydrologiske
stromningsmenstrene og kontakttid med berggrunn og lesmasser en viktig arsak til variasjoner
i Fe. Som tidligere observert i boreale vassdrag bl.a. i Skandinavia, var Fe-konsentrasjonen 1
Ulverudaa lavere i de skogsdominerte nedbersfeltene enn i1 skog/vatmarksdominerte
nedbersfelt. 1 de skogsdominerte lokalitetene var det, pd grunn av lite nedber og lav
stromningshastighet 1 nedbersfeltet, liten variasjon 1 Fe-konsentrasjonen gjennom
vekstsesongen, hvor pH og naturlig organisk materiale (NOM) var styrende faktorer for
distribusjonen av Fergst 0g Fepar. I nedbersfeltet med skog/vatmark var Fe-konsentrasjonen og
fordeling styrt av reduserende forhold med lav pH og heye konsentrasjoner av lest organisk
materiale (DOM). Samtidig kan utilstrekkelig mengde svovel i redusert form, som potensielt
kunne danne svovelforbindelser med Fe (FeS), vart arsak til gkt mobiliseringen av Fe. Videre
kan store variasjoner i Fe-konsentrasjonen gjennom vekstsesongen, ha hatt sammenheng med
nedbersmensteret, hvor okt vannfering kan ha ferte til en fortynningseffekt. Det ble ogsa
registrert gkte konsentrasjoner av neringsstoffer (fosfor og nitrogen), i forbindelse med
skogsgjedsling og en pafelgende nedbersperiode. Til tross for gkte Fe-konsentrasjoner i samme
periode, er det vanskelig & bekrefte om gjedslingen er en padriver for Fe-mobilisering pa grunn
av andre Fe mobiliserende faktorer som kan ha virket samtidig, f.eks. reduserte forhold og lav
pH. I skog/landbruksdominerende nedbersfelt var trolig hovedkilden til Fe, Fe-rike marine
sedimenter (silt og leire) som var hydrologisk koblet til vassdraget ved tilstrekkelig avrenning.
Innsjeen (Vindlandstjernet) tilbakeholdt mye av Fe-DOM-kompleksene for vassdraget
nedstroms Vindlandstjernet. Fe-konsentrasjonen gkte derimot nedover vassdraget pa grunn av
hayere grad av grunnvannstremning med okt kontakttid i berggrunn og lesmasser. Samtidig
bidro trolig ogsa landbrukspraksis til gkt mobilisering av Fe, der bearbeiding av jordsmonn
medforte okt erosjon og avrenning under nedbersperioder. @kt pH og saltholdighet kan ogsa
vare drivere for andelen av Fe som er pd lost- og partikuler form (Ferest 0g Fepart), der okt pH

og okt saltholdighet vil fore til okt Fe(oksy)hydroksider og avtagende Fe-NOM-komplekser.



Summary

Iron (Fe) has had an increased focus in recent years due to the ever-increasing concentration in
boreal watercourses and how it affects the chemical and biological environment in freshwater
systems. In this study, sources, and variations of Fe in a boreal river catchment Ulverudaa,
South-Eastern Norway, were investigated. Weather and hydrological conditions and factors that
contribute to the mobilization of Fe were linked to distribution and variation of Fe. As the
growing season was characterized by periods of drought, the hydrological flow patterns and
contact period with bedrock and gobbing were important causes for variations in Fe. As
previously observed in boreal watercourses in Scandinavia among others, the Fe concentration
in Ulverudda was lower in the forest-dominated catchment areas than in the forest/wetland-
dominated area. In the forest-dominated areas, due to low precipitation and low flow rate in the
precipitation area, there was little variation in the Fe concentration during the growing season,
where pH and natural organic matter (NOM) were governing factors for the distribution of
dissolute and particulate Fe. In the catchment area containing forest/wetland, the Fe concen-
tration and distribution were controlled by anaerobic conditions with low pH and high
concentrations of dissolved organic material (DOM). Insufficient amount of sulfur in reduced
form, which could potentially form sulfur compounds with Fe (FeS), might also have been the
reason for the increased mobilization of Fe. Furthermore, large variations in the Fe concen-
tration throughout the growing season may have been related to the precipitation pattern, where
increased water flow may have led to a diluent effect. Increased concentrations of phosphorus
and nitrogen were also registered in connection with forest fertilization and a subsequent
rainfall period. Despite increased Fe concentrations in the same period, it is difficult to confirm
whether fertilization is a driving force for Fe mobilization due to other Fe mobilizing factors
that may have acted concurrent, e.g., reduced condition and low pH. In forest/ agricultural-
dominant precipitation area, the main source of Fe was probably Fe-rich marine sediments (silt
and clay) that were hydrologically connected to the watercourse by sufficient runoff. The lake
(Vindlandstjernet) retained much of Fe-DOM-complexes from the watercourse downstream
Vindlandstjernet. The Fe concentration, on the other hand, increased down the watercourse due
to a higher degree of groundwater flow with increased contact time with bedrock and gobbing.
Agricultural practice most likely contributed to increased mobilization of Fe, where cultivation
of soil led to increased erosion and runoff during periods of precipitation. Increased pH and
salinity could potentially have been drivers for the distribution of Fe, where increased pH and

salinity will lead to increased Fe(oxy)hydroxides and decreasing Fe-NOM complexes.
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1 Innledning

Jern (Fe) er det fjerde mest vanligste grunnstoffet i jordskorpa (Fossen, 2008) og er et viktig
mikronaringsstoff som pévirker de biologiske prosessene i ferskvannsekosystemet bade direkte
og indirekte (Bjorneras, 2019; Heikkinen et al., 2022; Vuori, 1995; Wetzel, R. G. , 2001).
Samtidig er Fe ogsé essensielt i den biokjemiske syklusen for andre viktige elementer i
ferskvannssystemet, som karbon (C), fosfor (P) og nitrogen (N) (Bjornerés et al., 2017; Ekstrom
et al., 2016). Fe har fatt gkt oppmerksomhet i de senere drene pa grunn av stadig ekende
konsentrasjoner i vassdrag og metallets kopling til ekende vannfarge (brunifisering) i
overflatevann i sammenheng med lost organisk materiale (DOM) (Bjornerds, 2019; Kritzberg
& Ekstrom, 2012; Roulet & Morre, 2006; Sarkkola et al., 2013; Weyhenmeyer et al., 2014;
Xiao et al., 2015; Xiao & Riise, 2021). Den gkende konsentrasjonen av Fe i ferskvann kan vere
et resultat av gktende transport fra nedbersfeltet og endringer i det biokjemiske kretslapet
(Bjorneras et al., 2017). Den egkende Fe-konsentrasjonen har sammenheng med hyppigere og
mer intense nedbersperioder som fremmer Fe-transporten fra jordsmonnet, og samtidig bidrar
til reduserende forhold og okt leselighet av Fe. Videre kan avtagende svovelavsetninger fore til
okt mobiliseringen av DOM og Fe-DOM komplekser (Bjorneras et al., 2017; Heikkinen et al.,
2022; Riise et al., 2018). Endringer i arealbruk har ogsé fert til ekt erosjon og avrenning ut til

vassdrag som direkte kan pavirke transporten av Fe (Vuori, 1995).

1.1 Jern i ferskvannssystemet

Jern (Fe) i overflatevann forekommer som toverdig (Fe**) eller treverdig (Fe**), men den
vanligste formen er den oksiderte formen Fe**. T hvilken form Fe foreligger i ferskvann er
avhengig av pH, redokspotensialet (Eh) og temperatur (Wetzel, R. G. , 2001). Til tross for at
jordskorpa er rikt pd Fe, er det generelt sveert lave konsentrasjoner i ferskvann, noe som skyldes
den lave loseligheten av Fe** under aerobe forhold med hey pH (Bjorneras, 2019; Heikkinen et
al., 2022; Herzog et al., 2017). Metallet forekommer sjeldent i fri form, men er ofte bundet til
hydroksider (Fe(OH)z), karbonater (FeCO3) eller sulfider (FeS) (Wetzel, R. G., 2001). I elver
er det to dominerende Fe-faser hvor transport av Fe i stor grad pavirkes av assosiasjonen til
naturlig organisk materiale (NOM) og hydroksider, i dannelsen av Fe-DOM komplekser og Fe-
hydroksider (Fe(OH)3) (Herzog et al., 2017; Lyvén et al., 2003; Neubauer et al., 2013; Sundman
et al., 2013). Oksygenrikt vann inneholder sveert lite Fe?*, men kan foreligge som kolloidalt og

1 partikuleer form, og kan ogsa finnes i organiske komplekser i boreale vassdrag (Herzog et al.,



2017; Sundman et al., 2014). Fe** bundet til svovel (S) kan pévirke mobiliseringen av Fe, da
jernsulfid (FeS) har lav lgselighet (Wetzel, R. G. , 2001).

Sterrelsene pd Fe-partikler og komplekser i boreale vann kan endres langs et vassdrag, fra
omréder rikt pa naturlig organisk materiale (NOM) og sure forhold til omrader med ekende pH
hvor stabiliteten av Fe-DOM-kompleksene er lavere og felles. Samtidig vil en gkning i pH ogsé
bidra til okt sterrelse (aggregering) pé jern(oksy)hydroksider (Neubauer et al., 2013). Tidligere
«dynamic light scattering» malinger (DLS) har identifisert tre ulike storrelsesfraksjoner av Fe.
De minste partiklene, 10-40 nm, ble foreslitt & besta i hovedsak av Fe(oksy)hydroksider-
nanopartikler og var positivt ladde. Partikler pa 100-200 nm (en mellomsterrelsesfordeling)
hadde en negativ overflateladning, der det var antatt en dominans av organisk materiale (OM)
som dannet komplekser med Fe. De storste partiklene var 300-900 nm og angivelig dominert
av Fe(oksy)hydroksider og koblet opp mot kromoforisk DOM (cDOM), som er de fraksjonene
av molekyler som gir farge (Herzog et al., 2020). Studiet viste ogsé at den minste fraksjonen
avtok med okt saltholdighet (Herzog et al., 2020), samtidig har ogsa tidligere studier vist at med
okt pH vil det vaere en ekning i konsentrasjonen av Fe(oksy)hydroksider (Herzog et al., 2017).

I ferskvannsekosystemer er Fe er et viktig nokkelelement pa grunn av den heye reaktiviteten.
Det er et viktig mikronaringsstoff for levende organismer hvor Fe fungerer som en katalysator
for biologiske prosesser som respirasjon og fotosyntese (Beard et al., 1996; Wetzel, R. G. ,
2001). Selv om Fe er viktig for ekosystemet kan ogsé heye konsentrasjoner gi en negativ effekt
og pavirke bade direkte og indirekte okosystemet i vann (Vuori, 1995). Fe** som stort sett
foreligger lost vil kunne ha en giftig effekt for enkelte organismer i vann som er rikt pd Fe
(Vuori, 1995), men i sterst grad vil Fe kunne pévirke indirekte da Fe** er den vanligste formen

1 ferskvannsystem under aerobe forhold.

de siste drene har det blitt sterre oppmerksomhet rundt jern i forbindelse med brunifisering av
overflatevann, hvor Fe** sin lysabsorberende evne bidrar til gkende vannfarge (Bjorneras, 2019;
Kritzberg & Ekstrom, 2012; Sarkkola et al., 2013; Xiao et al., 2015; Xiao & Riise, 2021). Okt
vannfarge kan dermed pavirke artssammensetningen i ferskvann og hemme primar-
produksjonen pa grunn av mindre lysgjennomtrengning (Bjorneras, 2019). Andre indirekte
negative effekter av okt Fe pd okosystemet i ferskvann er bl.a. kolloidal transport av
spormetaller og forurensning (Herzog et al., 2020). Det er store variasjoner i storrelse fra

molekyler til kolloidal- og partikkelform. Kolloidene har gjerne en stor spesifikk flate og hay



tetthet av bindingssteder hvor Fe- og organisk karbon (OC)-rike faser er viktige barere for
andre grunnstoffer og forbindelser (Herzog et al., 2020; Lyvén et al., 2003). Tidligere
undersekelser viser at store Fe-rike fraksjoner som i hovedsak bestar av Fe(oksy)hydroksider
(Hirst et al., 2017; Neubauer et al., 2013), kan vere berere for bl.a. fosfor (P) og aluminium
(Al) og bly (Pb). Kolloider rikt pa organisk karbon (OC) kan derimot vare berere for bl.a.
mangan (Mn), nikkel (Ni), sink (Zn) og kobber (Cu) (Herzog et al., 2020; Ingri et al., 2000;
Lyvén et al., 2003; Pokrovsky & Schott, 2002). Da laste organiske Fe-kolloider bidrar til
transport av fosfat (PO4) (Heikkinen et al., 2022), kan det hemme primarproduksjonen i vann
ved at fosfat kan absorberes til lost organisk Fe og vil dermed vaere utilgjengelig for organismer
(Bjornerés, 2019; Wetzel, R. G., 2001). Detter en midlertidig ikke en negativ effekt da det kan

forhindrer eutrofiering.

1.2 Jern i boreale nedbersfelt

Hoyere Fe-konsentrasjoner er ofte knyttet til boreale vassdrag, og tidligere forskning viser at
de viktigste nokkelfaktorene for okte Fe-konsentrasjoner er et resultat av endringer i klima,
reduksjon i atmosfariske avsetninger av sulfat og arealbruk (Bjorneras, 2019; Heikkinen et al.,
2022; Xiao & Riise, 2021). Det er store sesongmessige variasjoner i Fe-transport, som gjerne
er knyttet til hydrologiske og biokjemiske prosesser i det boreale nedbersfeltet. I boreale
omréder er det registrert ekende Fe-konsentrasjoner i vassdrag med okt nedbersmengde, da okt
mobilisering av organisk materiale spiller en vesentlig rolle i transport, akkumulering og
utvasking av Fe. Mobiliteten til Fe er gjerne hoyere i boreale nedbersfelt, spesielt i torvmarker,
da det er et hoyere innhold av DOM som danner komplekser med Fe (Bjornerds, 2019;
Heikkinen et al., 2022). Videre kan de klimatiske endringene pévirke hydrologien og
redoksforholdene 1 nedbersfeltet. Okte nedbersmengder kan medfere en heving av
grunnvannsspeilet og oke kontakten med sjikt som er anriket pd organisk materiale og Fe.
Péfolgende avrenningsepisoder kan deretter transportere Fe 1 form av Fe-DOM-komplekser
(Ekstrom et al., 2016; Heikkinen et al., 2022). Samtidig vil variasjon 1 grunnvannsspeil kunne
kontrollere mobiliseringen av Fe pa grunn av variasjon av redoksforhold, som varierer med tid

og dyp (Schuth et al., 2015).

I tillegg til endringer i nedbersmensteret og avrenning, har reduserte avsetninger av sulfat SO4>
, pd grunn av redusert sur nedber (Schopp et al., 2003), fort til okte konsentrasjoner av DOM i

boreale vassdrag. En reduksjon av SO4* har fert til redusert ionestyrke, som igjen har oket



overflateladningen av CDOM-forbindelser (colored dissolved organic matter). En gkning i
elektrostatisk frastetning mellom negativt ladede kolloider vil dermed fore til mindre
flokkulering, koagulering og utfelling av CDOM-forbindelsene som forer til okt mobilisering
av DOM. Tidligere har SO4* veart det dominerende anionet i boreale skogsjoer pa Dstlandet,
som sammen med Fe og Al har bidratt til & flokkulering av DOM. Nar de menneskeskapte
sulfatavsetningene oppherer, vil hovedpddrivere for okt Fe-DOM avsetninger vere klima og

arealbruk (Hogve et al., 2011; Riise et al., 2018).

Fe-konsentrasjonen i skogsdominerte nedbersfelt er sterk knyttet til transport av DOM og andre
kolloidale/partikuleere forbindelser, og konsentrasjonen er ofte hgy under perioder med stor
avrenning som sngsmelting. Nedbersfelt med dominans av torvamarker har ofte storre
konsentrasjoner av Fe enn i skogsdominerte nedbersfelt, avhengig om torvmarka fungerer som
en sinker eller kilde til Fe (Heikkinen et al., 2022). Ifelge flere undersekelser er
konsentrasjonene av lost organisk Fe og total Fe i torvmarks-dominerte omrider hoyest om
vinteren, for snesmeltingen pa varen (Bjorkvald et al., 2008). Samtidig er det ogsa registrert en
okning av Fe-konsentrasjonen fra grunnvann som drenerer ut til elveleiene, og som ikke dirkete
er pavirket av nedber. Kildene til Fe-konsentrasjonen er her fra de dypere lagene i torvmarka
som er anriket pa Fe, der det gjerne er anaerobe forhold (Heikkinen et al., 2022). Kontaktsonene
ved elvebredden kan ogsé spiller en stor rolle for vannkjemiske forhold, hvor soner neer
elvebredden gjerne er anriket p4 DOC. Ved vannoverfering fra jordsmonn til elvebredden vil
betingelsene for Fe endres fra anoksiske forhold til oksiske. Tidligere undersgkelser viser at
kantsonene ved elvebredden spiller en stor rolle i vannkvalitet i bekk da konsentrasjonen av
elementer med hey affinitet for organisk materiale, som Fe, gjerne er flere ganger hoyere ved
kantsonene enn i mineraljord lenger opp 1 nedbarsfeltet (Ingri et al., 2018; Lidman et al., 2017).
Aktiviteter i nedbersfeltet kan ogsa bidra til ekte Fe-konsentrasjoner i vassdrag. Tidligere funn
viser at gkende landbruksaktivitet kan endre redokspotensialet i jorda og eker mobilisering av

Fe-DOM (Heikkinen et al., 2022).

1.3 Formal og problemstilling

Malet med denne masteroppgaven er & undersgke variasjoner i konsentrasjoner av Fe og drivere
for gkt avrenning av Fe langs et borealt vassdrag, og prosesser som regulerer avrenning av Fe
gjennom en vekstsesong (april-september). Oppgaven vil gi et grunnlag for videre arbeid med
undersekelse av edelkreps og mulige effekter av Fe péd biota (kreps) som undersekes i

interreg.prosjektet Sverige-Norge (Svensk-Norsk innsats for edelkreps/flodkriftor), da Fe kan



ha en mulig pavirkning pé de biologiske forholdene i vassdraget gjennom endrede optiske
forhold og leselighet/fellingsreaksjoner. Vassdraget Ulverudaa (290300 E, 6638600 N) ligger
i Lillestrom kommune og delvis i Aurskog-Heland kommune. Med lite aktiviteter i nedberfeltet
som kan pavirke forholdene, er det et egnet omrade for & underseke forekomster av jern og for
a lokalisere «hotspots» for heye Fe-konsentrasjoner under naturlige forhold med sine
innlepsbekker og utlepsbekk fra Vindlandstjernet. Tidligere provetakinger har ogsa vist haye
Fe-konsentrasjoner ved ulike lokaliteter i Ulverudda (Sandem, 2020), og hensikten med denne
oppgaven er a lokalisere kilder og variasjoner av Fe gjennom hele vassdraget. Problemstillingen

for oppgaven er:

«Hvordan varierer Fe-konsentrasjonen i et vassdrag over en vekstsesong og hva er koblingen

mellom variasjon og drivere?»

Oppgaven skal analysere innlepsbekker og utlopsbekker til en innsje. P4 grunnlag av mer
fullstendig omsetning- og fellingsprosesser 1 stillestiende sammenlignet med rennende vann,
er det antatt at det er storre variasjoner i Fe-konsentrasjonene oppstrems enn nedstrems

innsjeen. Hypotesen for masteroppgaven er:

«Variasjoner i Fe-konsentrasjon er storre i lokaliteter oppstrems sammenlignet med nedstrems

lokaliteter.»



2 Metode

2.1 Studieomrade

Vassdraget Ulverudda har utlep ut til Qyeren i Lillestrom kommune og er klassifisert som

middels, kalkfattig, humes (nasjonal vanntype; R106) (Ulverudda, u.a.). Ulverudaa er et borealt

vassdrag, hvor nedbersfeltet i stor grad bestéar av skogsomrader med lite aktivitet i nedbersfeltet.

I vassdraget ble det etablert til sammen 6 prevestasjoner med 3 oppstrems (Referanse, SM og

RO-1) og 3 nedstrems (U-3, U-2 og U-1) Vindlandstjernet vist i figur 2.1 med nedbersfelt for

hver enkelt provestasjon. Det ble ogsé utfert pravetakinger i Vindlanstjernet som analyseres i

en masteroppgave av Therese Merete Borseth, som ser pé tilbakeholdelse og omsetning av Fe

iinnsje. Tabell 2.1 viser lokasjon for prevestasjonene i bekk.
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Figur 2.1 Kart over provepunktene i Vassdraget Ulverudaa (NEVINA) med utlopt til Oyeren i Lillestrom kommune.

Tabell 2.1 Lokasjoner for provestasjoner i vassdraget Ulverudaa.

Provestasjoner Lokasjoner

Referanse 291594 E, 6636166 N
SM 291268 E, 6637169 N
RO-1 290653 E, 6638398 N
U-3 290167 E, 6638800 N
U-2 289869 E, 6639531 N
U-1 289097 E, 6640720 N



Innlep til Vindlandstjernet

Innlepsbekkene til Vindlandstjernet bestar av prevestasjonene med navnene Referanse, SM
RO-1 (figur 2.1). Provestasjon Referanse (168 moh.) ligger gverst i vassdraget og fungerer som
en referanse for de andre bekkeprovene der nedbersfeltet pa 3,4 km? bestar av 96% skog og 3%
myr (NEVINA), med lite aktivitet som kan pavirke resultatene. Maks heyde i nedbersfeltet er
306 moh. Prevestasjon SM (167 moh.) ligger nedstrems Sendre Mjosjoen med et nedbersfeltet
pé 7,1 km?. Nedbersfeltet har flere likhetstrekk med Referanse, med 92% skog og 5% myr
(NEVINA). Maks heyde i1 nedbersfeltet er 329 moh. Provestasjon RO-1 (173 moh.) ligger
nedstroms Rosstjern med et nedbersfelt pa 2,3 km? (hoydemax 327 moh.) bestdende ogsé av 95%
skog og 4% myr. Nedbersfeltet bestar ogsd av 9% leire (NEVINA). Omridet rundt

provestasjonen bestar av torv/vatmark og benyttes som beiteomradet.

Utlep til Vindlandstjernet

Provestasjonene U-3, U-2 og U-1 (figur 2.1) ligger nedstroms Vindlandstjernet med utlop til
Qyeren. Provestasjonen U-3 (160 moh.) representerer den narmeste utlops-stasjonen til
Vindlandstjernet med et nedbersfelt pa 16,7 km? (hoydemax 329 moh.) og bestdr av 92% skog,
3% myr, 1% dyrket mark og 8% leire (NEVINA). Nedbersfeltet mottar drensvann fra
nedbersfeltene til Referanse, SM og RO-1 sammen med omrddet pd vestsiden av
Vindlandstjernet med vanntilfersel fra Opptjern. Provestasjon U-2 (141 moh.) ligger nedstrems
Vindlandstjernet (mellom stasjon U-1 og U-3) og ligger langs Vinlandsveien. Nedbersfeltet pa
20,2 km? bestar av 90% skog, 3% myr, 3% dyrket mark og 13% leire (NEVINA). Provestasjon
U-1 (113 moh.) ligger nederst i vassdraget med et nedbersfelt pa 21,4 km? bestdende av 90%
skog, 3% myr, 3% dyrket mark og 16% leire (NEVINA). Fetveien (Rv 22) ligger pa oversiden
av U-1.

Berggrunn og lesmasser

Nedbersfeltet til vassdraget Ulverudda bestar i hovedsak av glimmergneis, men amfibolitt
ligger ogsd som en stripe fra everst i nedbersfeltet, gjennom Vindlandstjernet og videre nedover
vassdraget ned mot utlepet til Qyeren (Berggrunn - Nasjonal berggrunnsdatabase u.a.).
Vassdraget i Ulverudaa (vedlegg 6, figur 7.19) ligger under marin grense med elve- og
bekkeavsetninger og hav- og fjordavsetninger, bestdende av finkornet, marine avsetninger i
form av silt og leire. Nedbersfeltet oppstrems Vindlandstjern har et tynt dekke av

morenemateriale med fjellblotninger. Provestasjon RO-1 ligger innenfor et omrdde med tykke



hav- og fjordavsetninger i forsenkninger. Provestasjonene nedstrems Vindlandstjernet ligger i

omrader med tykke hav- og fjordavsetninger, samt elv og bekkeavsetninger.

2.2 Feltarbeid

Det ble tatt vannprever ca. hver 14 dag fra april til september i Ulverudaa, med totalt 9-10
provetakinger ved hver prevestasjon. Dato for prevetaking; 16.04.21, 05.05.21, 19.05.21,
02.06.21, 16.06.21, 30.06.21, 14.07.21, 28.07.21, 11.08.21 og 01.09.21. Det ble ikke tatt
vannprgver ved stasjon U-1 og SM 16.04.21 da disse provestasjonene ble inkludert i

proveprogrammet forst i 2. proverunde.

Vannprever ble fylt i 500 mL flaske og i 50 mL rer for fysiske og kjemiske analyser. Det ble
satt ut temperaturloggere, HOBO MX2202, pd hver provestasjon og avlest med appen
HOBOconnect. Logger for konduktivitet (HOBO) og trykk (HOBO) ble plassert nederst i
vassdraget (U-1). Konduktivitetsmaler ble korrigert for temperatur, hvor konduktivitet eker

eksponentielt med 2% per °C med referansetemperatur pa 25 °C (Digernes, 2004).

2.3 Laboratorieanalyser

Vannprovene ble transportert direkte til Jordfagbyggningen ved Norges miljo- og
biovitenskapelige universitet (NMBU) i As for videre analyser i henhold til norsk standard
(NS). Konduktivitet, pH, alkalitet, turbiditet, farge (410 nm) og abosrobans 254 nm ble malt
samme dag som prevetakingen. Lest organisk karbon (DOC), n@ringsstoffer, sulfat (SO4-S) og

metaller ble analysert i september og oktober.

Konduktivitet ble malt i henhold til norsk standard (NS-ISO 7888), med en 914
pH/Conductometer fra ufiltrerte og romtempererte prover. Verdiene oppgis i pS/cm (méal pa
transport av ladede ioner i vannet). pH ble malt i henhold til norsk standard (NS 4720) fra
ufiltrerte og romtemperte prover med en pH elektrode tilkoblet 914 pH/Conductometer. For
malinger av vannprevene, ble pH-meter kalibrert med kjente standarder med en pH pa 7 og 4.
pH ble malt med omrering av en magnet. Alkalitet ble malt i henhold til norsk standard (NS-
EN ISO 9963-1), der ufiltrerte vannprever ble titrert med 0,02 M HCI, med 665 Dosimat
Methrom, til endepunkt pa pH 4,5 malt med pH elektrode tilkoblet 914 pH/Conductometer.
Den totale alkaliteten ble kalkulert ut fra ligningen:
Cuct X Vyer X 1000

CaLk =
Vvannprﬂve




cark er totale konsentrasjonen av alkalitet i mmol/l, cuci er 0,02 M HCI, Vuci er volum av HCI
(ml) titrert til nddd pH 4,5, Vvannpreve € volum av vannpreve (ml). Prover med verdier mindre

enn 0,300 mmol/L matte korrigeres for overtitrering:

Carkkorr = (Carx — 32) + 0,646 X /(carx — 32)

CaLk korr er korrigert alkalitet, 32 er antall pmol H" mellom 7.0 og 4,5 (Digernes, 2004).

Ufiltrerte prover ble analysert for turbiditet samme dag som prevetakingen i henhold til norsk
standard (NS-ISO 7027) med et turbidimeter 2100AN IS, der uoppleste partikler i vannpreven
males ved en nefelometrisk metode som er partiklenes evne til & spre hvit lys (860nm). Verdiene
angis 1 Formazin Nephelometric Units (FNU). Filtrerte prover (porediameter 0,45 pum) ble
analysert for farge og absorbans ved 254 nm, med spektrofotometer (Shimadzu UV-1201) i
henhold til norsk standard (NS-EN ISO 7887). Farge ble malt ved belgelengde 410 nm med 5
cm kyvette. Fargetallet angis i vannfargeenhet mg Pt/L"!. Formel for utregning av fargetall:

CPt—standard
mABSPt—standard - mABSblank

Fargetall = X mABSvannpmve

mABS = milliabsorbans, mABSpank = gjennomsnittet av tre blanker. mABSpt.standard = kjent
standard, mélt ved 410 nm. Absorbans ved 254 nm ble malt ved bruk av 1 cm kyvette. Lost
organisk karbon (DOC) ble analysert i henhold til norsk standard (NS-EN 1484) med en
Shimadzu organisk karbon katalysator (ASI-V og TOC-VCPN) og er andelen av lost organisk
materiale (DOM) som kan passere et 0,45 pm membranfilter. Proven ble analysert av kvalifisert

personell ved laboratoriet for jord- og vannfag ved MINA, NMBU.

Total fosfor (Tot-P) og fostat (POs-P) ble analysert i henhold til norsk standard (NS-EN 1189).
Tot-P ble analysert fra ufiltrerte vannprever tilsatt oksidasjonsmiddelet peroxodisulfat og
autoklavert ved 1 atm pa 121 °C i 30 minutter, for & omgjere fosfor til ortofosfat. POs-P ble
analysert fra filtrert prover (porediameter 0,45 pm). Fosfatet ble tilsatt ascorbinsyre og
molybdat vil danne et antimon-fosformolybdat-kompleks i redusert form som gir en bléfarge.
Deretter ble provene malt med et spektrofotometer (HITACHI UH5300) ved 880 nm i en 2 cm
kyvette. Standardkurve med kjente konsentrasjoner ble brukt for omregning av pg/L Tot-P og
PO4-P. Total nitrogen (Tot-N) ble analysert i henhold til norsk standard (NS 4743) av ufiltrerte
vannprever tilsatt oksidasjonsmiddelet kaliumperoksodi-sulfat og autoklavert ved 1 atm pa 121
°C 1 30 minutter. Nitrat ble analysert med et ionekromatografi (XYZ AutoSampler ASX — 500
Series, Zellweger analytics IC 5000) av kvalifisert personell ved laboratoriet for jord- og



vannfag ved MINA, NMBU. Ammonium-N (NHs-N) ble analysert i henhold til Norsk Standard
(NS 4746 modifisert) fra filtrerte prover (porediameter 0,45 um). Prove ble tilsatt hypoklorit
og salicylat og malt med et spektrofotometer ved 655 nm 1 2 cm kyvette. Standardkurve med

kjente konsentrasjoner ble brukt for omregning av ug NH4-N/L.

Anionene Klorid (CI'), nitrat (NO3-N) og sulfat (SO4-S) ble analysert i henhold til Norsk
Standard (NS-EN ISO 10304-1) med ionekromatografi (XYZ AutoSampler ASX — 500 Series,
Zellweger analytics IC 5000) av membranfiltrerte prover (porediameter 0,45 um). Béde filtrerte
(porediameter 0,45 um) og ufiltrerte prover ble analysert for metallene aluminium (Al), kalsium
(Ca), jern (Fe), kalium (K), magnesium (Mg), mangan (Mn) og natrium (Na), samt svovel (S)
og silisium Si), 1 henhold til norsk standard (NS-EN ISO 11885:2009) med Agilent 5110 ICP-
OES (induktiv koblet plasma-optisk emisjonsspektroskopi) instrument. Analysene av anioner
og metaller ble analysert av kvalifisert personell ved laboratoriet for jord- og vannfag ved

MINA, NMBU.

2.4 Ver- og klimadata

Nedberdata og lufttemperatur ble hentet fra Norsk Klimaservicesenter og senorge.no,
varstasjon Fv169 Aserud. Nedbersdata med nedber i forhold til normalen 1991-2020 ble hentet
fra stasjonen Enebakk — Barbel (SN4040) (Observasjoner og veerstatistikk, v.a.; Senorge.no,
u.a.), da nermeste varstasjon til Ulverudaa (Fv169 Aserud) ikke hadde data fra normalperioden
1991-2020. Trykklogger, fra feltarbeid, ble korrigert med lufttrykk for mal av vannstand.
Referanse for lufttrykkmaling er varstasjon «Kjeller» som eies av Meteorologisk institutt og

ligger i1 Lillestrom kommune (Observasjoner og veerstatistikk, u.a.).

2.5 Behandling av data

Rédata fra feltarbeid og analysene av vannprevene ble samlet i Microsoft Office Excel (versjon
16.56). RStudio (Desktop 2021.09.1 Build 372) med «stats»-pakke ble benyttet for & utfore
Principal Component Analysis (PCA), statistisk analyse, der dimensjonen pa et storre datasett
reduseres, men fortsatt holder pa det meste av informasjonen. Dataene ble standardisert med
«prcompy»-funksjonen til «statsy-pakken i RStudio, og mélinger under deteksjonsgrense ble
halvert for & fa en verdi i Rstudio. RStudio med «graphics»-pakke ble benyttet til & utfore

Scatterplot Matrices, som er et spredningsdiagram med en korrelasjonskoeffisient, Pearson r.
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3 Resultater

3.1 Ver og hydrologiske forhold

3.1.1 Lufttemperatur og nedber

I perioden fra midten av mars og begynnelsen av april 14 middeltemperaturen (figur 3.1) under
5 °C og okte gradvis utover sommersesongen. P4 midten av sommersesongen varierte
middeltemperaturen mellom 12 og 20 °C. I startfasen av provetakingsperioden var det jevnt
med nedber (figur 3.2), mens det utover sommeren ble registrert lite nedber i omradet. Mellom
27.—28. juli var det en intens nedbersperiode. Gjennom store deler av sesongen 2021 var det
lite nedber i1 forhold til normalperioden 1991-2020 (tabell 3.1). I mai og juli var
nedbersmengden over normalen, men mye av nedberen i juli var forarsaket av en intens
nedbersperiode. August var desidert den terreste maneden, hvor nedbersmengden var 15,1%

av normalen 1991-2020.

Middeltemperatur (degn) - Fv169 Aserud Nedber [mm] - Fv169 Aserud

S /\A\M\MW W
WW

4

-1 N AN A a AN A N N D A
y s &’ o’ o’ 7 & 7 o7 W ) ) ) : : ) ) ) o o o
\\\& \*g? & > \‘3 H'P\'\\ & o & N S & ,.;‘7? & 9\-\5 S ,\;f & x‘,\g\ & & &
Figur 3.1 Middeltemperatur fra ncermeste klimastasjon fra Figur 3.2 Nedbor i perioden 01.04.21 - 01.09.21 ved stasjon
Ulverudda, stasjon Fv169 Aserud (Observasjoner og Fv169 Aserud (Observasjoner og veerstatistikk, u.a.)
veerstatistikk, u.a.).

Tabell 3.1 Nedbor i forhold til normalen 1991-2020 (mnd) og nedbor registrert i perioden april — september 2021, med avvik
i %. Stasjon Enebakk — Barbol (Observasjoner og veerstatistikk, u.a.).

Nedber 1 forhold til
Normalen 1991-2020 Nedbar 2021 normalen 1991-2020
Maned [mm] [mm] [%]

apr.21 52,2 17,8 34,1

mai.21 63,6 94,0 147,8

jun.21 82,8 40,0 48,3

jul.21 84,0 110,1 131,1

aug.21 96,7 14,6 15,1

sep.21 87,5 83,3 95,2
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3.1.2 Temperatur i bekk

Det var store variasjoner i temperaturen mellom de ulik preovestasjonene oppstrems
Vindlandstjernet. Temperaturen ved provestasjon nedstrems Sendre Mjesjoen (SM) (figur 3.3)
fulgte samme trend som lufttemperaturen. Temperaturen ved prevestasjonen nedstrems
Rosstjern (RO-1) (figur 3.4) med utlep til Vindlandstjernet 14 i starten av prevetakingsperioden
pad rundt 4 °C, med minimumsverdi pa 3,34 °C. Temperaturen eokte gradvis utover
vekstsesongen, men avtok i starten av juni og 14 pa rundt 10 °C frem til midten av juli. Fra 14.
til 15. juli steg temperaturen kraftig opp til 23,55 °C som er den heyeste registrerte
temperaturen ved prevestasjonen. Det ble ogsd en topp mellom 29. og 30. juli, hvoretter
temperaturen igjen avtok. Prevestasjonen som ligger overst i vassdraget (Referanse) var
sannsynligvis pavirket av dirkete sollys, som man ogsa ser pa resultatene da temperaturen gar
svaert opp og ned ut fra dag og natt (vedlegg 2, figur 7.1). Samtidig var det 1 perioder hvor

logger 14 over vann eller rett under vannoverflaten.

SM: Temperature (°C) RO-1: Temperature (°C)

Figur 3.3 Temperatur mdlt nedstroms Sondre Mjosjoen (SM)  Figur 3.4 Temperatur mdlt nedstroms Rosstjern (RO-1) med
med utlop til Vindlandstjernet i perioden 05.05.21 — 01.09.21. utlop til Vindlandstjernet i perioden 05.05.21 — 01.09.21.

Det var svert like temperaturforhold i prevetakingsstasjonene nedstrems Vindlandstjern (U-3,
U-2 og U-1) (vedlegg 2 figur 7.2-4) med SM, og fulgte samme trend som lufttemperaturen. P
starten av vekstsesongen var temperaturen lavest hvor minimumsverdien 14 pd mellom 5-6 °C.
Utover vekstsesongen ogkte temperaturen gradvis hvor juni og juli var ménedene med heyest

temperatur. Registrert makstemperatur 14 mellom 21-23 °C.

3.1.3 Vannstand

Gjennom hele provetakingsperioden var vannstanden i bekkene svart lav som en konsekvens
av lite nedber. Vannstanden ved U-1 (figur 3.5) 14 pa sitt hoyeste pa 37 cm, i begynnelsen av
provetakingsperioden, i slutten av en smelteperiode med nedber. Utover sommeren var det

svert lite nedber, noe som ogséd pavirket vannstanden i bekken, og som var pa sitt laveste med
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rundt 9 cm 14. juli. Enekelte perioder (19. mai, 02. juni og 14. juli) der loggere ble tatt opp er

markert i redt, da det forte til tydelige endringer i mélt vannstand.

U-1 Vannstand [cm]
40

q o o T Qb

Figur 3.5 Vannstanden nedstroms vassdraget i Ulverudaa i perioden 05.05.21 — 01.09.21 (provestasjon U-1). Endringer i
malt vannstand ved opptak og ny plassering av logger er markert med rodt.

Som U-1 var det heyest vannstand bade oppstrems og nedstroms Vindlandstjernet i
begynnelsen av vekstsesongen og under en intens nedbersperiode 27-28. juli. Provestasjon
Referanse var mest utsatt for terke og hadde i perioder svert lite vann, noe som ogsa pévirket
temperaturlogger, da den under de torrste periodene 1a over eller rett under vannoverflaten. RO-
1 hadde gjennom hele vekstsesongen hey vannstand. Under feltarbeidet ble det observert
vannmetning i jordsmonnet rundt prevestasjonen, med heyt innhold av organisk materiale
(OM). Vedlegg 5 figur 7.13-18 viser et utvalg av bilder over vannstanden gjennom
vekstsesongen 2021.

3.1.4 Konduktiviet - prokxy for hydrologisk stremningsmenster og kontakttid med
berggrunn/lgsmasser

Oppstrems Vindlandstjernet (Referanse, SM og RO-1) var konduktiviteten (leningsevnen)

(figur 3.6) sveart jevn gjennom hele vekstsesongen, med gjennmsnitt pd 27, 19 og 24 uS/cm.

Prevestasjonene nedstrems (U-3, U-2 og U-1), hadde et gjennomsnitt pa 22, 34 og 50 uS/cm.

Det ble registrert en markant ekning i konduktivitet ved U-2 og U-1 fra midten til slutten av

juli.

Konduktvitet malt ute i felt (U-1) var hoyest under terkeperioder og under nedbersperioder, for
okt vannforing. Forholdet mellom vannstand og konduktivitet er vist i vedlegg 2, figur 7.5.
Hoyeste registrerte verdi var i1 juli med 80-90 uS/cm, under periode med intens nedber.

Verdiene mélt ute i felt var noe lavere enn det som ble mélt pa labortoriet ved NMBU.
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Konduktiviet [uS/cm] - Ulverudaa
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Figur 3.6 Konduktivitet for provestasjoner oppstroms og nedstroms Vindlandstjernet i perioden 16.04.21 — 01.09.21.

3.1.5 Neringsstoffer

De laveste verdiene for total fosfor (Tot-P) (figur 3. 7) ble registrert oppstrems Vindlandstjernet
ved provestasjonene Referanse og SM med et gjennomsnitt pa 9,5 og 9,3 ng/L. Prevestasjonene
nedstroms Rosstjern (RO-1) med utlep til Vindlandstjernet hadde noe hoyere konsentrasjoner
av Tot-P som gkte 14.juli. Konsentrasjonen av Tot-P gkte nedstroms Vindlandstjernet fra U-3,
U-2 til U-1 med et gjennomsnitt pa 14, 22 og 32 ug/L. U-1 og U-2 hadde en liten ekning
gjennom prevetakingen, med en tydelig ekning 28.juli. Fosfat (PO4-P) (figur 3.8) folger den
samme trenden som Tot-P, med en ekning av PO4 nedover vassdraget. Gjennomsnittet for
Referanse og SM (oppstrems Vindlandstjernet) pa 1,4 og 2,0 pg/L, nedstrems Vindlanstjernet
(U-3, U-2 og U-1) 14 gjennomsnittet pd 2, 4 og 6 pg/L. Ul- og U-2 hadde en tydelig okning i
konsentrasjon av PO4 den 28. juli. RO-1 hadde et gjennomsnitt pd 6,0 pg/L under
provetakingsperioden, med en tydelig ekning 14. juli pd 14,2 ng/L. Laveste verdi pa 2,5 pg/L

den 28. juli, mens det igjen gkte pa de siste provetakingene.

Total fosfor (Tot-P) [ug/L] Fosfat (PO4-P) [ug/L]
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Figur 3.7 Total fosfor (Tot-P) i vassdraget Ulverudda i Figur 3.8 Fosfat (PO4-P) i vassdraget Ulverudda i perioden
perioden 16.04.21 — 01.09.21. 16.04.21 - 01.09.21.
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Konsentrasjonen av total nitrogen (Tot-N) (figur 3.9) var lavest ved oppstrems Vindlandstjernet
(Referanse, SM og RO-1) hvor gjennomsnittet 14 pa 447-496 pg/L. Konsentrasjonen nedstroms
Vindlandstjernet gkte nedover i vassdraget med lavest gjennomsnitt ved U-3 pa 496 ng/L, U-2
hadde et gjennomsnitt pa 602 pg/L, mens U-1 hadde hoyest gjennomsnitt pa 652 pg/L. Det var
en kraftig okning av Tot-N ved U-2 28.juli (intens nedbersperiode) med en konsentrasjon pé
1145 pg/L. Ved U-1 var det en tydelig okning i Tot-N 19.mai (872 pg/L) og 14.juni og 28.juli
(872 og 998 pg/L). For ammonium (NH4-N) (figur 3.10) 14 gjennomsnittet for Referanse og
SM rundt 15 pg/L. RO-1 hadde heyest gjennomsnittskonsentrasjon pa 35,5 pg/L, med en
kraftig ekning 14.juni og 28.juli (81 og 78 pug/L). Nedstroms Vindlandstjernet var det en gradvis
okning i gjennomsnitts-konsentrasjonen fra U3, U-2 til U-1 (18, 22 og 28 pg/L). Gjennom
vekstsesongen var konsentrasjonene av nitrat (NO3-N) (figur 3.11) lav i lokaliteter oppstrems
sammenlignet med nedstrems lokaliteter (U-2 og U-1). Hoyeste mélte konsentrasjon var ved
U-1 pd 788 ng/L, 28.juli. Hayeste malte verdi ved U-2 14 pa 457 pg/L, samme provetakingsdato

som heyest mélte verdi for U-1.

Total nitrogen (Tot-N) [ug/L] Ammonium (NH4-N) [ug/L]
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Figur 3.9 Total nitrogen (Tot-N) i vassdraget Ulverudda i Fi igur 3.10 Ammonium (NH4-N)) i vassdraget Ulverudda i
perioden 16.04.21 —01.09.21. perloden 16.04.21 —01.09.21.
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Figur 3.11 Nitrat (NO3-N) i vassdraget Ulverudaa i perioden
16.04.21 - 01.09.21.
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3.2 Faktorer som bidrar til mobilisering av jern (Fe)

3.2.1 pH og alkalitet

Gjennom vekstsesongen var det en svak ekning i pH (figur 3.12) og alkalitet (figur 3.13) bade
oppstroms og nedstrems Vindlandstjernet. Oppstroms Vindlandstjernet var pH hgyest ved
Referanse med et gjennomsnitt pa 6,2 og alkaliteten hadde et gjennomsnitt pa 0,111 mmol/L.
SM og RO-1 hadde gjennomsnittlig pH pa 5,6 og 5,2, og gjennomsnittlig alkaliteten pd 0,028
og 0,038 mmol/L. RO-1 hadde pH-malinger ned mot 4,8 i begynnelsen av vekstsesongen, med
alkalitet pa 0,002 mmol/L, med ekning under terkeperioder. 28. juli sank alkaliteten ved RO-1
ned mot 0,012 mmol/L og ekte igjen pa slutten av vekstsesongen. Nedstroms Vindlandstjernet
hadde U-3 og U-2 et gjennomsnitt pa 6,0 og 6,3. U-1 hadde noe variasjoner gjennom
vekstsesongen med et gjennomsnitt pd 6,6. Nedstroms Vindlandstjernet hadde U-3 lavest
alkaliteit med et gjennomsnitt pa 0,067 mmol/L. U-2 og U-1 hadde hoyest gjennomsnitt pa
0,112 og 0,157 mmol/L. Alkaliteten okte kraftig ved U-1 28. juli. Det er noe usikkerhet rundt

pH da analysene ble tatt pd lab og under omrering med lang stabiliseringstid.

pH Alkalitet [mmol/L]
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o] , A ¥y > o
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Figur 3.12 Analyse av pH i vassdraget Ulverudda i perioden Figur 3.13 Analyse av alkalitet i vassdraget Ulverudda i
16.04.21 —01.09.21. perioden 16.04.21 — 01.09.21.

3.2.2 Lest organisk karbon (DOC) og farge

Det var liten variasjon i DOC-konsentrasjon (figur 3.14) gjennom vekstsesongen for de fleste
provestasjonene, der gjennomsnittet 1a mellom 11-12 mg/L, med unntak av RO-1. RO-1 hadde
hayere DOC-verdier med et gjennomsnitt pd 17,5 mg/L. Lavest konsentrasjon av DOC ble malt
pa begynnelsen av vekstsesongen og 28. juli. U-2 og U-1 hadde en tydelig ekning 28. juli, med
15 og 22 mg/L. Med unntak av prevestasjon nedstrems Rosstjern (RO-1) var fargetallet (figur

3.15) for prevestasjonene oppstrems og nestroms Vindlanstjernet svert lik gjennom
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vekstsesongen, med et gjennomsnitt pa 87-104 mg Pt/L. RO-1 hadde heyest gjennomsnittlig
fargetall pa 174 mg Pt/L, med en gknig utover sesongen og en reduksjon 28. juli. Derimot ekte
fargetallet nedstroms (U-2 og U-1) med 188 og 124 mg Pt/L, i samme periode.

DOC [mg/L] Farge [mg Pt/L]
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Figur 3.14 lost organisk karbon (DOC) [mg/L) i vassdraget Figur 3.15 Farge [mg Pt/L] i vassdraget Ulverudda i
Ulverudaa i perioden 16.04.21 — 01.09.21. perioden 05.05.21 — 01.09.21.

3.2.3 Sulfat

Oppstrems Vindlandstjernet var det lite variasjon i konsentrasjonen av sulfat (SO4-S) (figur
3.16) hvor gjennomsnittet 1a pd 1-2 mg/L. Laveste konsentrasjon ble analysert ved nedstroms
Rosstjern (RO-1) (gjennomsnitt 0,92 mg/L), da konsentrasjonen avtok under terkeperioder,
med lavest registrerte verdi pa 0,26 mg/L (01.sept.). Nedstrems Vindlandstjernet (U-3, U-2 og
U-1) var det storre variasjoner i konsentrasjonen SOs mellom stasjonene og gjennom
vekstsesongen. U-3 hadde lavest gjennomsnittlig konsentrasjon (1,22 mg/L), som ogsé var
lavere enn Referanse. U-1 hadde heyest konsentrasjon SO4 gjennom vekstsesongen, med et
gjennomsnitt pa 2,34 mg/L. Det var en kraftig ekning av SO4 14. og 28. juli ved U-1. Det var
ogsa en kraftig ekning 28. juli ved U-2.

Sulfat (SO4-S) [mg/L]
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Figur 3.16 Analyse av Sulfat (SO4-S) i vassdraget Ulverudaa i perioden 16.04.21 — 01.09.21.
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3.3 Distribusjon av jern (Fe) under en vekstsesong

Fe-konsentrasjonene er delt inn i Fep s (= filtrert) og Fepar (= ufiltrert — filtrert), da Fe** og Fe?*
kan foreligge bade som lost og partikkelbundet. Tabell 3.2 og figur 3.17 viser konsentrasjonen
av Ferest med standardavvik (variasjon gjennom en vekstsesong), og tabell 3.3 og figur 3.18
viser konsentrasjonen av Fepax med standardavvik. Tabell 3.4 viser gjennomsnittet av total Fe

(ufiltrert) og gjennomsnittet av last og partikulert Fe, med standardavvik.

Ved Referanse, oppstrems, var det lite variasjoner i konsentrasjonen av Feres, med 33 %
variasjon gjennom vekstsesongen. For Fepar var det storre variasjoner gjennom sesongen, pa
303%, men det er noe usikkerheter rundt prevetakingen 16. juni, hvor sterre uenskede partikler
kan ha blitt med i preven. Gjennomsnittet 14 pa 221 pg/L Ferest 0og 230 pg/L Fepar.
Provestasjonen nedstroms Sendre Mjesjoen var forholdsvis lik Referanse, men hadde storre
andel loste fraksjoner med gjennomsnitt pa 264 pg/L Feres 0og 192 pg/L Fepar. Provestasjonen
nedstroms Rosstjern (RO-1) hadde sterst variasjon av Fe-konsentrasjonen lost og partikulaert
gjennom vekstsesongen, med en variasjon pa 657 % Fergsc 0g 1011 % Fepar. Gjennomsnitt pa
1043 pg/L Ferest 0g 975 pg/L Fepar. Fe-konsentrasjonen var lavest i begynnelsen av
vekstsesongen, som ekte kraftig i terkeperiodene. Fe-konsentrasjonen avtok under en intens

nedbersperiode 28. juli, og okte igjen pd slutten av vekstsesongen.

Fe-konsentrasjonen nedstrems Vindlandstjernet hadde en gradvis ekning fra provestasjon U-3,
U-2 og U-1. Ved provestasjon U-3 var det en jevn ekning av Fe-konsentrasjonen gjennom
vekstsesongen, med et standardavvik pa 160 % Fepest 0g Fepare. Det var en liten avtagende trend
i Fe-konsentrasjonen under en intens nedbersperiode 28.juli, som RO-1. For U-2 var
gjennomsnittet for Ferost 0g Fepar svaert like, med en konsentrasjon pa 440 og 475 ng/L. Det
var derimot sterst variasjon i Feparr 366 %, da konsentrasjonene ekte kraftig under en intens
nedbersperiode 28.juli, med 1470 pg/L Feparr. Konsentrasjonen av Fepqst okte ogsd under samme
periode, men variasjonen gjennom vekstsesongen var lavere enn Fepat pd 163%. Ved
provestasjon U-1 14 gjennomsnittskonsentrasjonen Ferest pa 463 pg/L og Fepar pa 880 pg/L,
mens variasjonen gjennom sesongen 1a pad 225 % Ferest 0g 763 % Fepar. Den hoyeste
konsentrasjonen av Ferest ble malt 14. juli etter en lang terkeperiode (850 nug/L), som avtok
under intens nedbersperiode 28. juli. Konsentrasjonen av Fepa var derimot heyest under den
intense nedbarsperioden og 14 pa 2860 pg/L. Det var ogsa en hey konsentrasjon av Fepart (1020
pg/L) 30. juni. Partikulaert materiale 1 bekk er pavirket av vaer og vind, samtidig kan det ogsa

vare noe usikkerheter rundt prevetakingen hvor sterre partikler kan bli med 1 preven.
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Tabell 3.2 Fe-konsentrasjon - lost (filtrerte prover) i perioden 16.04.21 til 01.09.21 for 6 provestasjoner. Det ble ikke
analysert for Fe ved U-1 og SM 16.04.21.

Dato U-1 U-2 U-3 RO-1 SM Referanse
FeLost FeLost FeLost FeLost Ferost FerLost
2021 [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
16. apr. - 270 300 380 - 180
5. mai. 240 260 190 450 330 190
19. mai. 330 320 280 550 310 250
2. jun. 260 280 250 590 250 200
16. jun. 390 410 410 870 280 230
30. jun. 280 560 590 1300 270 260
14. jul. 850 630 630 2100 270 220
28. jul. 540 730 550 590 230 210
11. aug. 500 460 450 1600 240 280
1. sep. 780 480 570 2000 200 190

Tabell 3.3 Fe-konsentrasjon - partikulcert (= ufiltrert — filtrert) i perioden 16.04.21 til 01.09.21 for 6 provestasjoner. Det ble
ikke analysert for Fe ved U-1 og SM 16.04.21.

Dato U-1 U-2 U-3 RO-1 SM Referanse
Fepart Fepart Fepart Fepart Fepart Fepart
2021 [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
16. apr. - 260 90 70 - 50
5. mai. 710 450 210 70 160 130
19. mai. 500 330 140 110 150 100
2. jun. 450 300 200 180 120 80
16. jun. 710 260 490 930 130 1070
30. jun. 1020 370 260 1100 150 110
14. jul. 450 570 570 1900 240 240
28. jul. 2860 1470 450 390 360 180
11. aug. 600 250 360 2100 150 250
1. sep. 620 490 390 2900 270 90

Tabell 3.4 Gjennomsnitt og standardavvik i lost og partikulcert jern (Fe) gjennom en vekstsesong (16.04.21 - 01.09.21) for
provestasjoner oppstroms og nedstroms Vindlandstjernet.

Gjennomsnitt Gjennomsnitt Standardavvik Gjennomsnitt Standardavvik
Stasjoner  Fe towl [Ug/L] Fe rost [ug/L]  Fe rost[%] Fe part [ng/L] Fe part [%]

Referanse 451 221 33 230 303
SM 457 264 40 192 81

RO-1 2018 1043 657 975 1011
U-3 738 422 160 316 160
U-2 915 440 163 475 366
U-1 1343 463 225 880 763
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Lest jern (Fe) [ug/L]
2100

1800
1500

1200

[ne/L]

900

I ﬂl*n mili m ii N ! ﬂl i ||| ! "Iﬂii ||| i| ||| i

16.0421 05.0521 19.0521 02.0621 16.0621 30.0621 14.0721 280721 11.0821 01.0921

mU-1 wU-2 wU-3 =RO-1 mSM mReferanse

Figur 3.17 Konsentrasjon av lost jern (Fe) og standardavvik gjennom en vekstsesong (16.04.21 - 01.09.21).

Partikulert jern (Fe) [pg/L]

[ng/L]

—

! lh .1

1 L L - L1
02.0621 16.0621 30.0621 14.0721 28.07.21 11.0821 01.09.21

- lhl | hl ! hﬂ ll II ih | lh ! ‘L

T A
200 160421 05.0521 19.05.

wU-1 wU2 wU3 =RO-1 uSM = Referanse
Figur 3.18 Konsentrasjon av partikulcert jern (Fe) og standardavvik gijennom en vekstsesong (16.04.21 - 01.09.21).

3.4 Statistiske analyser

Figur 3.19 viser PCA-analysene utvalg av parametere som pavirker Fe eller potensielt
samvarierer med Fe; Mn, Al, SO4, farge, DOC, pH, konduktivitet, alkalitet og naringsstoffer,
samt vannstand (U-1). Scatterplots (vedlegg 4) ble ogsa benyttet for & analysere korrelasjonene

(Pearson) mellom de ulike parameterne med R-verdi fra plot(x,y).

PCA-analysen for prevestasjon Referanse (figur 3.19 A) og Scatterplots (vedlegg 4 figur 7.7)

viste ingen sterke korrelasjoner med Fe mellom de utvalgte parametere, men Fe hadde en svak
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korrelasjon med farge (r = 39), DOC (r = 0,35) og pH (r = 0,32). Det var derimot en negativ
korrelasjon mellom Fe og Mn (r = -0,64), samt negativ korrelasjon mellom Fe og
naringsstoffer. Ifolge PCA-analysene for prevestasjon SM (figur 3.19 B) og Scatterplots
(vedlegg 4, figur 7.8), hadde Fe en sterk korrelasjon med Mn (r = 0,83), Al (r = 0,72), og en
svakere korrelasjon med farge (r = 0,64) og DOC (r = 0,56). Det var derimot en sterk negativ
korrelasjon mellom Fe og pH. I PCA-analysene for prevestasjon RO-1 (Figur 3.19 C) og
Scatterplots (vedlegg 4, figur 7.9) hadde Fe en sterk positiv korrelasjon med alle parametere,
med unntak av SO4 (r = -0,95) og en svak korrelasjon med Neringsstoffer. Ifelge PCA-
analysene (figur 3.19 D) og Scatterplots (vedlegg 4 figur 7.10) ved provestasjon U-3, viste Fe
en positiv korrelasjon med konduktivitet (r = 0,74), pH (r = 0,77) og alkalitet (r = 0,77), samt
en korrelasjon med neringsstoffer. Fe hadde derimot en negativ korrelasjon med Al, Mn, DOC,
farge og SO4. PCA-analysene (figur 3.19 E) og Scatterplots (vedlegg 4 figur 7.11) for
provestasjon U-2 viste en sterk korrelasjon mellom Fe og konduktivitet (r = 0,8), og Fe hadde
en svak positiv korrelasjon med Mn, pH, alkaliet, SO4, DOC, farge og naringsstoffer. PCA-
analysene ved provestasjon U-1 (figur 3.19 F) ble vannstanden ogsa inkludert. PCA-analysene
og scatterplots (vedlegg 4, figur 7.12) viser at Fe hadde en sterk korrelasjon med alkalitet (r =
0,89) og konduktivitet (r = 0,75), og en korrelasjon med pH (r = 0,64). Fe hadde en svak negativ
korrelasjon med Al, DOC (r =-0,31) og farge (r =-0,17). Fe hadde ogsé en negativ korrelasjon

med vannstanden.

PCA-analyser for partikulert materiale, turbiditet og naringsstoffer er lagt til som vedlegg
(vedlegg 3 figur 7.6), da partikulaert materiale er styrt av andre prosesser enn selve vannkjemien
som bl.a. ver, vind, avrenning og prevetaking. I PCA-analysene hadde Fepa: sterkest
korrelasjoner med partikulaert Al og Mn, samt Si og K pé de fleste lokalitetene lite signifikante
endringer 1 vassdraget. Fepax ved RO-1 U-2 og U-3 hadde sterkere korrelasjon med

naringsstoffer og turbiditet.

Korrelasjonstest ble ogsa utfort mellom absorbans ved 410 nm og 254 nm, der absorbans ved
410 nm er et méal pé farge i det synlige lys, mens absorbans ved 254 nm i hovedsak er et mal pa
humuspartikler i vannprevene. Det var en sterk korrelasjon mellom alle provestasjonene og

ingen signifikante forskjeller.
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Figur 3.19 PCA-analyse for lost materiale oppstroms og nedstroms Vindlandstjernet med provestasjoner Referanse (A), SM
(B), RO-1 (C), U-3 (D), U-2 (E) og U-1 (F).
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4 Diskusjon

4.1 Trender i Fe-konsentrasjon gjennom en vekstsesong, styrt av vaer og hydrologiske

forhold

4.1.1 Skogsdominerte lokaliteter

Ved bekkene i de skogsdominerte nedbersfeltene (Referanse og SM), oppstrems Vindlands-
tjernet, forholdt Fe-konsentrasjonene seg relativt lavt gjennom hele vekstsesongen, med et
gjennomsnitt pd 221 og 264 ng/L FerLest 0g 230 og 192 pg/L Fepat. Standardavviket viste ogsa
lite variasjoner i konsentrasjonen Fer g (33-40 %) gjennom sesongen. Det var sterre variasjoner
1 Fepart (81-303 %), men opptak av sterre uenskede partikler kan vare en feilkilde. Selv om
PCA-analysene viste en svak positiv korrelasjon med Ferost 0g DOC og farge, var det ingen stor
okning, til tross for hey vannfering under nedbersperioder i begynnelsen av vekstsesongen og

under en intens nedbersperiode 27.-28. juli.

Konduktiviteten ved Referanse var noe heyere enn SM, med et gjennomsnitt pa 27 pS/cm, der
de hydrologiske stramningsmenstrene har lengre kontakttid med berggrunn og lesmasser som
oftest er rikt pd mineraler (Stumm & Morgan, 1996d), og hvor det var relativt lav
avrenningshastighet i nedbersfeltet (3,4 km?), med lite vanntilforsel fra nedber. PCA-analysen
(Referanse) viste en positiv korrelasjon mellom konduktiviteten, sulfat (SO4) og mangan (Mn),
noe som tyder péd at berggrunn og lesmasser er kilder til disse. Tidligere studier har vist at
bartraer er effektive til & fange opp terravsetninger av SO4 (Palviainen et al., 2015), men pa
grunn av avtagende trend i atmosfariske svovelavsetninger (Schopp et al., 2003) samt negativ
korrelasjon med DOC og Fe vil kildene til SO4 1 hovedsak vare fra berggrunn og lesmasser rikt
pa SO4 (Wetzel, R. G.,2001). Derimot hadde bade Fe og Al en svak til sterk negativ korrelasjon
med konduktivitet, Mn og SO4, med en svak til sterk positiv korrelasjon med DOC og farge,
som indikerer at Fe i storre grad er kilder til podsoljord. Tidligere studier i boreale nedbersfelt
viser at konsentrasjonen av Fe og Al ofte er hoyest i den nedre jordprofilen (Bjornerés et al.,
2017; Giesler et al., 2000; Riise et al., 2000), mens konsentrasjonen av Mn derimot har en
avtagende trend. Arsaken er at Mn raskere tas opp av vegetasjon og andre organismer enn bl.a.

Fe og Al (Riise et al., 2000), som kan forklare den negative korrelasjonen mellom Fe og Mn.
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Provestasjonene nedstroms Sendre Mjesjoen (SM) hadde flere likhetstrekk med Referanse,
men gjennomsnittlig konduktivitet (19 puS/cm) var noe lavere en Referanse. Ifolge PCA-
analysene hadde Fe en sterkere korrelasjon med DOC, farge og Al, hvor hydrologiske
stromningsmenster gjennom podsoljord i sterkere grad er drivere for variasjonen av Fe.
Temperaturen ved SM (Figur 3.3) forholdt seg ogsa svert likt lufttemperaturen, noe som tyder
pa lav avrenningshastighet og lite endringer hydrologiske veier. Konsentrasjonene av Fepar
(tabell 3.3) varierte gjennom vekstsesongen, men hadde en svak gkning under nedbersperioder
som kommer fra utvasking og mobilisering av Fe-DOM-komplekser i det boreale nedbarsfeltet.
Konsentrasjonene var midlertidig ikke sd heye i1 forhold til et relativt sterre nedbersfelt (7,1
km?) enn Referanse, som kan tyde pa en tilbakeholdelse av Fe i Sendre Mjosjoen. Innsjoer kan
vare en viktig faktor for lasting av Fe og organisk materiale (OM) fra nedbersfeltet, avhengig
av retensjonstiden i innsjeen (Kothawala et al., 2013) da det var en avtagende trend i DOC
(figur 3.14), men dette kan ogsd vere en effekt av lite nedber og utvasking gjennom

vekstsesongen.

4.1.2 Skogs- og vitmarksdominert lokalitet

Provestasjonene nedstroms Rosstjern (RO-1) skilte seg ut fra de andre prevestasjonene
oppstroms Vindlandstjernet (Referanse og SM) med hegyere vannstand og lav temperatur i
torkeperioder, rundt 10 °C. Lav temperatur kan vare en indikator pa direkte
grunnvannspavirkning, da grunnvann ofte holder en lavere temperatur enn overflatevann
(Rautio et al., 2015). Derimot var gjennomsnittlig konduktivitet pd 22 uS/cm, som er generelt
lav. Samtidig 1a gjennomsnittlig pH og alkalitet pd 5,2 og 0,038 mmol/L, som kan skyldes at
bekken ligger i et tidligere myromrade (torv/vatmark), hvor det ogsd var heye konsentrasjoner

av DOC (gjennomsnitt 17,5 mg/L) i bekkeprovene.

I henhold til den heye vannstanden ble det ogsa under feltarbeidet registrert at jorda rundt
provestasjonen var mettet med vann, som kan ha en innvirkning pa vannkvaliteten 1 bekken.
Selv om tidligere studier har vist at vatmarksjord hovedsakelig bestar av nedbrutt organisk
materiale fattig pd mineraler (Bjorkvald et al.,, 2008; Neubauer et al., 2013), var
konsentrasjonene av Fe svart hoy med gjennomsnitt pa 1043 pg/L Ferest 0g 973 pg/L Fepar.
Arsaken kan vere at bekken ligger i et omridde med marine sedimenter, med silt og leire, som
er rikt pd Fe (Schwartz & Zhang, 2003) og som felles ut under anaerobe forhold med lav pH.
Tidligere studier fra bl.a. Sverige og Finnland har ogsa vist at heyt innhold av organisk

materiale og anaerobe forhold 1 nedbersfeltet forer til okte transporten av Fe (Ekstrom et al.,
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2016; Palviainen et al., 2015), noe som kan veere tilfellet for bekken nedstrems Rosstjern. Fe-
konsentrasjonene var lavest i periodene med nedber i1 begynnelsen av vekstsesongen og under
en intens nedbersperiode 28.juli, hvor ogsa temperaturen gkte i samme periode (maks 23 °C)
da nedber kan tilfore vannavrenning med en annen temperatur (Wetzel, R. G., 2001). Det antas
en fortynningseffekt av Fe under nedbersperiodene med endringer i de hydrologiske
stromningsmenstrene nedbersfeltet. I samme periode med nedber og okt vannfering ble det
ogsé registrert lave pH-verdier (min 4,8) og alkalitet (min. 0,002 mmol/L), som indikerer
forsurende prosesser lenger opp i1 nedbersfeltet som ble synlig ved ekt vannfering. Tidligere

har det ogsa vert registrert svaert lave pH-verdier i Rosstjern (Vannlokalitet: Rosstjern utlop).

Under vannanalyser nedstroms Rosstjern (RO-1) ble det fra 14. juli registrert en kraftig ekning
av total fosfor (Tot-P), fosfat (PO4), ammonium (NH4-N) (figur 3.7-8 og 10). Arsaken til okte
konsentrasjoner av naringsstoffene kan vaere gjodsling av skog utfert 07. juli 2021 (Vedlegg 6,
figur 7.20) (Kilden), da norsk skog ofte er N-begrenset (Hanssen & Bergsaker, 2017) og
gjodsling kan eke veksten og karbonlagring (Schlesinger & Bernhardt, 2020a). Det som
underbygger denne pastanden, er at jordbruksomradene rundt bakkestasjonen ikke ble gjodslet
i vekstsesongen 2021 (Moseby, 2022). I utgangspunktet gjodsles ikke skogen med fosfor, men
det har vert et unntak for ung granskog, da fosfor og kalium (K) kan gi en tilleggseffekt i yngre
granskog (Hanssen & Bergsaker, 2017; Haugland et al., 2014; NIBIO, u.a.), samtidig som det
kalkes for & unngd forsuring fra nitrogen. I etterkant av gjedslingen var det derimot en
nedbersperiode, som forarsaket utvasking av nazringsstoffer og pavirker vannkvaliteten i
bekken. I samme periode var ogsa Fe-konsentrasjonen hoyest bade lost og partikulert, men de
okte konsentrasjonene kan vere et resultat av reduserte forholdene i vatmarksomradet med lav

pH.

4.1.3 Skogs- og landbruksdominerte lokaliteter

Nedstrems Vindlanstjernet (U-3, U-2 og U1) forholdt temperaturen seg ogsé svert lik gjennom
vekstsesongen, og i likhet med oppstrems-lokalitetene var det lav vannfering pa grunn av lite
nedber. Det var derimot store variasjoner av Fe-konsentrasjonen nedstroms, med lavest
konsentrasjon narmest Vindlandstjernet (U-3) og med heyest konsentrasjon nederst i

vassdraget (U-1), pd grunn av endringer i de hydrologiske stremningsmenstrene i nedbersfeltet.

Innsjeer i1 nedbersfeltet en viktig faktor for tilbakeholdelse av Fe og DOM fra nedbersfeltet

(Kothawala et al., 2013), hvor ekt oppholdstid i innsje resulterte til lavere konsentrasjoner av
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Fe sammenlignet med bekker (Weyhenmeyer et al., 2014). Derimot vil en grunn innsje ha
kortere oppholdstid for vann og prosessene i innsjeen vil vare relativt lik bekker og elver
(Weyhenmeyer et al., 2012). Siden Vindlandstjernets dybde er lav (maks dybde pa ca. 4 m) vil
oppholdstiden vare relativt kort, og det vil vere mindre tilbakeholdelse av Fe-DOM-
komplekser. Det var likevel lavere Fe-konsentrasjonen nedstrems Vindlandstjernet (U-3)
(gjennomsnitt 442 pg/L. Ferest 0g 316 pg/L Fepar) enn den samlede Fe-konsentrasjonen
oppstroms (1528 pg/L Ferest 0g 1397 pg/L Fepart), som kan tyde pa en tilbakeholdelse. Samtidig
var det heller ingen store variasjoner i Ferest 0g Fepart (160%) gjennom vekstsesongen i
motsetning til RO-1 oppstrems (657% Ferest 0g 1011% Fepart), men variasjonen var heyere enn
Referanse. Det ber tas i betrakting at 2021 var et ar med lite nedber og lite vanntilfersel fra
innlgpsbekkene, og at gkt nedber med ekt avrenning fra nedbersfeltet ville fort til lavere
oppholdstid for vann i innsje og ekt avrenning av Fe (Xiao & Riise, 2021). PCA-analysen ved
U-3 hadde ogsa noen likhetstrekk med provestasjonene nedstroms Rosstjern (RO-1) da det var
en sterk negativ korrelasjon med Ferost 0g SOs, som antyder at provestasjon U-3 er pavirket av
reduserende forhold oppstrems med ekning i Fe-konsentrasjonen. Provestasjonene RO-1 har
ogsé utlep nederst i Vindlandstjernet og ligger svaert nere U-3, som gjeor det sannsynlig at
stasjonen nedstrems er pavirket av prosessene ved RO-1. Til tross for lav vannfering i bekken
var det likevel en svak gkning i konsentrasjonen av Feres (tabell 3.2) og PCA-analysene viste
en positiv korrelasjon med konduktivitet, der de hydrologiske stremningsmenstrene bidrar til

okte Fe-konsentrasjoner fra berggrunn og lgsmasser.

Det var en gradvis ekning i Fe-konsentrasjon nedover i vassdraget, hvor ogsa variasjonen
gjennom vekstsesongen ble storre. Konsentrasjonen i enden av vassdraget hadde et
gjennomsnitt pa 465 pug/L Ferest 0g 880 pg/L Fepat, hvor variasjonen var pd 225% Ferest
og 763% Fepar. Store deler av vassdraget ligger under marin grense, hvor nedbersfeltene
nedstroms Vindlandstjernet (U-2 og U-1) bestar av en del tykke hav- og sjgavsetninger med silt
og leire. Det er totalt 16% leire i hele nedbersfeltet pd 21,4 km?. I marine sedimenter er det ofte
rikelig med jern, hvor det akkumuleres i havbunnssedimenter som Fe** og hvor det under
anaerobe forhold kan reduseres til Fe** av bakterier, hvor jern i redusert form kan bindes med
redusert sulfat og danner jernsulfid (FeS) (Taylor & Macquaker, 2011). Tidligere undersokelser
1 Finnland viser at Fe har en sterk korrelasjon med leire, da Fe fester seg til overflaten til
finkornede leirpartikler (Sippola, 1974) og hvor det er en sterk korrelasjon mellom Fe og den
totale transporten av suspendert stoff (TSS) drevet av hydrologiske forhold (Palviainen et al.,
2015; Saari et al., 2020). Spesielt i jordbruksomrader i lavlandet bestér av leirjord. Ifelge PCA-
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analysene var det ogsa en sterk positiv korrelasjon med Fe og konduktivitet for bade U-2 og U-
1. Gjennomsnittlig konduktiviteten 14 pa 34 og 50 puS/cm (lab analyser) store deler av
vekstsesongen. Det kan tyde pa at Fe stammer fra de hydrologiske stremningene i kontakt med
berggrunn og lesmasser (leire) anriket med Fe. PCA-analysen viste heller ingen signifikant
korrelasjon mellom lest Fe og Mn, da Mn 1 mindre grad fester seg til leirpartikler (Sippola,
1974). Konduktiviteten malt ute i felt (vedlegg 2 figur 7.5) nederst i vassdraget varierte gjennom
vekstsesongen, med et gjennomsnitt 24,5 uS/cm, som var noe lavere enn det som ble mélt pa
laboratoriet. Ifeolge PCA-analysene var det ingen korrelasjon mellom konduktivitet og
vannstand, det var derimot en ekning i konduktivitet gjennom terkeperioder og rett for okt
vannfering. Det kan tyde pa at nedbersperioder bidrar til utskiftning av grunnvann slik at
ledningsevnen i bekken gkte. PCA-analysene ved U-2 viste ogsd en svak korrelasjon mellom
Fe, DOC og farge som kan tyde pa at de hydrologiske vannstremmene er i kontakt med de

dypere jordprofilene rikt pd Fe (Riise et al., 2000).

De naturlige tidsmessige variasjonene av Fe-transport er i hovedsak knyttet til de hydrologiske
og biokjemiske prosessene i det boreale nedbersfeltet, men aktiviteter i nedbersfeltet i form av
landbrukspraksis kan ogsé pavirke mobilisering og transport av Fe koblet til erosjonsprosesser
(Heikkinen et al., 2022; Palviainen et al.,, 2015; Saari et al.,, 2020). Da nedstrem
Vindlandstjernet (U-2 og U-1) hadde arealer med dyrket mark, ble det ogsé registrert hoyere
konsentrasjoner av Tot-P (figur 3.7) og POs-P (figur 3.8) enn oppstrems lokalitetene med et
gjennomsnitt pd 22 og 32 ng/L. Det var en jevn gkning gjennom vekstsesongen, men en tydelig
topp 28. juli under en intens nedbersperiode med ekt erosjon og utvasking. I samme periode
okte turbiditet (vedlegg 1, tabell 5-6), fargetall (figur 3.15) og DOC (figur 3.14). Det var ogsé
en tydelig ekning i Tot-N (figur 3.9), NH4 (figur 3.10) og NO3 (figur 3.11) gjennom sesongen.
De okte konsentrasjonene av naringsstoffer er hoyst sannsynlig ikke tilknyttet gjodslingen av
skogen oppstrems RO-1, da det ble malt lave konsentrasjoner ved U-3 (oppstrems U-2 og U-
1). Derimot er det storre sannsynlighet at vannkvaliteten i bekkene er pavirket av gjodsling pé
jordbruksarealer i nedbersfeltet, da det var ogsa en signifikant ekning i konduktivitet (figur
3.7), pH (figur 3.12) og alkalitet (figur 3.13) 14. juli, som kan tyde pé kalking i forbindelse med
gjedsling. Under samme provetaking okte konsentrasjonen lost Ca og Mg (vedlegg 1, tabell
7.5-6), samt en gkning i Capart 0g Mgpare 28.juli pd grunn av ekt erosjon og utvasking under en
nedbersperiode. PCA-analysene for partikulert materiale (vedlegg 3 figur 7.6) viste ogsa en
sterk korrelasjon mellom Fepar, naringsstoffer og turbiditet, som tyder pd en sammenheng

mellom okte konsentrasjoner av Fepar 0g erosjon og utvasking fra jordbruksarealene.
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4.2 Faktorer som bidrar til mobilisering av jern (Fe) i vassdraget

4.2.1 Skogsdominerte lokaliteter

Da vekstsesongen var preget av lite nedber som ellers kunne forirsake reduserende forhold i
nedbersfeltet og okt transport av Fe-DOM-komplekser (Ekstrom et al., 2016; Johnston et al.,
2014), ble Fe kontrollerte av pH og totale konsentrasjonen av NOM. De kjemiske egenskapene
til NOM kan spille en vesentlig rolle i distribusjonen av Fe (Sundman et al., 2014) uten at dette
kan presiseres ut fra analysene i dette studiet. PCA-analysene oppstrems Vindlandstjernet viste
en svak positiv korrelasjon mellom Fers: 0og DOC, da forhold mellom Referanse og SM
(nedstrems Sendre Mjogsjoen), som har relativt like nedbersfelt, har dominans av skogsomrader.
Det var derimot forskjeller i pH-verdi som pavirket distribusjon av Fe og DOC. pH-verdiene
var mye lavere ved SM (gjennomsnitt 5,6) enn Referanse (gjennomsnitt 6,2), der SM hadde en
sterkere korrelasjon mellom Fe og DOC, da lavere pH gir okt stabilitet mellom Fe-DOM-
komplekser (Neubauer et al., 2013). Det antas en dominans av Fe(oksy)hydroksider koblet opp
mot cDOM, som er de fraksjonene av molekyler som gir farge (Herzog et al., 2020), da PCA-
analysene viste en positiv korrelasjon mellom Fero: , DOC og farge, der farge hadde et
gjennomsnitt pd 104 mg Pt/L. Det var en okning av pH-verdiene gjennom vekstsesongen da det
er antatt okt kontakttid med berggrunn og lesmasser konsentrasjoner av bl.a. Ca?* (vedlegg 1,
tabell 7.1-2), som bidrar til okt bufferkapasitet (Stumm & Morgan, 1996a). Det er midlertid lite
som tilsier at dette pavirket Fe-DOM-komplekser i stor grad, da det var lite endringer i Fe-

konsentrasjonen gjennom vekstsesongen.

I de skogsdominerte lokalitetene var det sma variasjoner i SOs-konsentrasjon med
gjennomsnittlig SOgs-konsentrasjon pa 1-2 mg/L. Det var en svak eokning gjennom
vekstsesongen ved Referanse, hvor PCA-analysene viste en negativ korrelasjon av SO4 med
DOC og farge, da SO4 kan bidra til stabilisering av OM (Hogve et al., 2011; Monteith et al.,
2007; Riise et al., 2018; Xiao & Riise, 2021) og mindre utvasking av Fe-DOM-komplekser.
Det er i dette tilfellet mye som tilsier at SO41 hovedsak kommer fra berggrunn og lesmasser da
det var en korrelasjon med konduktivitet, med lite endringer i de hydrologiske

stromningsmenstrene som folge av lite nedber. Dermed ogsa mindre utvasking av DOM.

4.2.2 Skogs- og vitmarksdominert lokalitet
Provestasjon nedstroms Rosstjern (RO-1) skilte seg ut fra andre lokasjoner oppstrems

Vindladstjernet med svaert hoye Fe-konsentrasjoner med gjennomsnitt pa 1043 pg/L last og
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975 ng/L partikulaert. Vannkvaliteten i bekken var tydelig pavirket av torv/vatmarksomrader
med sveert lav pH (4,8-5,3) som styrer fordelingen av lest og partikulert Fe, samt
konsentrasjonen av DOM. Det var ogsa heye konsentrasjoner av Al (vedlegg 1, tabell 7.3), da
Al ogsé er styr at pH (Stumm & Morgan, 1996b). Det var ogsé tydelige tegn péd reduserende
forhold i nedbersfeltet som bidrar til ekte konsentrasjoner av Fe i bekken. Det samme gjelder
for Mn, da distribusjonen av Fe og Mn i ferskvannssystem er sveart like og er styrt av pH og
redokspotensialet (Stumm & Morgan, 1996¢c; Wetzel, R. G. , 2001). Kantsonene ved
elvebredden kan ogsa spille en vesentlig rolle i konsentrasjonene av lost og partikuleert Fe, fra
anoksiske til oksiske forhold, da tidligere undersekelser viser at Fe-konsentrasjoner langs
kantsonene beriket med organisk karbon ofte er mye heyere enn i mineraljorda lenger opp i
nedbersfeltet (Ingri et al., 2018; Lidman et al., 2017). Dette kan ogsé vere tilfellet ved RO-1 ut
fra hoyt fargetall og hay DOC-konsentrasjoner i bekken, med et gjennomsnitt pa 174,1 mg Pt/L
og 17,5 mg/L. PCA-analysene viste ogsa en sterk korrelasjon mellom Fe, DOC og farge, som
indikerer at Fe bidrar til farge pd vannet, som ogsa tidligere har blitt bekreftet i undersokelser
av boreale vassdrag (Xiao & Riise, 2021). I de skogsdominerte nedbersfeltene har DOC en
hayere ladningstetthet enn vatmarks lokaliteter, hvor torv- og vitmarksjord bestér av nedbrutt
organisk materiale fattig p4 mineraler og lave Fe-konsentrasjoner (Neubauer et al., 2013). RO-
1 hadde midlertid hoye Fe-konsentrasjoner, da nedbersfeltet ogsé bestar av skogsomrader, samt

marine sedimenter beriket pé Fe.

Ved provestasjonen med dominans av skog- og vatmark var det lavere konsentrasjoner av SO4
enn i de skogsdominerte nedbersfeltene. Tidligere studier har vist at skog utvasker mer SO4 enn
torvmark, da bartreer er effektive til & fange opp terravsetninger av SO4 (Palviainen et al., 2015).
Da nedbersfeltet ogsa har en dominans av skog, vil reduserende forhold i vatmarksomréadet
vare en styrende faktor for SO4-konsentrasjonen og gkt mobilisering av Fe. Som nevnt vil Fe
under reduserte forhold foreligge som Fe?* kunne binde seg til S* og danne jernsulfater (FeS)
under biologiske prosesser, da SO4> fungerer som en elektronakseptor for planter og
mikroorganismer i jorda under anaerobe forhold (Bjorneras et al., 2017; Stumm & Morgan,
1996d; Wetzel, R. G., 2001). En reduksjon av SO4?>" kan midlertid fore til at det er utilstrekkelig
med S? som kan bindes med Fe?", i dannelse av FeS (Johnston et al., 2014; Xiao & Riise, 2021).
Utilstrekkelig med S? sammen med lav pH (gjennomsnitt 5,2) og hoye konsentrasjoner av DOC
(gjennomsnitt 17,5 mg/L), vil mobiliteten til overflodig Fe kunne oke, som ogsa tidligere

observert bl.a. 1 Finnland (Palviainen et al., 2015). Selv om en reduksjon av sulfat har fort til
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neytralisering av surhet i jord og jordvann, kan fremtidig terke og oksidasjon fere til oksidasjon

av svovel i torvjord (Johnston et al., 2014).

Som nevnt ble det registrert en ekning i konsentrasjon av naringsstoffer nedstrems Rosstjern
pa grunn av skogsgjadsling. Det ble ogsa registrert hoyest Fe-konsentrasjon i samme periode,
men det er lite studert hvordan gjedsling av skog pavirker Fe-mobilisering. Tidligere studier
viser derimot at Fe kapsler inn fosfor og danner Fe-P-kolloider (Heikkinen et al., 2022;
Schlesinger & Bernhardt, 2020b), og hvor Fe bidrar til ekt tilforsel av fosfat i vassdraget. I
samme periode var det ogsd en svak ekning av alkaliteten (figur 3.13) da det i forbindelse med
gjadsling av skog ogséd kalkes med basiske kalsium- og magnesiumforbindelser (Hanssen &
Bergsaker, 2017) for & motvirke forsuring fra nitrogengjedsel (NIBIO, u.a.). Dersom pH i
nedbersfeltet oker vil det kunne pavirke ionestyrken i jordvann og binding av Fe-DOM-
komplekser. Det er derimot vanskelig a bekrefte om kalking i nedbersfeltet pavirker
kompleksdannelse av Fe-DOM, da reduserte forhold, lav pH og heyt innhold av DOM i
vitmarksomradet bidro til haye konsentrasjoner av bdde Ferost 0g Feparr. Samtidig var det tydelig
en forsuringsprosess i nedbersfeltet, da det under nedbersperioder var en avtagende trend i pH-
verdier og alkaliet. Rosstjern som ligger oppstrems prevestasjon RO-1 har vart under
kontinuerlig overvaking av Statsforvalteren i Oslo og Viken, da det i tjernet har blitt malt svaert

lave pH-verdier frem til 2017 (siste prevetaking med pH 4,59) (Vannlokalitet: Rosstjern utlop).

4.2.3 Skogs- og landbruksdominerte lokaliteter

PCA-analysene nedstrems Vindlandstjernet (U-3, U-2 og U-1) varierte i korrelasjonen mellom
Fe og DOC, da Fe i hovedsak kommer fra berggrunn og lesmasser, fra marine sedimenter med
silt og leire. Alle provestasjonene hadde en avtagende trend i DOC-konsentrasjonen (figur 3.14)
under terkeperioder med lite utvasking av DOM. Som nevnt vil Vindlandstjernet tilbakeholde
mye av Fe-konsentrasjonen, da gjennomsnittlig Fe lost og partikulert nedstrems
Vindlandstjernet, U-3, 14 pa 422 pg/L og 315 pg/L, som er lavere enn den totale mengden fra
innlepsbekkene. Det var ogsé en svak ekning gjennom vekstsesongen. Provestasjon U-3 hadde
en svak negativ korrelasjon mellom Fersst og DOC, da det gjennom vekstsesongen var en
okning 1 Feres: (tabell 3.2) med en avtagende trend i DOC. Til tross for antatt pavirkning fra
hydrologiske stramningsmenster gjennom berggrunn og lesmasser, kan den avtagende trenden
1 DOC skyldes fjerning av sterre kolloidale Fe-komplekser pa grunn av terkeperioden med lav
vannfering. Tidligere undersgkelser 1 boreale innsjeer har vist at forholdet mellom Fe-TOC er

hayere under vatere ar enn terrere (Xiao & Riise, 2021). Samtidig vil ekt pH fore til mindre
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stabile Fe-DOM-komplekser (Neubauer et al., 2013). Til tross for gkte Fe-konsentrasjoner, var
det derimot en avtagende trend i konsentrasjonen av lost Al og Mn (vedlegg 1, tabell 7.4) og
PCA-analysene viste ogsé en sterk til svak negativ korrelasjon av lest Fe med Al og Mn. Som
nevnt er konsentrasjonen av Al er styrt av pH 1 bekk og DOC (Cory et al., 2006). Da pH-verdien
ved U-3 okte gjennom vekstsesongen fra 5,7 til 6,3, vil dette kunne pavirke distribusjonen av
Al i bekk. Som Fe er Mn styrt av pH og redokspotensialet (Wetzel, R. G. , 2001), men Mn**
oksideres ikke like rask som Fe?* (Stumm & Morgan, 1996¢) og tas raskere opp av vegetasjon
og andre organismer enn Fe og Al (Riise et al., 2000). Under observasjoner i felt ble det ogsé
observert gkt gjengroing med vannplanter, noe som kan bidra til &4 pdvirke distribusjonen av
Mn i bekk. Som nevnt gkte gjennomsnittlig sulfat-konsentrasjon nedstrems Vindlandstjernet
fra U-3 til U-1, hvor det i hovedsak er kilder til hydrologiske gjennomstremninger i berggrunn
og lesmasser. I motsetning til U-2 og U-1 hadde U-3 derimot en svak avtagende trend av SO4
(figur 3.16) gjennom vekstsesongen, hvor PCA-analysen viste en sterk negativ korrelasjon
mellom Fe og SOa. I likhetstrekk med RO-1, kan reduserende forhold oppstrems U-3 bidra til
reduksjon av SOa, som igjen vil kunne gke mobiliseringen av Fe dersom det er utilstrekkelig
med S*. Derimot var det en svak ekning i pH, som pévirker distribusjonen av Fe lost og

partikuleert.

Ved provestasjon U-2 var det en svak positiv korrelasjon mellom Fersss 0og DOC, da
jordbruksarealer ligger tett pad bekken. Tidligere undersekelser har viser at kantsonene ved
elvebredden kan spille en vesentlig rolle i vannkvalitet i bekk, og konsentrasjonen av elementer
med hoy affinitet for organisk materiale, som Fe, gjerne er flere ganger hoyere ved kantsonene
enn 1 mineraljord lenger opp i nedbersfeltet (Ingri et al., 2018; Lidman et al., 2017). Samtidig
som Fe-konsentrasjonen gkte gjennom vekstsesongen, var det ogsé en gkning i bl.a. Ca som
bidro til gkt bufferkapasitet og dermed okt pH. Nedbrytning av organisk materiale bidrar til &
oke CO»-presset i grunnvann og har en tendens til & oke alkaliteten og okt utfelling av Ca?* og
andre elementer (Stumm & Morgan, 1996a). Det var en overvekt av gjennomsnittlig Fepar pd
880 pg/L, som er noe motstridene i forhold til de hoye pH-verdiene. Det ville vare forventet
mer loste fraksjoner, men Fepar er ogsd styrt av bl.a nedber med okt utvasking, samt
provetaking. Det var ogsd en ekning i Feps gjennom vekstsesongen som kan tyde pd en
pavirkning av ekt saltholdighet, da vannanalysene viste en ekning i Ca, Na, Mn og K, samt
SO4* og CI gjennom sesongen. Tidligere studier viser at det Fe(oksy)hydroksider oker med
okt saltholdighet (Herzog et al., 2017), som kan veare tilfellet ved prevestasjoene nedstroms

Vindlandstjernet.
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5 Konklusjon

De samlede resultatene i dette studiet viser at Fe-konsentrasjonene er svert varierende ovenfor
de utvalgte bekkene, med ulike landskapstyper 1 det undersokte boreale vassdraget.
Vekstsesongen var preget av lite nedber og lengre terkeperioder og de hydrologiske forholdene
i nedbersfeltet er en viktig driver for Fe i vassdraget. Samtidig vil pH, redokspotensialet og de

kjemiske egenskapene til NOM spille en vesentlig rolle i Fe-konsentrasjon og distribusjon.

Med hypotesen lagt i grunn, «Variasjoner i Fe-konsentrasjon er storre i lokaliteter oppstrems
sammenlignet med nedstrems lokaliteter», var det store variasjoner i Fe-konsentrasjonen bade
oppstrems og nedstrems Vindlandstjern. Oppstrems lokaliteter med dominans av skog hadde
lavest Fe-konsentrasjon, da lite nedber og lav avrenningshastighet i nedbersfeltet spilte en
vesentlig rolle i distribusjonen av Fe ut til vassdrag. Sterst variasjon av Fe-konsentrasjonen var
1 bekken med dominans av skog- og vatmarksomrader (nedstrems Rosstjern), der reduserte
forhold i jordvann, lav pH og heyt innhold av DOC bidro til ekt mobilisering av Fe. Til tross
for at Vindlandstjernet er relativt grunn og vil ha relativt kort oppholdstid, tilbakeholdt innsjeen
store deler av Fe-konsentrasjonen fra innlepsbekkene, da konsentrasjonen og variasjonen av Fe
ved nermeste provestasjon nedstrems Vindlandstjernet var lavere enn oppstrems. Variasjonene
var relativt lave er det tydelig at Vindlandstjernet holder tilbake mye av Fe-konsentrasjonene,
til tross for at innsjeen er grunn. Det mé& midlertidig tas i betraktning at vekstsesongen var preget
av lite nedber, noe som ogsd medferer lav vannfering som bidrar til sedimenteringen av Fe.
Nedstrems lokaliteter hadde en dominans av skog- og landbruksfelt med pévirkning fra leire,
med hoyt innhold av mineralisert Fe. Lav avrenningshastighet med lengre kontakttid med
berggrunn og lesmasser er en stor driver for Fe-konsentrasjoner i bekk, og som ekte nedover
vassdraget. Fe-konsentrasjonen gkte ogsd markant under intens nedbersperiode med ekt erosjon
og avrenning fra jordbruksarealene. Okt pH og saltholdighet vil ogsa kunne vare drivere for
fordelingen av Ferest 0g Fepar, der okning av disse vil fore til okt Fe(oksy)hydroksider og
avtagende Fe-NOM-komplekser. Hypotesen «Variasjoner i Fe-konsentrasjon er storre i

lokaliteter oppstrems sammenlignet med nedstrems lokaliteter» kan dermed avkreftes.
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7 Vedlegg

Vedlegg 1 — Samletabeller

Tabell 7.1 Samletabell over provestasjon Referanse (oppstroms Vindlandstjernet).

Referanse — Samletabell

Dato Temp. KonduktivitpH Alk korr.  |Turbiditet |OD254 0OD410 Farge DOC Tot-P
oC [uS/cm] [mmol/L] |[FNU] (1 cm) (5 cm) [mg Pt/L] |[mg/L] [ug/L]
16.04.21 5.0 209 596 0,052 0.5 0,485 0,247 - 11,5 57
05.05.21 4,1 24,6 6,07 0,095 1.5 0419 0211 79.3 104 6.9
19.05.21 8,7 204 585 0,060 1,5 0,599 0,308 1157 14,6 74
02.06.21 16,8 23,0 5,93 0,076 1.2 0,524 0,273 1042 133 9.7
16.06.21 18,9 26,2 6,21 0,121 1.5 0,438 0,221 86,7 10,1 10,0
30.06.21 18,7 273 633 0,127 1,6 0425 0217 81,6 9.7 13,6
14.07.21 203 293 6,44 0,151 35 0,397 0,198 739 9.7 11,7
28.07.21 17,2 269 6,32 0,106 27 0473 0,230 86.5 11,0 134
11.08.21 15,7 275 6,50 0,121 14 0,561 0,277 102,6 132 8,7
01.09.21 132 38,6 645 0,203 0.9 0319 0,151 56,3 82 7,7
PO4-P Tot-N NH4-N NO3-N Cl- SO4 Al (filltrert) |Al (ufiltr.) |Ca (filltrert)|Ca (ufiltr.) |Fe (filltrert)
gl]  |ugn]  lugn]  |ugn]  |mgd] |fmga] |fugt) [ued] |mgn] |men] g
1,5 540 10,2 88 1,5 14 370 420 1.8 1.8 180
13 494 18,0 107 1,7 1,7 300 410 2,1 2,1 190
2,1 420 149 51 14 1.3 420 560 19 22 250
1.2 504 13,0 38 1,1 1.3 370 440 2,0 2,1 200
1,6 399 13,0 30 1,6 1,6 280 760 23 3.1 230
22 483 20,1 41 1,6 1,5 280 320 24 24 260
1,0 462 248 36 1,6 1,6 230 400 28 28 220
0.8 609 122 175 14 1.8 300 510 27 3.1 210
1.5 399 143 <20 1.6 1,6 320 780 28 4.0 280
0.8 389 5.6 19 1.9 24 140 200 3.6 3.6 190
Fe (ufiltr) |K (filltrert) (K (ufiltr) |Mg (filltrert|Mg (ufiltr.) [Mn (filltrert|Mn (ufiltr.) |Na (filltrert)|Na (ufiltr.) |S (filltrert) |S (ufiltr.)
[pe/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pe/L] [pe/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
230 0,21 031 043 0,44 14 14 1,6 1,7 0,58 0,62
320 0,21 0,35 0,53 0,54 13 14 1.8 1.8 0,64 0,64
350 0,19 0,33 0,44 0,52 9.9 11 1,6 2,0 0,53 0,62
280 0,18 031 047 0,50 13 15 1.8 1.9 0,56 0.6
1300 021 0,71 0,61 0,80 9.6 24 2,0 24 0,64 0,94
370 0,19 031 0,62 0,59 12 17 2,0 2,0 0,62 0,63
460 0,19 0,34 0,69 0,67 15 22 2,1 2,1 0,64 0,65
390 0,26 0,52 0,62 0,72 11 19 2,0 22 0,72 0,83
530 0,18 0,40 0,63 0,87 10 18 2,1 29 0,65 0,85
280 0,29 0,48 0,90 0,92 18 21 2,6 2,7 0,87 0,92
Si (filltrert) (Si (ufiltr)
mg/L]  |fmg/L]
1.8 2,0
1.8 2.2
1,6 2,1
13 1,6
1,0 1.5
0,96 1.2
0,53 0,95
1,3 1.8
0,54 14
<0,26 0,26
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Tabell 7.2 Samletabell over pravestasjon SM (oppstroms Vindlandstjernet).

SM - Samletabell

Dato Temp. KonduktivifpH Alk korr. | Turbiditet |OD254 0OD410 Farge DOC Tot-P
oC [uS/cm] [mmol/L] |[FNU] (1 cm) (5 cm) [mg Pt/L] |[[mg/L] [ug/L]
16.04.21 - - - - - - - - - -
05.05.21 6,2 193 5,44 0,026 0,7 0,548 0,292 109.8 12,5 6,7
19.05.21 10,7 18,4 537 0,020 1,5 0,580 0,311 116,8 13,7 7,6
02.06.21 18,4 18,5 5,52 0,024 1,2 0,559 0,303 1157 133 94
16.06.21 16,0 18,0 5,63 0,030 1,1 0,543 0,301 118,0 11,8 9,1
30.06.21 17,9 18,5 5,72 0,030 1,0 0,507 0,278 104,5 112 114
14.07.21 19,1 19,1 5,67 0,026 1,7 0,463 0,245 912 10,8 124
28.07.21 19,2 19,0 5,92 0,032 4,0 0,454 0,234 88,0 10,0 132
11.08.21 174 19,0 5,73 0,031 1,1 0,571 0,293 108,5 12,8 7.4
01.09.21 134 21,0 5,78 0,035 0,5 0,439 0,224 83,6 10,3 6.4
PO4-P Tot-N NH4-N NO3-N Cl- S04 Al (filltrert) (Al (ufiltr.) [Ca (filltrert)|Ca (ufiltr.) [Fe (filltrert)
gl]  |[pgL]  |wgm)  ugh] |fmgh] |mgh) [fued] |wgr) |mer) |fmgd] g
2,1 410 17,5 42 1,9 14 370 440 1,3 14 330
1,9 399 14,9 34 1,7 13 380 460 12 1,2 310
23 420 13,8 20 1,6 1,3 370 450 12 13 250
1,9 399 18,7 37 1,7 1,3 380 470 1,3 14 280
3,0 483 232 63 1,7 1,3 360 450 1,3 13 270
3.8 557 15,7 122 1,9 13 310 460 13 14 270
13 494 9,1 70 1,7 14 290 650 14 1,7 230
0,8 420 16,2 18 1,7 13 350 480 14 1,6 240
0,8 441 9,6 88 1,9 14 290 480 14 1,7 200
Fe (ufiltr)) |K(filltrert) (K (ufiltr) |Mg (filltrert|Mg (ufiltr.) [Mn (filltrert|Mn (ufiltr.) |Na (filltrert)|Na (ufiltr.) |S (filltrert) |S (ufiltr.)
[me/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [wg/L] [we/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
490 0,097 0,15 0,34 0,38 21 24 1,7 1,9 0,57 0,64
460 0,097 0,14 0,32 0,35 21 23 1,6 1,8 0,53 0,58
370 0,086 0,14 0,32 0,36 17 20 1,6 1,9 0,54 0,58
410 0,11 0,15 0,33 037 11 17 1,7 1.9 0,55 0,61
420 0,097 0,19 0,33 0,34 11 21 1,7 1.8 0,53 0,55
510 0,11 0,16 0,33 0,36 13 27 2,1 1.9 0,55 0,58
590 0,13 0,26 0,35 0,46 8,1 25 1,9 2,1 0,58 0,65
390 0,11 0,13 0,36 042 83 12 1,8 2,0 0,56 0,66
470 0,14 0,15 0,37 0,46 7.7 21 1,9 22 0,56 0,67
Si (filltrert) (Si (ufiltr.)
[mg/L] [mg/L]
1,7 2,0
1,6 2,0
1,5 1,8
1,3 1,8
13 1,6
1,2 22
12 1,9
1,2 1,5
0,91 14
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Tabell 7.3 Samletabell over provestasjon RO-1 (oppstroms Vindlandstjernet).

RO-1 - Samletabell

Dato Temp. KonduktivifpH Alk korr. | Turbiditet |OD254 OD410 Farge DOC Tot-P
oC [uS/cm] [mmol/L] |[FNU] (1 cm) (5 cm) [mg Pt/L] |[[mg/L] [ug/L]
16.04.21 38 215 4.83 - 0,6 0,630 0,336 - 144 6.6
05.05.21 3.7 21,1 5,15 0,018 0.7 0,568 0,303 1139 133 10,0
19.05.21 8,7 219 481 0,002 1.2 0,834 0,452 1698 18,9 7.5
02.06.21 18,3 20,7 5,05 0,009 1,1 0,761 0412 1573 173 104
16.06.21 9.6 22,0 53 0,046 1,0 0,728 0,397 155,7 16,6 18,3
30.06.21 9.8 224 534 0,056 3.6 0,839 0,481 180.8 18,7 272
14.07.21 10,5 252 531 0,081 34 0,950 0,550 2052 18,2 41,0
28.07.21 16,6 19.8 517 0,012 28 0,690 0,380 1429 14,8 194
11.08.21 12,0 235 522 0,049 1,6 1,029 0,578 214,1 215 259
01.09.21 104 262 532 0,069 25 1,021 0,608 2269 218 338
PO4-P Tot-N NH4-N NO3-N Cl- SO4 Al (filltrert) |Al (ufiltr.)) |Ca (filltrert)|Ca (ufiltr.) |Fe (filltrert)
(gl]  |(ug/]  |(ugl]  |ugd] |fmgA) |med] ngh] |wgA)  |(mg/L] [(mg/L] |[ug/L]
3,0 399 12,8 <20 1,6 14 430 500 0,7 0,7 380
25 389 274 45 1,9 1,5 390 430 1,0 1,0 450
35 431 16,8 120 1.7 1.3 540 660 0.8 0.8 550
28 473 252 19 1,6 1.1 520 580 0.9 0.9 590
3.6 420 256 <20 2,1 0,92 540 660 1,1 1,1 870
9.2 546 479 <20 22 0,58 560 940 1,2 12 1300
142 546 80,7 <20 23 041 570 750 13 13 2100
25 662 17,6 114 1.8 1,1 380 560 1,0 1,0 590
9.0 567 77,6 <20 2,0 0,63 680 1200 12 1.6 1600
9.5 525 235 - 24 0,23 610 940 13 13 2000
Fe (ufiltr) |K(filltrert) |K (ufiltr) |Mg (filltrert|Mg (ufiltr.) [Mn (filltrert|Mn (ufiltr.) (Na (filltrert)(Na (ufiltr.) (S (filltrert) (S (ufiltr.)
[g] |(mgL] |[fmgh] [fmgL] |fmg/] [[ug/L] |[ug/] |mg/] |mgd] |(mg/L] |[mg/L]
450 0,16 0,24 0,30 0,32 17 17 1,6 1.8 0,59 0,69
520 0,15 0,22 0,38 0,39 23 23 1,9 2,0 0,62 0,68
660 0,16 0,16 031 0,34 15 16 22 19 0,57 0,63
770 0,12 0,14 036 038 21 22 1.9 2,1 0.5 0,55
1800 0,18 0,29 046 048 38 40 22 25 047 0,54
2400 0,18 0,29 0,49 0,55 40 44 25 2,6 0,37 042
4000 0,24 0,25 0,61 0,58 54 54 2,6 24 0,32 0,38
980 0,29 0,46 0,37 04 22 23 2,0 2,0 0,52 0,6
3700 0,21 0,27 051 0,69 41 57 2,6 33 041 0,54
4900 0,24 0,28 0,62 0,66 50 58 29 28 0,30 038
Si (filltrert) |Si (ufiltr.)
[mg/L] [mg/L]
19 23
14 1,6
1.8 22
1,1 1.3
29 34
3.1 4,0
4,1 45
13 1.8
34 4,6
4,6 55
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Tabell 7.4 Samletabell over praovestasjon U-3 (nedstroms Vindlandstjernet).

U-3 — Samletabell

Dato Temp. KonduktivifpH Alk korr. | Turbiditet |OD254 0OD410 Farge DOC Tot-P
oC [uS/cm] [mmol/L] |[FNU] (1 cm) (5 cm) [mg Pt/L] |[mg/L] [ug/L]
16.04.21 5.7 184 5,65 0,029 1,6 0477 0255 . 114 8.1
05.05.21 7.0 19.9 592 0,060 29 0421 0220 82,7 10,5 10,5
19.05.21 113 19.7 5,74 0,039 23 0517 0274 102,9 123 9.9
02.06.21 11,1 21,1 593 0,051 2,1 0,494 0,266 101,5 12,8 132
16.06.21 15,7 209 599 0,065 2,1 0474 0257 100.8 11,7 15,1
30.06.21 179 224 6,08 0,076 1.9 0491 0276 103.8 11,8 183
14.07.21 19,1 233 6,16 0,081 1,6 0434 0,236 88.1 10,1 17,5
28.07.21 193 254 6,17 0,083 4,5 0429 0,228 85,7 9.6 22,1
11.08.21 17,0 242 6,18 0,083 2,6 0,460 0,240 889 10,6 133
01.09.21 124 283 632 0,106 13 0408 0,125 46.6 9.9 15,5
PO4-P Tot-N NH4-N NO3-N Cl- S04 Al (filltrert) |Al (ufiltr.)) |Ca (filltrert)(Ca (ufiltr.) |Fe (filltrert)
[ug/L] [ug/L] [ug/L] [ug/L] [mg/L] [mg/L] [pe/L] [ng/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
1.5 494 16,5 51 1,6 13 330 350 12 12 300
1,0 410 17,5 24 1.8 13 280 460 1,5 1.6 190
13 473 10,5 45 2,0 14 350 490 1.5 1.6 280
09 525 19.8 <20 1.8 13 310 430 1.6 1,7 250
1.3 515 155 <20 1.9 12 280 560 1.6 22 410
32 536 253 33 1.5 1.1 260 380 1.8 1.7 590
39 473 21,0 63 2,1 1,0 180 300 2,0 2,1 630
2,0 546 139 68 24 12 170 410 2,1 2 550
1.8 473 258 20 2,1 13 230 450 2,0 23 450
35 515 16,5 91 23 1,1 180 300 23 2,6 570
Fe (ufiltr) |K (filltrert) (K (ufiltr) |Mg (filltrert|Mg (ufiltr.) [Mn (filltrert|Mn (ufiltr.) |Na (filltrert)|Na (ufiltr.) |S (filltrert) |S (ufiltr.)
[pe/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pe/L] [pg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
390 0,18 0,23 036 036 27 26 1,6 1.6 0,52 055
400 0,16 0,29 041 047 16 19 1,7 1.9 0,55 0,6
420 0,17 0,27 041 045 14 15 2,1 1.9 0,56 0,61
450 0,17 0,26 043 045 15 18 1,7 1.9 0,53 0,58
900 0,14 033 045 0,64 17 30 1,7 25 0,53 0,69
850 0,18 0,24 049 048 17 19 2,0 19 0,52 0,54
1200 0,17 0,26 055 0,57 9.8 14 2,0 2,0 047 0,49
1000 0,24 0,39 0,58 0,59 16 26 2,1 2,0 0,53 0,56
810 0,17 038 051 0,62 10 15 2,1 24 0,52 0,64
960 021 033 0,61 0,71 84 14 23 2,6 048 0,57
Si (filltrert) |Si (ufiltr.)
mg/l] |fmg/L]
1.5 1,6
0,96 1.5
13 1,7
0.8 12
0,29 0.81
0,38 0,67
<026 048
037 0,88
0,49 0,93
037 0,64
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Tabell 7.5 Samletabell over praovestasjon U-2 (nedstroms Vindlandstjernet).

U-2 — Samletabell

Dato Temp. KonduktivifpH Alk korr. | Turbiditet |OD254 0OD410 Farge DOC Tot-P
oC [uS/cm] [mmol/L] |[FNU] (1 cm) (5 cm) [mg Pt/L] |[mg/L] [ug/L]
16.04.21 35 249 622 0,051 5.0 0,492 0257 . 10,6 102
05.05.21 59 328 6.44 0,123 59 0,406 0213 80.1 103 179
19.05.21 103 25,6 6,03 0,066 6.4 0,538 0,294 1105 13,0 16,6
02.06.21 17,8 24,1 6,10 0,065 2.8 0,515 0274 104,6 129 12,1
16.06.21 143 294 6,24 0,100 24 0456 0,246 96.5 11,1 16,3
30.06.21 16,7 288 6,30 0,108 3.0 0471 0,260 97.7 103 215
14.07.21 17,8 438 6,50 0,181 4.6 0,436 0,233 86.9 10,1 28,1
28.07.21 16,5 56,0 645 0,138 259 0,903 0,499 187,6 21,7 62,6
11.08.21 15,7 275 648 0,096 3.1 0,461 0241 893 10,6 15,1
01.09.21 11,9 427 6,55 0,196 2,6 0,350 0,191 713 9.5 164
PO4-P Tot-N NH4-N NO3-N Cl- S04 Al (filltrert) | Al (ufiltr.) |Ca (filltrert)|Ca (ufiltr.) |Fe (filltrert)
gl]  |[pgL]  |wg) ugh] |fmgn] |mgh] [[ugd] |wgr) |mer) |(mgd] g
1,1 567 41,6 130 27 1,7 320 580 1.8 1,7 270
1,0 588 322 109 3.0 19 230 690 25 2.8 260
29 641 14,6 292 35 1.7 370 860 2,0 2,1 320
1.8 557 20,7 36 2,1 14 300 560 1.9 22 280
1,1 452 19.1 25 28 14 250 390 22 23 410
33 599 19.2 88 27 14 240 430 22 24 560
59 567 242 155 4,5 1,6 160 400 3.6 37 630
13,7 1145 251 457 6,1 3.6 480 2600 5.0 4.9 730
2,1 431 152 41 24 14 210 370 23 23 460
1.9 473 9.8 26 38 1.7 120 320 35 4,1 480
Fe (ufiltr)) |K(filltrert) (K (ufiltr) |Mg (filltrert|Mg (ufiltr.) [Mn (filltrert|Mn (ufiltr.) |Na (filltrert)|Na (ufiltr.) |S (filltrert) |S (ufiltr.)
[pe/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pe/L] [pe/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
530 0,24 042 055 0,57 36 36 2,1 2,1 0,67 0,67
710 0,29 0,58 0,80 0,95 49 60 25 29 0,74 0,82
650 0.25 0,52 0,61 0,69 18 22 24 22 0,65 0,71
580 0,19 036 051 0,63 20 26 19 24 0,58 0,67
670 021 033 0,65 0,68 22 24 22 24 0,59 0,64
930 0,22 0,34 0,66 0,70 36 42 25 25 0,58 0,64
1200 035 0,57 1,00 1,10 37 43 33 35 0,66 0,71
2200 0,90 1,90 140 1,80 56 75 4,1 42 140 140
710 0,20 031 0,62 0,65 25 28 23 24 0,58 0,63
970 0,29 0,59 0,95 1,20 40 54 33 38 0,65 0,75
Si (filltrert) (Si (ufiltr.)
[mg/L] [mg/L]
1,80 230
1,30 2,30
1,60 2,60
0,89 1,50
045 1,20
0.49 0,82
0,68 1,60
2,60 6,40
0,56 0,90
036 0,76

41



Tabell 7.6 Samletabell over praovestasjon U-1 (nedstroms Vindlandstjernet).

U-1 — Samletabell

Dato Temp. KonduktivifpH Alk korr.  |Turbiditet [OD254 0OD410 Farge DOC Tot-P
oC [uS/cm] [mmol/L] |[FNU] (1 cm) (5 cm) [mg Pt/L] |[mg/L] [ug/L]
16.04.21 - - - - - - - - - -
05.05.21 57 404 6,07 0,128 13,0 0390 0,206 774 10,0 209
19.05.21 10,7 289 6,58 0,066 113 0,542 0,289 108.6 13,0 229
02.06.21 173 290 6,13 0,086 54 0478 0,258 98.5 12,5 18,1
16.06.21 158 427 6,84 0,134 74 0,446 0235 92,2 102 248
30.06.21 174 34,6 6,63 0,121 6.7 0455 0,242 91,0 11,1 309
14.07.21 18,7 1024 7,05 0,304 6.4 0439 0231 86,2 94 322
28.07.21 164 86,2 7,04 0,226 539 0,602 0330 124,1 15,1 899
11.08.21 16,0 30,6 6,72 0,111 7.1 0461 0,240 88,9 114 247
01.09.21 11,0 53,6 6,58 0,241 37 0337 0,208 77,6 9.6 26.8
PO4-P Tot-N NH4-N NO3-N Cl- SO4 Al (filltrert) |Al (ufiltr.)) |Ca (filltrert)(Ca (ufiltr.) |Fe (filltrert)
[ug/L] [ug/L] [ug/L] [ug/L] [mg/L] [mg/L] [we/L] [pe/L] [mg/L] [mg/L] (pe/L]
09 536 274 142 52 2,1 190 1100 28 28 240
4,1 872 229 314 32 1.8 380 1200 2,1 22 330
3.1 504 23,6 78 34 27 260 710 2,6 23 260
2,0 452 282 41 50 1.8 180 740 29 33 390
33 609 435 126 3.0 1.5 140 750 2,6 29 280
10,6 872 264 356 152 37 140 410 6.6 6.6 850
14,8 998 44,6 788 10,7 44 270 4300 64 6.8 540
38 525 310 56 28 14 190 630 25 2,6 500
7.0 504 7.5 125 50 1,7 140 390 45 5.1 780
Fe (ufiltr) |K (filltrert) (K (ufiltr) |Mg (filltrert|Mg (ufiltr.) [Mn (filltrert|Mn (ufiltr.) |Na (filltrert)|Na (ufiltr.) |S (filltrert) |S (ufiltr.)
[pe/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pe/L] [pg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
950 0,34 0,74 0,90 1,00 39 48 35 37 0,81 0,83
830 0,29 0,64 0,67 0,78 19 25 2.7 25 0,69 0,71
710 0,29 0,44 0,66 0,69 19 28 3.0 2,6 1,00 0,66
1100 036 0,66 0,88 0,99 11 25 32 38 0,69 0,77
1300 0,27 0,54 0,78 0,88 15 31 2.8 3.1 0,62 0,65
1300 0,96 1.40 2,00 2,00 29 37 9.4 9.7 1.40 1.40
3400 1,40 340 1,90 2,60 36 88 6,7 74 1,60 1,70
1100 0,24 048 0,69 0,76 14 19 25 2,6 0,59 0,64
1400 0,46 0,88 1,20 1,50 21 31 38 45 0,67 0,77
Si (filltrert) |Si (ufiltr.)
[mg/L] |[mg]
1,40 32
1,70 33
0,99 1.8
0,69 1,7
0,62 1,7
1,70 23
2,70 10,0
0,66 1.5
0,74 13
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Vedlegg 2 — Temperatur i bekk (HOBO MX2202) og vannstand/konduktivitet
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Figur 7.1 Temperatur ved Referanse gjennom en vekstsesong
(05.05.21 - 01.09.21)
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Figur 7.3 Temperatur nedstroms Vindlandstjernet (U-2) i
perioden 05.05.21 - 01.09.21.
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Figur 7.2 Temperatur nedstroms Vindlandstjernet (U-3) i
perioden 05.05.21 - 01.09.21.
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Figur 7.4 Temperatur nedstrgms Vindlandstjernet (U-1) i
perioden 05.05.21 - 01.09.21.
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Vedlegg 3 — PCA-analyser (partikulaert)
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Vedlegg 4 — Scatterplots
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Figur 7.7 Scatterplots — Oppstroms Vindlandstjernet (Referanse). Korrelasjonstest mellom konduktivitet, pH, alkalitet, farge,
lost organisk karbon (DOC), sulfat (SOy), aluminium (Al), jern (Fe) og mangan (Mn).
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Figur 7.8 Scatterplots — nedstroms Sondre Mjosjoen (SM). Korrelasjonstest mellom konduktivitet, pH, alkalitet, farge, lost
organisk karbon (DOC), sulfat (SOy), aluminium (Al), jern (Fe) og mangan (Mn).
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Figur 7.9 Scatterplots -nedstroms Rosstjern (RO-1). Korrelasjonstest mellom konduktivitet, pH, alkalitet, farge, lost organisk
karbon (DOC), sulfat (SO,), aluminium (Al), jern (Fe) og mangan (Mn).
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Figur 7.10 Scatterplots — nedstroms Vindlandstjernet (U-3). Korrelasjonstest mellom konduktivitet, pH, alkalitet, farge, lost
organisk karbon (DOC), sulfat (SO.), aluminium (Al), jern (Fe) og mangan (Mn).
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Figur 7.11 Scatterplots — nedstroms Vindlandstjernet (U-2). Korrelasjonstest mellom konduktivitet, pH, alkalitet, farge, lost
organisk karbon (DOC), sulfat (SO,), aluminium (Al), jern (Fe) og mangan (Mn).
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Figur 7.12 Scatterplots — nedstroms Vindlandstjernet (U-1). Korrelasjonstest mellom konduktivitet, pH, alkalitet, farge, lost
organisk karbon (DOC), sulfat (SOy), aluminium (Al), jern (Fe) og mangan (Mn).
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Vedlegg 5 — bilder fra feltarbei

A 1 b —
Figur 7.13 Bilder fra feltarbeid ved Referanse 30.juni (4), 14.juli

(B), 8.juli (C) og 11.august (D) 2021.
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Figur 7.14 Bildea feltrbi nedstrom
(E), 01.september (F).

s Sondre Mjosjoen (SM) 02.juni (A), 30.juni (B), 14.juli (C), 28.jul (D)i,

11.august
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Figur 7.15

R

Bilder fra feltarbeid nedstroms R

.O' ‘//

osstjern (RO-1) 14.juli (4), 28.jul
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Fi gur 7.16 Bilder fra feltarbid Nedstroms Vin
(E) og 01.september (F).

dlandstjernet (U-3) 05.mai (4), 30.juni (B), 14juli (C), 28.,juli (D), 11.august
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Figur 7.17 Bilder fra feltarbeid nedstroms

01.september (E).

Vindlandstjernet (U-2) 30 juni, (A), 14.juli (B), 28.juli (C), 11.august (D) og
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Figur 7.1 8Bilder a fetarbeid ndstrm Vindlanstjefnet (U-1) 05.mai (4), 14.juli (B),V 2.]ul (C) og 01.september (D).



Vedlegg 6 — Kart

Figur 7.20 Kart over gjodselsfelt i skog (gjodslet 07.07.21) (Kilden).
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