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Sammendrag
Eutrofiering er en sammensatt dynamisk prosess i en innsjg og involverer en rekke kjemiske

stoffer. Spesielt fosfor er av avgjerende betydning som vekstbegrensende faktor for alger.
Innsjgen er imidlertid pavirket av prosesser relatert til klima og nedbarfelt. Sedimentet i en
innsjg vil gjenspeile den historiske utviklingen i innsjgen og aktiviteten i nedbgrfeltet.

Innevarende sedimentundersgkelse fra dypomrédet av Arungen i Akershus har gitt gkt
innsikt i endringer i miljgbelastningen til innsjgen med tiden. Omlegging i jordbruksdrift i
Arungens nedbarfelt siden 1939 fra engdyrking og husdyrhold til ensidig kornproduksjon og
bruk av mineralgjadsel, har gitt gkt sedimentering i innsjgen. Innsjgens
sedimenteringshastighet ble beregnet til 7,5 mm/ar og er gjort p& grunnlag av **'Cs-datering
av sedimentet. Analyser av terrstoff, vanninnhold, total karbon, total nitrogen, total fosfor,
total svovel, total kobber, total jern, total mangan, total sink, total kadmium, total kobolt, total
krom og total bly, har fremskaffet et sedimentarkiv for innsjgen. Arkivet gjenspeiler den
gradvis tiltakende selektive erosjonen som har forlgpt i forbindelse med overgangen fra
engdyrking til erosjonsutsatte kornomrader i nedbgrfeltet. Sedimentarkivet viste gkende
konsentrasjonsniva for innhold av total fosfor og metallene total kobber, total jern, total
mangan, total sink og total bly fra 1950 og frem mot erosjonsmaksimum pa 1980-tallet.
Beregnet niva av total fosfor i tiaret 1940-1950 var 1,5 g/kg terrstoff og maksimalverdi for
total fosfor i tidret 1960-1970 var 2,6 g/kg terrstoff. Metallene var assosiert med organisk
materiale i sedimentet.

Klima kan ha hatt gkt effekt pa erosjon i Arungens nedbgrfelt spesielt siden 1980-
tallet. Sporadiske endringer i sedimentet etter 1990 kan indikere en episodisk gjentakende
mekanisme med hensyn til anaerobt miljg. Selektiv erosjon kan veere arsak til hendelsen i
kombinasjon med vervariasjoner.

Miljgstatus i sedimentet i Arungen per tidret 2000-2010 tilsvarte forste fase av
eutrofieringsutviklingen. Nivaet av total fosfor var 2,3 g/kg terrstoff. Andre makronzrings-,
mikronarings- og sporstoffer 1a generelt i overkant av referanseniva.

Statistiske tester har vist at en sedimentkjerne fra Arungen vil gi tilstrekkelig
datagrunnlag ved bruk av de prosedyrer og metoder som er anvendt ved universitetet for
miljg- og biovitenskap i forbindelse med sedimentundersgkelser.

Sedimentarkivet kan veere nyttig som et sammenligningsgrunnlag for

sedimentundersgkelser i andre innsjger i regionen.



Abstract
Eutrophication is a complex dynamic process in a lake which involves various chemical

components. Especially phosphorus is of importance as a growth limiting factor to alges. The
lake composition is influenced by two main factors which are climate condition and
catchment area. Therefore the sediment in a lake will reveal the historical changes in the lake
and the activities in the catchment area.

In this study, collected sediment from deepest area of Arungen in Akershus, has
increased our knowledge in changes of the environmental loads to the lake over the history.
Since 1939, by the changing in agricultural activity around of Arungens catchment area from
meadow and livestock to cereal production and use of mineral fertilizer has led to
accumulation of the sedimentation in the lake. The sedimentation rate was calculated to 7,5
mm/year and is based on **’Cs-dating of the sediment. Analyses of dry weight, water content,
total carbon, total nitrogen, total phosphorus, total sulphur, total copper, total iron, total
manganese, total zinc, total cadmium, total cobalt, total chromium and total lead have
provided a sediment archive of the lake. The sediment archive reflects a gradual increase in
selective erosion which has proceeded in connection with the shift from meadow to cereal
areas with high risk of erosion in the catchment. The archive exhibit an increasing
concentration of total phosphorus and the metals (total copper, total iron, total manganese,
total zinc, and total lead) from 1950 till 1980s which is the maximum point of erosion .
Calculated concentration of total phosphorus between 1940-1950 was 1,5 g/kg dry weight and
the maximum concentration of total phosphorus in the decade of 1960-1970 was 2,6 g/kg dry
weight. The metals were associated with organic material in the sediment.

The climate may have an increasing effect on the erosion in the catchment of Arungen
especially since the 1980s. Sporadic changes in the sediment after 1990 might indicate an
episodic repeating mechanism regarding the anaerobic environment. Selective erosion may be
the reason of the event in combination with variation of the climate. The environmental
condition of Arungen sediment through 2000-2010 was corresponding to the first phase of the
eutrophication development. The concentration of total phosphorus was 2,3 g/kg dry weight.
Other makro-, mikro- and trace elements were above the concentration of the reference.

Statistic tests has exhibited that one sediment core of Arungen will be a sufficient data
bases to the procedures and methods used at the Norwegian university of life sciences in
connection with sediment studies. The sediment archive may be useful to do comparison for

sediment investigations in other lakes of the region.



Definisjoner

Makronaringsstoffer er total karbon, total nitrogen, total fosfor og total svovel.

Mikroneringsstoffer er total kobber, total jern, total mangan og total sink.

Sporstoffer er total kadmium, total kobolt, total krom og total bly.

Metaller er total kobber, total jern, total mangan, total sink og total bly.
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1. Innledning

Eutrofiering i marint miljg og ferskvann har veart et globalt og omdiskutert miljgproblem
siden 1960-tallet (Smol 2008). Det har blitt lagt ned store ressurser pa verdensbasis for &
forsta gkosystemets kompleksitet med hensyn til eutrofiering (Vollenweider 1971). Velkjent
er fullskala- og langtidsforsgkene fra innsjger i Canada med oppstart i 1967.
Ferskvannsgkosystemer fattig pa karbon har blitt tilfert nitrogen og fosfor for a studere
arsakene til eutrofiering (Schindler 2006). Nitrogen og fosfor har blitt betraktet som de
begrensende faktorene for algevekst henholdsvis i marin sjg (Schindler et al. 2008;
Vollenweider 1971) og ferskvann (Faafeng et al. 1991; Vollenweider 1971).

Algekatastrofen i Nordsjgen i 1989 medfarte restriksjoner i utslipp av naringsstoffer
gjennom Nordsjgavtalen (St.meld. nr. 8 (1999-2000) 1999; @ygarden et al. 2006). Over-
gjedsling med neeringsstoff, pafalgende algeoppblomstring og fiskeded i overflatevann er et
resultat av menneskelig aktivitet i nedbgrfeltet (Vollenweider 1971; Wetzel 2001). Utslipp fra
punktkilder kan bli lokalisert og handtert. Diffuse kilder fra jordbruksaktivitet er en utfordring
for ferskvannsgkosystemer. Jordbrukspraksis vil medvirke til jord- og neringsstofftap
(Pierzynski et al. 2005). Under gitte klimatiske forhold med erosjon og overflateavrenning fra
jordbruksarealer vil partikler, naerings- og sporstoffer bli transportert til innsjger og
sedimentere i vannbassenget. Forurensningsstoffene vil virke forstyrrende for balansen i
gkosystemet (Wetzel 2001). Vannkvaliteten i overflatevann vil forringes og
forurensningsstoff vil akkumulere med partikler i innsjgsedimentet (Pieterse et al. 2003). Nytt
alloktont og autoktont avsetningsmateriale vil bli liggende kronologisk over eldre sediment i
innsjgen (Jgrgensen et al. 1997; Smol 2008). Sedimentet vil danne et historisk arkiv for
aktiviteten i nedbgrfeltet og innsjgen (Smol 2008). Undersgkelser av innsjgsediment vil gi gkt
innsikt i den historiske forurensningsutviklingen i en innsjg. Gjennom implementeringen av
EUs vanndirektiv av 2000 (Vanndirektivet 2000) i Norge, er malsetningen a tilbakefare
vannforekomster til forventet naturtilstand og at alle vassdrag skal ha god gkologisk status i
lgpet av 2021 (Borch et al. 2007).

Arungen er en eutrof innsjg i Akershus fylke. Innsjgen tilhgrer vannomréadet
Bunnefjorden med Arungen- og Gjersjgvassdraget. Denne undersgkelsen har til hensikt &
karakterisere miljgstatus i sedimentet i Arungen med hensyn til innsjgens eutrofiutvikling i
lgpet av de siste 70 ar. **’Cs-datering og visuelle observasjoner av to sedimentkjerner vil bli
benyttet til & bestemme rlig sedimenteringshastighet i Arungen. Hovedmalet er & kvantifisere

akkumuleringen av narings- og sporstoffer i sedimentet gjennom tiden med grunnlag i



sedimentkjerner & om lag 60 cm lengde og forklare stoffutviklingen i sedimentet ut fra
endringer i miljgbelastningen til innsjgen gjennom historien.

Diffus forurensning tilfart Arungen fra jordbruksareal i nedbgrfeltet er blitt vektlagt og
hovedfokus har veert fosfor som den mest begrensende faktor for algevekst i Arungen. Med
hensyn til innsjgens miljgbelastning gjennom tiden vil spesielt erosjon i forbindelse med
endring i jordbrukspraksis veere sentralt. | tillegg vil klimaets medvirkning bli studert.

| inneveerende undersgkelse gnskes fglgende hypoteser vurdert:

Hypotese I: Det vil ikke vere ulikhet mellom to sedimentkjerner fra samme
innsamlingspunkt i det sentralt dypeste omradet av Arungen med hensyn til mélt innhold av
analyseparametere.

Hypotese 11: Endring i jordbrukspraksis gjennom tiden fra husdyrhold og areal med
eng til ensidig kornproduksjon og bruk av mineralgjedsel i Arungens nedbgrfelt, har gitt et
dyrkingssystem som gir gkt erosjon fra jordbruksareal til innsjgsediment.

Hypotese I11: Tungmetaller i sedimentet i det sentralt dypeste omradet av Arungen vil
veere korrelert med organisk materiale.

Hypotese IV: Klima har hatt gkt effekt pa erosjon i Arungens nedbarfelt i lapet av
omleggingsperioden innen jordbruket og frem til 2010.

To sedimentkjerner fra Arungens sentralt dypeste omrade vil bli analysert for innhold
av cesium-137, tgrrstoff, vann, makroneringsstoffer som total karbon (C), total nitrogen (N),
total fosfor (P), total svovel (S), mikronzringsstoffer som total kobber (Cu), total jern (Fe),
total mangan (Mn), total sink (Zn) (Aasen 1997; Havlin et al. 2005; Tveitnes 1993) og
sporstoffer som total kadmium (Cd), total kobolt (Co), total krom (Cr) og total bly (Pb)
(Aasen 1997).

Historisk statistikk fra jordbrukstellinger og klima i Frogn og As kommuner for
perioden fra 1939 til 2010 vil bli innhentet, og statistiske tester vil bli utfart for a vurdere
ovennevnte hypoteser. Resultater fra inneveerende undersgkelse vil bli sammenlignet med
tidligere undersgkelser av sedimentet i Arungen i 1978 (Augustson et al. 1978; Skogheim
1978; Skogheim & Erlandsen 1984) og studier ved universitetet for miljg- og biovitenskap i
2010 (Riise et al. 2010).

Pa regionalt plan vil innevaerende undersgkelse kunne gi et historisk innblikk i
forurensningsutvikling i innsjgsediment knyttet til diffuse kilder fra jordbruksareal. Innsikt i
sedimentet er av avgjerende betydning for forstaelsen av dynamikken i en innsjg og

ngdvendig for god forvaltning av innsjgen.



2. Bakgrunn

2.1 Arungens forurensningshistorie
Ved utgangen av 1800-tallet var Arungen en mesotrof innsjg og miljgbelastningen fra

nedbgrfeltet var minimal. P& grunn av et naringsrikt jordsmonn er Arungen opprinnelig
naturlig produktiv. Innsjgen har vaert selvrensende og innehatt god vannkvalitet. En
fosforkonsentrasjon tilsvarende 7-8 ug/L er forventet med grunnlag i naturgitte betingelser
(Borch et al. 2007).

P4 tidlig 1900-tall var gardsdriften i Arungens nedbarfelt allsidig med husdyrhold,
beiteomrader og dyrkningsvekster (Borch et al. 2007). Frem til 1940 hadde de fleste
gardsbruk i As husdyr (Semb 1975). Husdyrholdet bestod blant annet av storfe, hest, sau, svin
og hgns (Det statistiske sentralbyra 1940). | 1907 utgjorde arealer for eng og korn henholdsvis
59 % og 30 % av dyrkingsarealet i As. Arealet for potet gkte gradvis frem til 1949 (Semb
1975). I tillegg ble det dyrket frukt, baer og grannsaker (Det statistiske sentralbyra 1940;
Semb 1975). Nedbgrfeltet var relativt lite befolket og Arungen var fri for kloakkutslipp.
Tilfarselen av fosfor var liten og innsjgprosessene klarte a balansere tilskuddet av
naeringsstoffer fra menneskelig aktivitet i nedbgrfeltet (Borch et al. 2007).

Etter den andre verdenskrig gkte innbyggertallet i Arungens nedbgrfelt kraftig, og
jordbruket ble mekanisert frem mot 1970. I Igpet av 1950- og 1960-arene ble jordbruksdriften
lagt om fra engdyrking til kornproduksjon (Dgrum 2012; Rognerud 1993; Tveitnes 1993).
Staten bevilget tilskudd blant annet til bygging av siloer, planering, grgfting og nydyrking.
Den totale jordbruks-produksjonen i Arungens nedbgrfelt forble uendret og kornarealene
stabiliserte seg mot 1990-tallet. P4 1980-tallet var husdyrholdet blitt sterkt redusert. | dag er
gardsdriften i Arungens nedbgrfelt spesialisert og bestar hovedsakelig av ensidig korndyrking.
Det er lite produksjon av grennsaker, bear eller frukt og husdyrholdet er minimalt (Dgrum
2012).

I Arungens nedbgrfelt ble husdyrgjedsel hovedsakelig benyttet til avlingsvekst far
1880. Mindre mengder med mineralgjgdsel ble etterhvert tilfort avlingene i tillegg til
husdyrgjadsel fra gardene. Mineralgjedselforbruket gkte raskt i perioden etter den andre
verdenskrig (Tveitnes 1993). | forbindelse med dyrking ved Norges Landbrukshggskole ble
det i 1940 forbrukt mineralgjedsel tilsvarende 0,3 kg fosfor per dekar og 3,1 kg nitrogen per
dekar jordbruksareal. Til sammenligning ble det i 1970 brukt 3,3 kg fosfor per dekar og 11,5
kg nitrogen per dekar (Semb 1975). Fosforbelastningen til Arungen gkte betraktelig i lgpet av

1950-tallet og innsjgen var kommet over i en eutrof tilstand (Borch et al. 2007). Fosfor er den



mest begrensende faktor med hensyn til algevekst i Arungen. | perioden fra 1962 til 1984 1&
nivaet av total fosfor mellom 127-400 pg/L i vannmassene (Borch et al. 2007).

I tillegg til tiltakende forurensninger fra jordbruket, ble innsjgen benyttet som resipient
for urenset avlgpsvann fra husholdninger og industri (Borch et al. 2007). Betydelige utslipp av
organisk materiale ble tilfgrt fra potetindustri i Storgravas nedbgrfelt og As kommunale
avfallsdeponi (Ensby 1984). Konsekvensen av forurensningene ble etter hvert forringet
vannkvalitet med nedsatt siktedyp, oppblomstring av giftige blagrennalger, episoder med
oksygenmangel og fiskeded (Borch et al. 2007). Eutrofieringsprosessen forlgp som angitt av
Skogheim og Erlandsen (1984). Se kapittel 2.2 Tidligere undersgkelser av sedimentet i
Arungen, for neermere beskrivelse. | 1984 ble det rapportert om anaerobt miljg i Arungens
hypolimnion i opptil 10 maneder av aret. Tilstanden var forarsaket av oksygenkrevende
nedbrytningsprosesser for organisk materiale i sedimentet (Ensby 1984).

Kloakksanering ble utfart i Arungens nedbgrfelt pa slutten av 1970-tallet (Rognerud
1993). Vannforbedrende tiltak innen jordbruk ble iverksatt rundt 1980 og viderefgrt gjennom
1990-tallet for & bedre situasjonen i Arungen (Borch et al. 2007). En merkbar rask forbedring
av vannkvaliteten ble observert i Arungen i 1985 (Borch et al. 2007; Rognerud 1993). Da var
konsentrasjonen av total fosfor mindre enn 50 ug/L. Tilfarselen av fosfor til Arungen hadde
avtatt betraktelig og fosfornivaet forholdt seg relativt lavt frem til 2005 (Borch et al. 2007).

Fra 1991 ble tilskuddsordninger innfart i jordbruket og tiltak ble spesielt rettet mot tap
av erosjonspartikler og fosfor fra jordbruksareal med hensyn til eutrofieringen i Arungen.
Blant hovedtiltakene var redusert jordarbeiding om hgsten i form av a legge aker i stubb og
lett hgstharving. Videre ble det utfagrt hydrotekniske tiltak, etablert fangdammer,
vegetasjonssoner og grasdekte vannveier i Arungens nedbgrfelt. Siden 1995/1996 har
malsetningen vaert & oppna badevannskvalitet i Arungen, et siktedyp p& minst 3 meter og en
gjennomsnittlig konsentrasjon at total fosfor pa mindre enn 15 pg P /L (Borch et al. 2007). Til
tross for ytterligere mottiltak i Arungens nedbgrfelt, har vannkvaliteten blitt darligere i lgpet
av de siste tiar (Borch et al. 2007).



2.2 Tidligere undersgkelser av sedimentet i Arungen

2.2.1 Trofiutvikling i Arungen

Med grunnlag undersgkelser av sedimentkjerner i dypomradet av Arungen i 1978 (Augustson
et al. 1978; Skogheim 1978; Skogheim & Erlandsen 1984), har Arungens trofiutvikling
forlapt etter falgende beskrivelse:

Ved begynnelsen av 1900-tallet var Arungen en mesotrof innsjg. | etterfglgende tid
gikk innsjgutviklingen gradvis i retning av en eutrof tilstand. Diatomer karakteriserende for
mesotrofe betingelser avtok til fordel for alger som indikerte forurensede og eutrofe
innsjaforhold. | perioden 1950-1960 kom innsjgen inn i forste fase av eutrofieringen. Arsaken
var moderate tilfgrsler av naeringsstoffer fra jordbruket og utslipp av urenset kloakk. I lgpet av
perioden fra 1954 til 1978 var det en stadig gkende neringsstofftilfersel fra
forurensningskildene. Spesielt innholdet av total fosfor i Arungens sediment utviste en
merkbar gkning i tiden etter den andre verdenskrig. Diatomer med toleranse for ekstremt
naeringsrikt vann ble observert i perioden fra 1958 til 1978. Arungen kom inn i andre fase av
eutrofiutviklingen og ble fart over i en hypereutrof tilstand rundt 1965. Karakteriserende for
overgangen var rike algeforekomster av indikatorarter for svaert eutroft miljg. Innsjgen hadde
et hgyt innhold av neringsstoffer, enorme algeoppblomstringer forekom (Skogheim &
Erlandsen 1984) og siktedypet var blitt sterkt redusert. Under perioder med termisk lagdeling
oppstod oksygenmangel i hypolimnion (Skogheim 1978). Skiftet til anaerob metabolisme i
sedimentet i lgpet av eutrofieringsutviklingen ble karakterisert ved dannelse av
hydrogensulfidgass og utfelling av jernsulfid samt andre metallsulfider. Sedimentet utviste gkt
innhold av organisk karbon spesielt i to omganger, henholdsvis rundt 1950 og 1965.
Forholdet mellom total karbon (C) og total nitrogen (N) var jevnt avtagende i lgpet av
eutrofieringsutviklingen (Skogheim & Erlandsen 1984) C/N-forholdet ble beregnet til 8,7 i
gjennomsnitt for innsjgen (Skogheim 1978). Autoktont organisk materiale avsatt i
innsjegsedimentet var blitt fremtredende (Skogheim & Erlandsen 1984) og materialet
gjennomgikk en lavere nedbrytning under anaerobe betingelser (Skogheim 1978).

Sedimenteringshastigheten i perioden 1900-1950 ble beregnet til 3,4 mm/ar. Det ble
antatt at sedimenteringshastigheten gkte gradvis i denne perioden og falgelig ikke var
konstant (Skogheim 1978). Med grunnlag i **’Cs-malinger, ble sedimenterings- hastigheten
for perioden 1954-1978 beregnet til 8,4 +/- 0,4 mm/ar (Augustson et al. 1978) og ansett som
konstant pa grunn av en hypereutrof tilstand i innsjgen (Skogheim 1978).

| Igpet av eutrofieringsprosessen i Arungen har naringsstoffer, organisk materiale og

andre forurensningsstoffer akkumulert med gkende takt i innsjgsedimentet frem mot et
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maksimum rundt 1978. Ved reduksjon i eksterne tilfgrsler vil en fremtidig tilbakevending til
naturtilstand veere forventet, men innsjgen vil veere utsatt for selvgjgdsling fra sedimentet
(Skogheim 1978).

Den historiske utviklingen i Arungen vil bli gjenspeilet i innsjgens sediment.
Kontinuerlige avsetninger og akkumuleringer av materiale fra nedbgrfeltet og fra selve
innsjgen (Augustson et al. 1978; Skogheim & Erlandsen 1984) er blitt arkivert i sedimentet.

Trender fra den grafiske fremstillingen i undersgkelsen til Skogheim (1984) har blitt
tolket. De er derfor blitt lagt inn i diskusjonsdelen i resultatkapitlet for sammenligning av

resultater i inneveerende undersgkelse.

2.2.2 AKkumulering i sedimentet
Undersgkelser foretatt ved universitetet for miljg- og biovitenskap i 2010 kartla horisontal

fordeling og akkumulering av parametere i overflatesedimentet i Arungen. Fra hele innsjgens
areal ble 122 sedimentkjerner a om lag 5 cm tykkelse analysert (Riise et al. 2010).
Hovedkonklusjoner fra undersgkelsene og resultater fra Arungens sentrale dypomrade vil bli
gjengitt her:

Johnson (2010) studerte horisontal fordeling i sedimentet med hensyn til kornstarrelse
og leirmineralogi. Sedimentet inneholdt 58 % leire, 38 % silt og 4 % sand. Akkumulert
innhold av leire gkte i takt med Arungens dybde, og i dypomrédet utgjorde leire mer enn
68 %, mens silt utgjorde mindre enn 30 %. Den mineralske sammensetningen av leire i
sedimentet tilsvarte leirmineralogien i jordbruksjord i nedbgrfeltet. Forklaringen var selektiv
erosjon av uorganisk finmateriale av leire og silt fra nedbgrfeltet til innsjgsedimentet.

Reierstad (2010) analyserte horisontal fordeling av ulike fosforfraksjoner i sedimentet.
Total fosfor, organisk fosfor, uorganisk fosfor, oksalat-ekstraherbart Al, Fe og P samt P-AL
ble undersgkt. Konsentrasjonen av de enkelte fosforfraksjonene gkte i takt med Arungens
dybde, og falgelig var hayest akkumulasjon i Arungens dypomrade. Resultatet var
samsvarende med analyse av leire (Johnson 2010) og total jern (Zambon 2010).
Gjennomsnittlig innhold av total fosfor i akkumuleringssonen ble malt til 2,0-2,5 g/kg
tarrstoff. For alle fosforfraksjoner i sedimentet var nivaet hgyere enn i jordbruksjord i
nedbgrfeltet. Spesielt var gkningen merkbar for uorganisk fosfor med en endring pa 80 % fra
jord til sediment. 1 Arungen utgjorde uorganisk fosfor 70-75 % av total fosfor. Total fosfor
utviste en gkning fra jorda i nedbgrfeltet til sedimentet pa 63 %. Fosfor var sterkere bundet i

sedimentet enn i jorda.



En &rlig transport av erosjonsmateriale fra jordbruksareal i Arungens nedbgrfelt til
innsjgen er blitt kalkulert til 2 000 000 kg terrstoff for aret 2009. En arlig terrstoffmengde pa
1 500 000 kg ble beregnet sedimentert og akkumulert i innsjgen. Faktor for tilbakeholdelse av
materiale i innsjgen var 0,75. For 2009 var estimatet for erodert fosfor og akkumulert innhold
i sedimentet henholdsvis 5 700 kg og 3 000 kg. Retensjonsfaktoren for fosfor i innsjgen ble da
0,5 (Reierstad 2010).

Naas (2010) undersgkte horisontal fordeling av naringsstoffene total karbon, total
nitrogen og total svovel i sedimentet. Total karbon ble ansett som et mal pa organisk
materiale. Analyseresultatene for Arungens dypomrade ga et akkumulert totalinnhold av
karbon, nitrogen og svovel pa henholdsvis 36,99+/-2,35 g/kg tarrstoff, 4,54+/-0,40 g/kg
tarrstoff og 1,89+/-0,72 g/kg tarrstoff. Det var hgyest korrelasjon mellom organisk materiale
og leire i Arungens akkumuleringssone. Videre ble sedimentets horisontalfordeling av C:N,
C:P, N:P og C:S bestemt. Gjennomsnittlig mengdeforhold i Arungens akkumuleringssone var
8,18+/-0,49 for C:N og 21,86+/-6,57 for C:S. Naas (2010) fant at total svovel var positivt
korrelert med leire over hele innsjgen. Innholdet av total svovel i sedimentet steg i hovedtrekk
med gkende innsjgdybde, mens C:S forholdet avtok. Tolkningen var at det ville veere
hyppigere forekomst av anoksiske episoder i innsjgens dypomrade enn i littoralsonen. For de
siste 30 ar konkluderte Naas (2010) med at det hadde veert en reduksjon i totalinnholdet av
karbon, nitrogen og svovel i sedimentet. Det ble antydet at konsentrasjonsnivaet per 2010 la
pa niva med 1950- og 1960-tallet, og at naeringsstofftilfarselen hadde avtatt siden 1980-tallet.
Det ble antatt at mottiltak med hensyn til erosjon fra nedbgrfeltet kunne ha hatt en viss effekt
(Naas 2010).

Zambon (2010) studerte horisontal fordeling av metaller i sedimentet. | tillegg ble
metallenes tilknytning til leire og organisk materiale undersgkt. Det var hgyest akkumulering
av total kobber, total jern, total mangan, total sink og total bly i det dypeste innsjgomradet.
Det var en tydelig positiv sammenheng mellom prosentinnhold av leire i sedimentet og
innhold av total kobber, total jern og total sink. For total mangan og total bly var
sammenhengen mindre utpreget. Total bly hadde ogsa en tilknytning til organisk materiale.
Gjennomsnittlig totalinnhold i sedimentet i akkumuleringssonen var:
33+/-2,0 mg total Cu/kg terrstoff
51+/-3,2 g total Fe/kg tarrstoff
1,00+/-0,17 g total Mn/kg terrstoff
210+/-11 mg total Zn/kg terrstoff
28+/-1,6 mg total Pb/kg tarrstoff



Siden 1970-tallet hadde konsentrasjonen av total bly i sedimentet tydelig avtatt.
Undersgkelsen viste at sedimentene i Arungen var lite forurenset med metaller og miljgstatus
ble ansett som god for det siste tidr (Zambon 2010).

Resultater fra en studie av fosforfraksjoner i sediment og jord i Arungen og
nedbarfeltet i 2008, viste at innholdet av total fosfor, organisk fosfor, totalt reaktivt fosfor og
plantetilgjengelig fosfor (PA-L) gkte med avtagende starrelse pa partikler. Av total fosfor
utgjorde organisk fosfor 3-53 %. Det var en sterk binding av fosfor i sedimentets minste
fraksjoner. Det ble funnet hgyere TRP/total fosfor i sedimentet enn i jorda. Tendensen var
gkende for P-AL i jord til sediment. 78 % av TRP ble forklart av P-AL (Pedersen 2008).

Resultater fra en undersgkelse i sedimentet i Arungen i 2006 viste, at "det var en
sammenheng mellom gkende mengde P og gkende mengde finmateriale og organisk materiale
i sedimentet". "Sedimentpraver fra dypeste punkt i Arungen viste en hgyere andel organisk
materiale og omtrent en fordobling av leirinnholdet sammenlignet med sedimentpragver naer
land, noe som resulterte i en akkumulering av P i dypvannsedimentet. "Erosjonsmateriale er
ofte mer anriket pa organisk materiale og naeringsstoffer enn den jorda det har opprinnelse
fra" (Gjersem 2006).

2.3 Nedbgrfelt- og innsjgprosesser

2.3.1 Forurensningskilder

Naturgitte forhold i innsjgen og nedbgrfeltet vil danne bakgrunnsniva for stoffer i en innsjg. |
tillegg til naturlige kilder vil menneskeskapt forurensning fra for eksempel industri,
bebyggelse, avlgpssystemer, veinett, jordbruksdrift og atmosferiske avsetninger pavirke
ferskvannsgkosystemet. Punktkilder vil veere relatert til landbruk i form av gjedsellagre og
siloanlegg eller til avligpssystemer fra industri og husholdninger. Diffuse kilder i nedbgrfeltet
vil imidlertid veere vanskeligere a lokalisere og handtere enn punktkilder (Vollenweider
1971).

Jordbruket vil veere en sterk bidragsyter for diffuse forurensningstilfarsler til
vassdrag. Husdyrgjadsel inneholder nitrogen, fosfor og svovel samt mikronaringsstoffene
kobber, jern, mangan og sink. Storfe vil bidra med den stgrste andelen av naringsstoffer i
husdyrgjedsel. Arlig mengde gjadsel fra en ku vil vaere 18 000 kg. Innholdet av nitrogen og
fosfor vil veere henholdsvis 82 kg og 12,6 kg per ku per ar (Tveitnes 1993). Fra cirka 1950 ble
mineralgjedsel et vesentlig tilskudd ut over husdyrgjedsel. Mineralgjgdsel vil eksempelvis
veere fullgjedsel® 22-3-10 og 25-2-6, som vil inneholde 21,6-24,6 % nitrogen, 1,6-2,6 %
fosfor og 2,2-4,0 % svovel. Mikronaringsstoffer er imidlertid ikke en komponent i



mineralgjedsel (Yara Norge AS 2012). Ved gjadsling av jordbruksarealer vil overskudd av
neringsstoffer etter innhgsting bli veerende i jorda. Fosfor vil imidlertid bindes raskt og sterkt
til finpartikler i jord (Krogstad 1986; Krogstad & Legvstad 1987). Pa grunn av fosforets
bindingsevne er fosfor blitt overdosert gjennom historien (Krogstad & Lgvstad 1987). | tillegg
til & veere et essensielt makronzringsstoff for plantevekst innen jordbruket (Aasen 1997), er
fosfor begrensende faktor for algevekst i ferskvann (Vollenweider 1971). Erosjon fra

jordbruksarealer er et stort problem med hensyn til eutrofiering av ferskvann.

2.3.2 Jord- og naeringsstofftap
Den universelle jordtapslikningen, "Universal Soil Loss Equation™ forkortet USLE, er til bruk

for beregning av arlig jordtap ved erosjon fra jordbruksareal i nedbgrfelt. Likningen omfatter

de faktorene som er av betydning for erosjon:

A = R«K+L+S+C+P

A er beregnet arlig jordtap per arealenhet
R er faktor for regnets erosivitet

K er faktor for jordas eroderbarhet

L er faktor for feltets hellingslengde

S er faktor for feltets hellingsgrad

C er faktor for plante- og jordpraksis

P er faktor for tiltak mot erosjon
(Lundekvam 1990; Pierzynski et al. 2005)

Under norske forhold vil CR veere definert som en dyrkingsfaktor, der varkorn med
stubbharving og hestplgying er satt som en standard med hgyest erosjonsrisiko.
Hellingslengde er en konstant pa 100 meter. Fire klasser for erosjonsrisiko er blitt tillagd til
bruk for beregning av jordtap fra jordbruksareal i nedbgrfelt (Lundekvam 1990). De fire
erosjonsklassene med kategorisering for arlig jordtap i kg per dekar er angitt i tabell 1 (N1IJOS
2002; @ygarden et al. 2006).



Tabell 1: Fire erosjonsklasser med beregnet arlig jordtap i kg per dekar ved erosjon fra jordbruksareal. Klassene
angir erosjonsrisiko ved varkorn med stubbharving og hgstplgying (NIJOS 2002; @ygarden et al. 2006).

Klasse Erosjonsrisiko Beregnet jordtap i kg/daa/ar

1 Liten 0-50
2 Middels 50-200
3 Stor 200-800
4 Sveert stor > 800

Forskjellig jordarbeidingssystem vil ha ulik risiko for erosjon. Redusert jordarbeiding i
form av var- og hgstharving vil vaere mindre utsatt for erosjon enn tradisjonell hgstplaying.
Direktesaing vil imidlertid ha lavest risiko (@ygarden et al. 2006). Tidsrom for plantedekke
gjennom aret vil vaere av betydning for hvor sarbare jordbruksarealer vil vare for erosjon.
Permanent gressmark med vegetasjonsdekkede arealer hele aret vil medfgre mindre erosjon
enn apen aker. Ved apen aker vil jordbruksareal ligge uten beplantning hast, vinter og var
(Krogstad & Lavstad 1987) og falgelig veere sveert erosjonsutsatt. Korndyrking i nedbgrfelt
under marin grense med havavsetninger inneholdende leire og silt, vil inneha spesielt hgy
erosjonsrisiko (@ygarden et al. 2006). Et feltforsgk p& As i 1970-arene viste imidlertid at
potetdyrking ga mer jorderosjon enn korn (Uhlen 1985).

Overflateavrenning og erosjon fra jordbruksarealer i sgr-gst Norge er mest utbredt
om hgsten, vinteren og varen. Feltforsgk i Akershus fylke har vist, at en kombinasjon av
intensivt regn og sngsmelting med fryse- og tineepisoder pa delvis frossen jord, har gitt hgyest
jordtap ved erosjon og avrenning (dygarden 2000; @ygarden et al. 2006). Med gkt jordtap
falger gkt tap av plantenaringsstoffer og organisk materiale fra nedbgrfeltet. Uforstyrrede
engarealer vil inneha et hgyere innhold av karbon enn jordbearbeidede og utarmede
&kerarealer. Arsaken er fravaer av jordarbeiding, gjenveerende planterester og tilfarsel av
husdyrgjedsel (Grgnlund et al. 2008). Nitrogen og fosfor blir tilfert jordbruksareal i form av
husdyr- og mineralgjadsel for opptak i planter. Til forskjell fra nitrogen som vil veere mobilt i
avrenningsvannet (Uhlen 1985), vil fosfor veere sterkt bundet til eroderte jordpartikler
(Krogstad 1986). Pa dyrket mark vil det gverste jordlaget erodere (Krogstad & Legvstad 1987).
Erodert materiale fra mineraljord vil inneholde 3-6 % organisk materiale fra plogsjiktet
(Klakegg 2005). Organisk materiale er assosiert med leirmineraler som inneholder jern. |
tillegg til & veere bundet til leirpartikler, vil organisk materiale bindes i stabile kompleks med
metaller (Loon & Duffy 2005) som for eksempel bly, kobber, sink (Pierzynski et al. 2005) og

mangan (Wetzel 2001). Selektiv erosjon er en mekanisme som vil transportere finmateriale
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med leir- og organisk materiale tilknyttet naerings- og sporstoff fra jordbruksareal i

nedbgrfeltet til ferskvannssystemer (Walling 1999).

2.3.3 Sedimentering og akkumulering i ferskvann
Alloktont materiale fraktet fra jordbruksarealer i nedbgrfeltet til en innsjg, vil sedimentere

med grunnlag i prinsippet om at grovere partikler vil sedimentere i erosjonssonen i
grunnomradet nzr land, og finpartikler vil holdes svevende i vannmassene inntil de nar
roligere og dypere vann i akkumuleringssonen (Hakanson & Jansson 2002). Akkumuleringen
vil vaere kontinuerlig, slik at nytt alloktont og autoktont avsetningsmateriale vil bli liggende
kronologisk over eldre sediment i innsjgen (Jergensen et al. 1997; Smol 2008). Autoktont
material vil bli dannet nar alger far tilgang pa naringsstoffer fra nedbgrfeltet. Fosfor vil veere
begrensende faktor for algevekst i ferskvann (Vollenweider 1971) og medfgre eutrofiering
ved overgjgdsling. Sedimentet vil danne et historisk arkiv for aktiviteten i nedbgrfeltet og

prosessene i innsjgen (Faafeng et al. 1997; Smol 2008).
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3. Material og metoder

3.1 Lokalitet
Innsjgen Arungen (10°45'@, 59°41'N) er beliggende sgrast i Norge i Akershus fylke.

Nedbgrfeltet er om lag 51 km? og ligger i Follo region p& gstsiden av Oslofjorden omtrent 25
km sgr for Oslo. Figur 1 viser Arungen lokalisert i nedbgrfeltet, som omfatter
Follokommunene Frogn, Ski og As. Kommunegrensen mellom Frogn og As gar over
innsjgen. Europavei 6 ligger tett inntil Arungen langs vestsiden. Europavei 18 passerer et
stykke gst for Arungen pé vestsiden av @stensjgvannet og Ski sentrum. Jernbanen gér
gjennom As sentrum mot Ski. Tettstedene er i tillegg til sentrum av Ski og As, konsentrert om
universitetet for miljg- og biovitenskap sargst for Arungen. Gérdsbrukene ligger spredt i

nedbgrfeltet og det er liten industrivirksomhet utenom Ski (Borch et al. 2007).
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Figur 1: Nedbgrfeltet til Arungen ligger i Follokommunene Frogn, Ski og As i Akershus fylke. Tettbebyggelsen er
konsentrert om sentrum av Ski og As. @stensjgvannet ligger gst for Arungen mellom As og Ski sentrum. Nord
for Arungen ligger Bunnefjorden. Fotografiet er fra 2011 (Google Earth Inc. 2012).
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Arungens nedbgrfelt bestar i hovedsak av 53 % jordbruk og 34 % skog- og
utmarksomrader. | neromradet av Arungen har jordbruksarealene hovedtyngden pé vestsiden
av Arungen, mens skogsomrédene er beliggende pa gstsiden. Tettbebyggelse utgjer 10 % og
innsjgareal 3 % av nedbgrfeltet (Borch et al. 2007). Areal av Arungen og @stensjgvannet er
henholdsvis 1,18 km? (Hexum 1963) og 0,36 km? (Lgvstad & Krogstad 1996).
Arealfordelingen i Arungens nedbgrfelt er vist i figur 2 (As kommune 2012).
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Figur 2: Arungens nedbgrfelt ligger i Follokommunene Frogn, Ski og As i Akershus fylke. Kommunegrensen er
angitt med svart linje i kartet. Kartutsnittet viser arealbruk i nedbgrfeltet. Oransje farge er jordbruksareal med
fulldyrket jord, grénn er skog, bla er innsjpareal og rosa er tettbebyggelse. @stensjgvannet ligger pa gstsiden av
Arungen i As kommune (As kommune 2012).

P4 gstsiden av Arungens nedbgrfelt renner Skibekken sgrover fra Ski mot
@stensjgvannet, og Skuterudbekken kommer fra sgr. @stensjevannet er en hypereutrof innsjg
og fungerer som fangdam i forhold til Arungen. Innsjgen drenerer til Arungen via
Bolstadbekken fra gst (Lovstad & Krogstad 1996). Arungen har syv tilfarselsbekker:
Smebglbekken, Storgrava, Syverudbekken, Bglstadbekken, Norderasbekken, Vollebekken og
Brennerudbekken. Brgnnerudbekken renner imidlertid inn i VVollebekken far innlgpet til
Arungen i sgrenden. | tillegg ligger Sneisbekken nordgst i nedbgrfeltet. | nordenden av
Arungen gar utlgpet til Bunnefjorden via Arungenelva (Lovstad & Krogstad 1996). Figur 3
viser beliggenheten bekker i Arungens nedbgrfelt (Borch et al. 2007).
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Figur 3: Arungens nedbgrfelt med bekkesystem. Innlgpsbekker til Arungen er: Smebglbekken, Storgrava,
Syverudbekken, Bglstadbekken, Norderasbekken, Vollebekken og Brgnnerudbekken. Brgnnerudbekken renner

inn i Vollebekken fgr innlgpet til Arungen i sgr. Arungen har utlgp til Bunnefjorden via Arungenelva i nord.
Skibekken og Skuterudbekken drenerer til @stensjgvannet pa gstsiden av Arungen (As kommune 2012).

Total &rlig vannfering til Arungen er 24,4 millioner m*. Av bekkesystem har
Buolstadbekken starst delareal pd 25,5 km? og hayest arlig vannfaring p& 50 % av nedbarfeltet
totalt. Storgrava drenerer til Arungen fra vest og har et delareal pa 8,4 km? og en vannfgring
pa 16,7 % av totalen. Arlig tilfarsel av total fosfor fra nedbgrfeltet til Arungen ble beregnet til
3121 kg i 2007. Konsentrasjonen av total fosfor i Vollebekken, Norderasbekken og Storgrava
var da henholdsvis 437, 158 og 138 ug/L. Tabell 2 angir bekkesystem med delareal i
kvadratkilometer, vannfgring i prosent av nedbgrfeltet totalt og konsentrasjon av total fosfor i

mikrogram per liter (Borch et al. 2007).
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Tabell 2: Arungens nedbgrfelt med areal av bekkesystem i km? og vannfgring i % (Borch et al. 2007).

Delomrade Areal av nedbgrfelt Vannfgring

km’ %
Bolstadbekken 25,5 50
Storgrava 8,4 16,7
Smebglbekken 7,3 14,3
Vollebekken 2,1 4,0
Norderasbekken 2,7 5,1
Brgnnerudbekken 0,8 1,6
Innsjger og restareal 4,2 8,3
Arungens nedbgrfelt 51,0

Avrenningen fra Arungens nedbgrfelt er skiftende p& grunn av mange korte og kraftige
flomepisoder om varen og hgsten. | lgpet av ett ar foregar om lag 70 % av avrenningen i
flomperiodene. Nedbgrfeltet har lav magasineringsevne ved intens nedbgr og sngsmelting.

Fra jordbruksarealene vil falgelig erosjon og stofftransport veere betydelig under slike
naturbetingelser. Fosfor transportert ved flom utgjer om lag 75 % av totaltransporten til
Arungen (Ensby 1984). Beregninger fra 2007 viste, at det totalt ble fraktet 3 121 kg total
fosfor ut i Arungen. Starst bidrag kom fra Balstadbekken, Storgrava og Vollebekken (Borch
et al. 2007; Ensby 1984) med henholdsvis 1 403, 552 og 437 kg total fosfor arlig (Borch et al.
2007).

Av et totalt jordbruksareal pa 19 364 dekar i Arungens nedbgrfelt i 2007 ble 18 006 og
1 358 dekar brukt til henholdsvis korn og eng i delomrédene Bglstadbekken, Arungen,
Storgrava, Sneisbekken, Norderashekken, Smebglbekken, Brannerudbekken og Vollebekken.
Delomradene rundt Storgrava, Smebglbekken og Bglstadbekken utgjorde de vesentligste
arealene med korndyrking, mens omrédene rundt Norderésbekken, Arungen, Vollebekken og
Storgrava hadde sterst andel av eng, angitt i avtagende rekkefglge. Skog og utmark utgjorde
om lag 11 633 dekar og annen jorddekt fastmark var tilneermet 1 537 dekar. Figur 3 ovenfor
angir lokalisering av delomrader rundt bekker i Arungens nedbgrfelt og tabell 3 gir en

narmere beskrivelse av arealbruken (personlig meddelelse, Tore Krogstad® 2012).
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Tabell 3: Totalt jordbruksareal og arealbruk for korn, eng, skog og jorddekt fastmark i delomrader av Arungens
nedbgrfelt i 2007. Areal er angitt i dekar (personlig meddelelse, Tore Krogstad1 2012).

Delomrade Totalt jordbruks- | Korn Eng | Skog og utmark | Annen jorddekt
areal (daa) (daa) | (daa) (daa) fastmark (daa)
Bglstadbekken 3532 3431 101 4486,8 571,1
Arungen 713 499 214 1137,9 179
Storgrava 5971 5772 199 94,6 16,7
Sneisbekken 2244 2105 139 1387,4 116,9
Norderasbekken 1493 1155 338 939,9 126,3
Smebglbekken 4040 3873 167 2470,6 285,8
Brgnnerudbekken 426 426 0 477 61,8
Vollebekken 945 745 200 638,3 179,2
Totalt 19 364 18 006 | 1358 11632,5 1536,8

Den prosentvise fordelingen i erosjonsklasser for delomrédene av Arungens nedbagrfelt
var 17,8 % liten, 67,1 % middels, 14,9 % stor og 0,2 % sveert stor erosjonsrisiko i 2007. Total
mengde erodert jord fra Arungens nedbgrfelt til innsjgen, ble for 2007 beregnet til om
lag 2 842 tonn (personlig meddelelse, Tore Krogstad® 2012). Kart over erosjonsrisiko i

Arungens nedbarfelt er vist i figur 4.

MNEQ lYann H
Ky stkontur - ak :
Seflate Al
VYannkant i
Innsjg
Elv/bekk

Erosjonsrisiko ved hastolagying
Liten erosjonsrisiko
Middels erosjonsris ko
Stor erosjonsrisilo
Svart storerosjon

MNE0Q Bygg og anlegg
Stor bygning

Takkant
] Kirke, kapell
o Gard
Stedsnaun

N5D Terreng
Hoydekurve 40m
NED Administrative grenser
Kommunegrense
Jernbanedats
" Jernbane spormidt

Figur 4: Kart over erosjonsrisiko i Arungens nedbgrfelt. De fire erosjonsklassene liten, middels, stor og sveert
stor erosjonsrisiko er markert i kartet med fargekoder fra lys til mgrk lilla (As kommune 2012).
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Arungen er en eutrof og dimiktisk innsjg. Innsjgvolumet rommer 9,2*10° m* (Lovstad &
Krogstad 1996). Innsjgen ligger 3 km langstrakt i sgr-nord retning (Hexum 1963; Nybakken
1985) og er spesielt vindeksponert (Ensby 1984). Gjennomsnittlig innsjgbredde er 450 meter
(Borch et al. 2007). Nordlig og serlig avgrensning av nedbgrfeltet falger i hovedtrekk Ski-
morenen i nord og As-morenen i sgr fra vest mot gst (Sgrensen 2008). Terrenget i
nedbarfeltet er svakt kupert av sma israndavsetninger (Hexum 1963). Hgyden over havet
varierer fra hgyeste nivéa pa 160 meter til Arungens overflatelokasjon ved 33 meter (Borch et
al. 2007). Innsjgbassenget ligger dermed under marin grense for regionen. Lgsavsetningene er
kalkholdige (Skogheim 1978) og bestar hovedsakelig av marin leire og neeringsrik morene.
Grunnfjellet er dominert av harde bergarter som granitt og gneis (Borch et al. 2007). Arungen
har en forholdsvis flat bunnprofil (Hexum 1963). Maksimal innsjgdybde er 13,2 meter og
gjennomsnittsdybden er 8 meter. Figur 5 viser dybdekart over Arungen med inntegning av
akkumuleringssone i innsjgen. Vannets teoretiske oppholdstid er om lag 4,5 maneder (Borch
et al. 2007).
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Figur 5: Dybdekart over Arungen med inntegning av innsjgens dypeste omrade ved 13,2 meter (rgd) og en
markering av 13 meter (bl3). Akkumuleringssone i Arungen er angitt. Innlgpsbekker til Arungen er
Smebglbekken, Storgrava, Syverudbekken, Bglstadbekken, Norderasbekken, Vollebekken og Brgnnerudbekken.
Brgnnerudbekken renner inn i Vollebekken fgr innlgpet til Arungen. Arungen har utlgp til Bunnefjorden via
Arungenelva. Figuren er en modifisering av versjonen som ble utgitt av Skogheim og Abrahamsen i 1979.

3.2 Felt- og forarbeid
3.2.1 Prgvetaking og lagring
Feltarbeidet i Arungen ble foretatt den 6. juli 2010. Innsamling av sedimentkjerner ble utfart
fra bat i innsjgens dypeste sentrale omrade ved 13,28 meter. Uttakspunktet var blitt lokalisert
ved 10°44.872@ 59°41.088N med en Garmin Colorado GPS (personlig meddelelse, Johnny
Kristiansen? 2012). Figur 6 a angir pravepunktet i Arungen. Den 6. juli 2010 var siktedypet
1,45 meter og O, metningen var 3,7 % ved 13 meters dybde (personlig meddelelse, Johnny
Kristiansen? 2010).

En sedimenthenter, Uwitec Gravity Corer, med et 60 cm langt transparent PVC-rgr ble
benyttet til uttak av atte sedimentkjerner. Sedimenthenter er vist i figur 6 b. Rgret hadde en

indre diameter pa 59,5 mm (Uwitec sampling equipment). Hamring i sedimentet ble ikke
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utfart under prgveuttak. Sedimenthenter med en 4 kilos vekt bidro til innsynking i sedimentet.
Det ble ikke brukt kule for tetting av rer i nedre dpning ved opptak til bat. Ved inntak til baten
ble nedre rgrapning tettet med en 45 mm lang gummipropp og @vre rgrapning ble pasatt et
plastlokk. Sedimentkjernene ble stilt vertikalt i et stabilt stativ og transportert med bil til
institutt for plante- og miljgvitenskap ved universitetet for miljg- og biovitenskap.
Sedimentpravene ble lagret pa kjglerom ved 4-5 °C frem til seleksjon og karakterisering av

kjernene den 7. juli 2010.

Figur 6: a) Innsamling av sedimentkjerner i Arungens akkumuleringssone ved 13,28 meter. Uttakspunktet,
lokalisert ved 10°44.872@ 59°41.088N, er merket rgdt (Google Earth Inc. 2012). b) Sedimenthenter, Uwitec
Gravity Corer, med transparent PVC-rgr og en 4 kilos vekt ble brukt under innsamling av sedimentkjerner i
Arungen den 6. juli 2010 (foto: Turid Snuggerud).
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3.2.2 Karakterisering og observasjoner

Karakterisering av kjerne A og B

Blant de atte sedimentkjernene ble kjerne A og B utvalgt som de to visuelt sett mest intakte og
representative kjernene for videre instrumentanalyser. Seleksjonen ble gjort pa grunnlag av
kjernelengde, horisontal sedimentoverflate og uforstyrret sediment. | tillegg ble kjerne C
utvalgt for nzermere visuelle observasjoner. Kjerne A og B ble fotografert og karakterisert
med hensyn til lengde, grenseflaten mellom vann og sediment, farge og lagdeling. Kjerne A,
B og C ble deretter oppbevart pa kjglerom frem til sjiktning og naermere observasjoner av
kjerne C.

For kjerne A og B ble arlig sedimenteringshastighet i Arungen beregnet med grunnlag
i lengden av lamineringssonen dividert med antall laminater, definert som et lyst og et markt
sjikt (Eckhéll et al. 2000). Middelverdien av kjerne A og B ble anvendt som gjennomsnittlig
arlig sedimenteringshastighet i innsjgen ved fremstilling av en tidsskala. Med grunnlag i en
beregnet mengde pa 2 841,5 tonn erodert jord per &r fra Arungens nedbgrfelt (personlig
meddelelse, Tore Krogstad® 2012), ble tilnermet mengde sediment tilfart Arungen kalkulert:

Tetthet for jord i Arungens nedbarfelt: 1,2 g/cm? (personlig meddelelse, Tore
Krogstad® 2012) = kg/L. Generelt vil tetthet for mineraljord dvs. lett leirjord, veere lik
1,3 g/cm?® (Pierzynski et al. 2005).

Mengde erodert jord per ar: 2 841,5 tonn = 2 841 500 kg
Arungens areal: 1,2 km?= 1 200 dekar = 1 200 000 m?
P& grunn av kanter i Arungens vannbasseng gkes arealet til 1 500 000 m?

2 841 500 kg /1 500 000 m? = 1,89 kg/ m?
(1,89 kg/m?)/1,2 kg/L = 1,58 L/ m? = 1,58 mm

Beregnet arlig sedimentering av erodert jordmateriale fra Arungens nedbarfelt vil veere 1,6

mm.
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Karakterisering av Kjerne C

Den 7. juni 2012 ble kjerne C delt i to langs midten av kjernen. Sedimentoverflaten pa den
ene halvdelen ble testet med aa-dipyridyl-lgsning. Den andre halvlengden ble snittet i 5 deler,
fordelt pa 5 glasskaler og fotografert. pH ble malt i en suspensjon av en bit svart sediment og
destillert vann. Saltsyre ble testet pa en bit med laminert sediment og en bit med svart
sediment (personlig meddelelse, Tore Krogstad® 2012). De 5 skalene med vétt sediment ble
satt til terking og lufteksponering frem til den 12. juni 2012. Etter terking ble de 5
sedimentdelene observert og fotografert pany. pH ble malt i en bit av svart sediment pa
tilsvarende méte som for vt sediment ovenfor (personlig meddelelse, Tore Krogstad® 2012).

3.2.3 Sjiktning, vatvekt og nedfrysning
Den 8. juli 2010 ble sedimentkjerne A og B sjiktet. Etter tur ble kjernene oppstilt i et Uwitec

kjernekuttestativ (Uwitec sampling equipment), slik figur 7 a viser. Overskytende vann pa
sedimentoverflaten ble fjernet med et sug. Kuttedelen ble deretter pategnet et 1-cm merke og
montert pa toppen av kjernergret, slik figur 7 b viser. Sedimentoverflaten ble skjgvet opp til 1
cm-merket og holdt i korrekt stilling ved bruk av 5 mm tynne mobile posisjonsholdere i nedre
del av stativet. En 0,5 mm tykk kutteplate av metall ble skaret horisontalt gjennom
sedimentkjernen. Posisjonsholdere og kutteplate er vist i figur 7 b). Hele kjernelengden ble
delt opp i 1 cm tykke sjikt. Hvert sjikt ble lagt i et 100 ml polyetylen Nolato-beger og pasatt
lokk.

Tomme Nolato-begre med lokk var blitt innveid pa en toppvekt av typen
SARTORIUS ED2202S-CW i forkant av sjiktningen. Vektenheten var i gram med to
desimalers ngyaktighet. Etter sjiktningen ble hvert enkelt pravebeger med 1 cm sjikt av vatt
sediment fra kjerne A og B innveid pa den samme vekten. Innveide vekter av de tomme
Nolato-begrene, "Vekt", og vatt sediment, "Vekt vat", for alle sjikt i kjerne A og kjerne B er
angitt i gram med to desimaler henholdsvis i vedlegg 1 a og b. De vate sedimentprgvene ble
deretter lagret i fryseskap ved -18 °C frem til frysetarking.
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Figur 7: a) Sedimentkjerne oppstilt i Uwitec kjernekuttestativ. b) Stativ pasatt en 0,5 mm tykk kjernekutteplate
og pategnet merke for kutting av 1 cm tykke sjikt (foto: Turid Snuggerud).

3.2.4 Frysetgrking og tgrrvekt
Frysetarking av alle sjiktpravene fra kjerne A og kjerne B ble utfert i perioden f.o.m. den 9.

t.0.m. den 20. juli 2010. Det ble anvendt en frysetarker av merket HETO DRYWINNER med
vakuumpumpe. De nedfrosne sedimentprgvene i Nolato-begrene ble avtatt lokk og plassert
direkte inn i frysetarkeren ved -55 °C. Frysetgrkeren ble pasatt i 3 omganger, hvorav opptil 40
pravebegre fordelt pa 4 brett, ble innsatt samtidig. Hver enkelt sjiktprave stod til frysetarking
i cirka 3,5 dagn. Temperaturen under frysetgrkingen var -96 °C.

Etter frysetarking ble pravebegrene pasatt lokk. Hvert enkelt Nolato-beger med tarket
sediment, ble innveid pany ved bruk av tidligere angitt vekt benyttet for vatt sediment i
underkapittel 3.2.3 ""Sjiktning, vatvekt og nedfrysning". Innveid vekt av tart sediment, "Vekt
tarr, for alle 1 cm sjikt i kjerne A og kjerne B, er angitt i gram med to desimaler henholdsvis
i vedlegg 1 a og b. Vekten av vatt og tart sediment vil bli behandlet videre i kapittel 3.3
Kjemiske analyser, underkapittel 3.3.1 "Tarrstoff og vanninnhold™. Nolato-begre med tort
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sediment fra kjerne A og B ble pasatt lokk og lagret mgrkt ved romtemperatur frem til

registrering av visuelle funn og homogenisering.

3.2.5 Visuelle funn og homogenisering
| tidsrommet fra 4. til 7. august 2010 ble de frysetarkede sedimentpravene fra kjerne A og B

undersgkt for visuelle funn og homogenisert. En Haldenwanger morter med diameter 15 cm
0g en 56-8 pistill av porselen ble benyttet i arbeidet. Etterfglgende prosedyre er en beskrivelse
av homogeniseringen som ble gjennomfgrt for hver enkelt sjiktprgve fra kjerne A og kjerne B.

En sjiktprave ble lagt i morteren, forsiktig knust med pistillen og observerte funn ble
registrert. Homogenisering av sedimentet til et fint pulverisert materiale, ble utfart for hand
med pistillen i 3 minutter. Etter homogenisering ble sedimentprgven overfart til et 20 mli
scintillasjonsbeger. En flat kunstharpensel ble benyttet til forsiktig & barste finmaterialet ut av
porselensmorteren. Finkornet sediment ble fylt opp til 0,5 cm under scintillasjonsbegerets
pabegynnende halsskulder. Scintillasjonsbegeret ble dunket mot benkeplaten for a
komprimere finmaterialet, slik at det ble plass til mer prgvemateriale. Scintillasjonsbegeret ble
pasatt lokk.

| forkant av homogeniseringen var tomt scintillasjonsbeger med lokk blitt veid pa en
toppvekt av typen SARTORIUS ED2202S-CW. Vektens enhet var gram og innveiingen ble
utfart med en ngyaktighet pa to desimaler. Etter homogeniseringen ble lokk og
scintillasjonsbeger inneholdende sediment, veid pa den samme vekten og med lik ngyaktighet.
Ved fratrekk av vekten av tomt beger med lokk, fremkom vekten av sedimentets terrstoff for
senere *3'Cs-analysering. | vedlegg 2 a og b er denne vekten angitt som "Innvekt prave" i
gram for henholdsvis kjerne A og kjerne B.

Mellom homogeniseringen av de ulike sjiktpravene, ble morteren rengjort med
trykkluft under avtrekk, tarket med papir og satt under trykkluft igjen. Scintillasjonsbegre
med tart sediment ble lagret markt ved romtemperatur frem til **’Cs-analysering, som vil bli

omtalt i underkapittel 3.3.2 **’Cs-analysering.

3.2.6 Dekomponering
Etter *3'Cs-analysering ble sjiktpravene fra kjerne A og B dekomponert i en Milstone

UltraClave 3 high performance microwave reactor. Dekomponeringen ble utfert i samarbeid
med kyndig personell og i henhold til standard prosedyre ved institutt for plante- og
miljevitenskap ved universitetet for miljg- og biovitenskap i perioden 11.-15. april 2011.

Etterfalgende prosedyre er en beskrivelse av dekomponeringen som ble gjennomfart
for hver enkelt sjiktprave fra kjerne A og kjerne B samt for hver omgang i UltraClave.
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En analysevekt av typen SARTORIUS LC3201D ble benyttet for innveiing av en
sedimentprave i et 18 ml teflonrer. Vektens enhet var gram og innveiingen ble utfert med en
ngyaktighet pa tre desimaler. Teflonraret var i forkant blitt syrevasket i UltraClave med 5 ml
konsentrert HNO3 UltraPure. Vekten av teflonrgret ble nullstilt fer innveiing av sedimentet.
Fra sjiktprgven i scintillasjonsbegeret ble cirka 0,500 gram sediment overfart til teflonreret.
Innveid vekt for instrumentanalysering er angitt i vedlegg 3 a og 3 b for hvert enkelt
sedimentsjikt i kjerne A og B.

SRM River LGC 6187 (LGC 2000) og SRM Estuarine 1646 (U.S. Department of
Commerce 1982) ble benyttet som sertifisert referansemateriale for sediment i hvert sitt
teflonrgr. For overfaring til teflonrgr var innveiingsomradet for SRM River 0,200-0,250 gram
og for SRM Estuarine var vekten cirka 0,400 gram. Innveid vekt for instrumentanalysering er
angitt i vedlegg 3 a og 3 b for referansematerialene. | tillegg ble 3 blankprgver tatt med for
hver omgang med dekomponering i UltraClave.

Til teflonrgrene med sediment-, SRM- og blankpraver, ble 5 ml konsentrert HNO3
UltraPure tilsatt fra en dispenser. 250 pl 4 mg/l internstandard ble overfert til hver av
teflonfarene med en automatpipette. Internstandarden var blitt tillagd etter standard prosedyre
av kyndig personell ved institutt for plante- og miljgvitenskap ved universitetet for miljg- og
biovitenskap. Lokk ble pasatt teflonrgrene, som ble plassert i et posisjoneringsstativ. Stativet
inneholdt totalt 40 posisjoner. Dekomponeringen i UltraClave ble utfart i 4 omganger.

Fra kjerne B ble imidlertid 6 gjentak (replikat a-f) utfart fra hvert av dybdesjiktene 7-8
cm, 32-33 cm og 51-52 cm fra henholdsvis sone 1, sone 2 og sone 3.

Som "load" i UltraClave ble cirka 330 ml ionebyttet vann, 25 ml H,O fra dispenser og
2 ml H,SO, fra dispenser benyttet. Posisjoneringsstativet med teflonrer ble nedsenket i "load"
i reaksjonskammeret i UltraClaven. Pasatt UltraClave program var "Inorganic" og "Pyse for
jord og sediment”.

Etter dekomponering i UltraClave ble pragvene overfart til polypropylenrer og
fortynnet med destillert vann til 50 ml-merket. Ragrene ble grundig ristet og deretter satt til
sedimentering frem til tidspunkt for instrumentanalyse pd ICP-OES, "Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectrometry” og ICP-MS, " Inductively Coupled Plasma-Mass

Spectrometry".
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3.3 Kjemiske analyser og beregninger for kjerne A og B
3.3.1 Terrstoff og vanninnhold
Ved bruk av innveide vekter av vatt og tert sediment fra alle sjikt i kjerne A og kjerne B i
falge underkapitlene 3.2.3 "Sjiktning, vatvekt og nedfrysning" og 3.2.4 "Frysetgrking og
tarrvekt" og vedlegg 1 a og b, kunne vat- og tarrvekt for hver enkelt sjiktprgve beregnes ved
fratrekk av innveid vekt av det respektive tomme Nolato-begeret. Vatvekt og tarrvekt for
kjerne A og kjerne B er angitt i gram med to desimaler henholdsvis i vedlegg 1 a og b.
Tarrstoffprosent og prosent vanninnhold av sedimentpreve fra hvert enkelt 1 cm sjikt i
kjerne A og kjerne B ble deretter beregnet med grunnlag i ovennevnte tagrrvekt og vatvekt for
de respektive prgvene. Tgrrstoffprosent og prosent vanninnhold av sedimentpreve fra alle
sjikt i kjerne A og kjerne B er angitt i prosent med en desimal henholdsvis i vedlegg XX a og
b. Beregningsformel for tarrstoffprosent og prosent vanninnhold:

("Vekt tarr pragve og beger, gram™ — "Vekt tomt beger, gram™) « 100
"TAIrStOff Prove, Yo" = —m-mmmmmm e
("Vekt vat prgve og beger, gram" — "Vekt tomt beger, gram")

"Tarrvekt prave, gram” « 100

"Vatvekt prgve, gram"

"Vanninnhold prave, %" = 100 — "Tgrrstoff prave, %"

3.3.2 137Cs-analysering
Etter homogenisering ble alle sedimentprgvene fra kjerne A og B analysert for radioaktiv

isotop **"Cs. Instrumentanalysen av **'Cs ble utfart av kyndig personell i henhold til standard
prosedyre ved isotoplaboratoriet ved institutt for plante- og miljgvitenskap ved universitetet
for miljg- og biovitenskap i perioden fra 13. til 16. august 2010. Malingene ble foretatt med
en Nal-detektor av typen Perkin Elmer WIZARD™ 3", 1480 automatic gamma counter.
Anvendt referansemateriale var "IAEA-300 radionuclides in Baltic sea sediment” med
referansedato 01.01.1993 (IAEA 1993). Beregnet aktivitet for referansematerialet var

4,45 Bq *'Cs per 01.08.2010. Analysen ble pasatt i to omganger og telletid for pravene var
30 minutter. Bakgrunnsverdien for *3'Cs ble automatisk fratrukket analyseresultatene og
telleusikkerheten ble oppgitt som ecpm % for hver enkelt prgve i malingene. Aktiviteten av
37Cs ble malt i dpm. Innvekt av terrstoff for de enkelte analysepragvene, "Innvekt prove,

gram”, var blitt registrert i forkant av **’Cs-analysen i henhold til vedlegg 2 a og b, som ble
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kommentert i underkapittel 3.2.3 "Sjiktning, vatvekt og nedfrysning" og 3.2.4 "Frysetarking
og tarrvekt".
Med grunnlag i analyseresultatene oppgitt i dpm og innvekt av terrstoff benevnt i

gram for hver sedimentprgve, kunne enheten omregnes til Bg/kg terrstoff etter formlene:

Bq = dps = dpm/60
Bg/kg terrstoff = 1000 (Bqg/g terrstoff)

Bq er bequerel
dps er desintegrasjon per sekund
dpm er desintegrasjon per minutt

To gjeldende siffer ble benyttet for beregning av enheten Bg/kg terrstoff for kjerne A
og B. **’Cs-mélinger ble foretatt for hvert 1 cm sjikt nedover i bade kjerne A (prave ID 1-57)
og B (prove ID 58-113). Analyseresultatene fra **’Cs-analysen er angitt i vedlegg 2.

Hensikten var & datere sedimentkjernene med grunnlag i radioaktivt nedfall av **'Cs
over @stlandet fra atmosfeariske atomprgvesprengninger utfert i arene 1953-1963 (Appleby
2001; Augustson et al. 1978; Pennington et al. 1973) og fra Tsjernobylulykken den 26. april
1986 (Appleby 2001; Skuterud & Harbitz 1999). **'Cs i atmosfaren over Europa ble farste
gang registrert i 1954 og maksimaltoppen kom i 1963 (Appleby 2001; Pennington et al.
1973).

Radioaktiv isotop **'Cs sender ut gammastraling med en energi pa 662 keV og
isotopen har en halveringstid pa 30,2 ar (Augustson et al. 1978; Pennington et al. 1973;
Zolitschka et al. 2001). Antall gamma tellinger for **’Cs i instrumentanalysen, vil avhenge av
lengden av telletiden, mengde pravemateriale og aktiviteten til radioaktiv isotop **'Cs
(personlig meddelelse, Deborah H. Oughton® 2012). *¥'Cs er egnet for datering av
sedimenter, siden isotopen vil vere tilknyttet den uorganiske og stabile mineraldelen av
sedimentet. Falgelig vil den vertikale forflytningen av **’Cs nedover i sedimentet over tid
vere ubetydelig (Augustson et al. 1978). Ved gjenfunn av **’Cs-toppene fra 1963 og 1986
vertikalt nedover i sedimentkjerne A og B, vil det vaere mulig a relatere sedimentdybde med
tid. *¥'Cs-toppen fra Tsjernobylulykken i 1986 vil ligge narmest opp til aret 2010 i tid og vil
falgelig veere den mest sikre toppen. En konstant arlig sedimenteringshastighet kan dermed
beregnes med grunnlag i sedimentdybden for identifisert topp i 1986 og antall forgatte ar frem
mot innsamlingstidspunktet for kjerne A og B den 6. juli i 2010 dvs. 2010-1986 = 24 ar.
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Dersom sedimentdybden i kjernen, hvor 1986-toppen ble identifisert, angis som X cm, vil

beregningsformelen for arlig sedimenteringshastighet i perioden 1986-2010 vare:
Arlig sedimenteringshastighet = X cm/24 &r

Fra *¥'Cs-analyseringen kan en tidsskala opparbeides med hensyn til de ulike
sedimentdybdene i kjernen, slik at utviklingen av de enkelte analyseparametere,

naringsstoffer og sporstoff, kan relateres til ulike arstall nedover i sedimentkjernen.

3.3.3 Total C og total N analyse
Etter analysering av radioaktiv isotop **'Cs ble sedimentpravene fra kjerne A og B analysert

for total karbon og total nitrogen. Forbehandling og instrumentanalyse ble utfgrt etter standard
prosedyre av kyndig personell ved institutt for plante- og miljevitenskap ved universitetet for
miljg- og biovitenskap den 7. oktober 2010.

Sedimentprgver ble tatt ut parallelt fra 36 ulike dybdesjikt over hele lengden av kjerne
A og kjerne B i henhold til vedlegg 5 a og b. Falgelig vil antall observasjoner veere 36 for
videre bearbeiding av analyseresultater for kjerne A og kjerne B med hensyn til total karbon
og total nitrogen. Fra toppen av kjernene og rundt topputslagene for radioaktiv isotop **Cs,
ble sedimentprgver tatt ut fra hvert sjikt. For resten av kjernelengden ble i hovedsak
annethvert sjikt analysert.

Som forbehandling av praver til analyse av total karbon og total nitrogen, ble cirka 0,6
gram finknust sedimentmateriale fra homogeniseringen forterket ved 55 °C over natten.
Hensikten med fortgrkingen var a unnga korrigering av terrstoff i analyseresultatene
(personlig meddelelse Irene Eriksen Dahl*, 2010). Prgvevekt for innfering i instrumentet,
LECO CHN 1000, var 200 mg terket sediment (personlig meddelelse Irene Eriksen Dahl*,

2010). Analyseresultatene fra total karbon ble angitt med to desimaler og i %.

3.3.4ICP
Etter dekomponering av sediment i UltraClave, fortynning til 50 ml og sedimentering, ble alle

analyseprgvene fra kjerne A og kjerne B sendt til instrumentanalyse pa ICP-OES,
"Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry™ og ICP-MS, " Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry”. Analysene ble utfart etter standard prosedyre av kyndig
personell ved institutt for plante- og miljgvitenskap ved universitetet for miljg- og
biovitenskap den 31. mai 2011.
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Innveide vekter av tarrstoff til ICP-analysene er angitt i vedlegg 1 a og b, som tidligere
nevnt i underkapittelet 3.2.6 "Dekomponering". Analyseresultatene fra ICP-OES ble angitt
som g/kg terrstoff. Resultatene fra ICP-MS ble angitt som mg/kg tarrstoff. Analyseresultater
for blankprgver og sertifisert referansemateriale, SRM River LGC 6187 (LGC 2000) og SRM
Estuarine 1646 (U.S. Department of Commerce 1982), er angitt i vedlegg 4.

3.4 Statistiske analyser av Kjerne A og B
3.4.1 Paret t-test
Paret t-test ble utfart for & undersgke hypotese I. Hypotesetesting av differansen i p for kjerne
A og B ble utfart etter standard prosedyre i Minitab ® 16.2.2 (Minitab Inc. 2010). Testen ble
foretatt pa to ulike mater. Farst ble differansen i p av parallelle parametere fra kjerne A og B
hypotesetestet enkeltvis. Deretter ble differansen i 4 av alle parametere fra kjerne A og B
testet simultant.

Ved paret t-test er antakelsen om lik varians ikke pakrevd for observasjonene (Minitab
Inc. 2010). Normaliteten er av mindre betydning, dersom antall observasjoner er hgyere enn
30 (Levas 2004).

Det ble utfart en test av nullhypotesen for & se om det kan veere statistisk signifikant
ulikhet mellom kjerne A og B med hensyn til differansen for p dvs. pg. Nullhypotesen var
Mg = 0 og alternativ hypotese var pg # 0. Anvendt konfidensintervall (KI) for
hypotesetestingen var 95,0 %, 99,0 % og 99,9 %. Signifikansnivé var dermed a = 0,05,
a=0,01 og a=0,001. Utvalgsstarrelsen for total karbon og total nitrogen var n = 36 og for de
gvrige parametere var n = 56.

Dersom P-verdi > a kan Hy ikke forkastes, fordi bevis ikke foreligger for statistisk
signifikant ulikhet mellom kjerne A og B. Det kan likevel ikke pastas av Hy er sann.
Dersom P-verdi < a kan Hg forkastes pa grunn av bevis for statistisk signifikant ulikhet
mellom kjerne A og B (Engstrand & Olsson 2003).

3.4.2 Sprednings- og korrelasjonsanalyse
Sprednings- og korrelasjonsanalyser av datamaterialet ble utfert etter standard prosedyrer i

Minitab ® 16.2.2 (Minitab Inc. 2010). Analysene ble foretatt for to grupper av parametere
med grunnlag i middelverdien av kjerne A og kjerne B fra instrumentanalysene. Gruppe |
bestod av total C og metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb.
Instrumentanalysen for total C bestod kun av 36 parallelle malinger av sedimentsjikt i kjerne

A og kjerne B, slik at sprednings- og korrelasjonsanalysene matte bli utfert pa dette
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datagrunnlaget. Gruppe Il bestod av total S og metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn
og total Pb. Datagrunnlaget bestod av 56 parallelle instrumentmalinger av sedimentsjikt i
kjerne A og kjerne B.

Sprednings- og korrelasjonsanalysene for gruppe 1 og gruppe 1l vil bli beskrevet,

fremstilt grafisk og diskutert fortlegpende i resultatdelen i kapittel 4.

3.5 Fremstillinger av resultat for kjerne A og B

3.5.1 Kronologisk sedimentarkiv

Vedlegg 2 (**'Cs) og 1 (terrstoffprosent), 1 (prosent vanninnhold), 5 (total karbon), 5 (total
nitrogen), a6 (total fosfor), a7 (total svovel), a8 (total kobber), a9 (total jern), a10 (total
mangan), all (total sink), al2 (total kadmium), al3 (total kobolt), al4 (total krom) og al5
(total bly) viser malingsresultater for kjerne A og kjerne B for alle parametere fra de kjemiske
analysene fra kapittel 3.3 "Kjemiske analyser". Maleverdien for hvert enkelt dybdesjikt i
sedimentet ble relatert til arstall ved bruk av tidsskalaen fra **'Cs-dateringen. For de 6
gjentaksmalingene i kjerne B i de 3 ulike sonene, ble middelverdien av de 6 gjentakene i hver
enkelt sone benyttet som innsatt resultatverdi for sedimentsjiktene 7-8 cm, 32-33 cm og 51-52
cm.

For hver enkelt analyseparameter ble middelverdi av kjerne A og kjerne B beregnet for
hver sjiktdybde vertikalt fra overflatesedimentet til bunnen av kjernen. Datagrunnlaget for alle
parametere var 56 malinger med unntak av total karbon og total nitrogen, som begge hadde 36
malinger. Fra middelverdien av kjerne A og kjerne B ble middelverdi og standardavvik
beregnet over tidrsintervall i perioden fra 1940 til 2010. Antall sjiktmalinger denne
kalkuleringen ble utfart over for de enkelte tiar, varierte i hovedsak mellom et grunnlag pa 7
og 8 malte sjikt for alle parametere med unntak av total karbon og total nitrogen, som varierte
mellom 3, 4 og 6 malinger. Se vedlegg XXal-al5 for oppsett av tidrsheregninger og antall
sjiktmalinger for hver enkelt tiarsperiode. Tiaret 1940 ble imidlertid kun beregnet over 4
sjiktmalinger for alle parametere bortsett fra total karbon og total nitrogen, som ble beregnet
over 3 sjiktmalinger. Tiaret 1940 vil dermed ikke representere en tidrsperiode.

De beregnede verdiene for tidrsintervallene i perioden 1940-2010, ble sammenstilt i et
kronologisk sedimentarkiv for innsjgen Arungen etter kategoriseringen makronaringsstoffer,

mikronaringsstoffer og sporstoffer.
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3.5.2 Tidsutvikling fra 1940 til 2010
Maleverdiene fra instrumentanalyser for hvert enkelt dybdesjikt i sedimentet ble relatert til

arstall ved bruk av tidsskalaen fra *’Cs-dateringen.

For hver enkelt analyseparameter ble endringen i malingsverdi vertikalt gjennom
sedimentet fremstilt grafisk for kjerne A og kjerne B i samme figur. I tillegg ble
middelverdien av malingspunktene for kjerne A og kjerne B angitt som en hovedtrendlinje
vertikalt gjennom sedimentet. Konsentrasjonen av de enkelte analyseparameterne ble fert opp

pa X-aksen og Y-aksen anga de ulike 1 cm sjiktene vertikalt nedover i sedimentkjernen.

3.6 Innsamling av historisk statistikk
3.6.1 Jordbruksdata fra Frogn og As fra 1939 til 2009
For & undersgke endring i arealbruk og utviklingen innen husdyrhold i Arungens nedbagrfelt
gjennom tiden ble historiske data fra Norges offisielle statistikk samlet inn i form av
jordbrukstelling for hvert tiar i perioden fra 1939 til 1999. De enkelte jordbrukstellingene ble
hentet fra Statistisk sentralbyra (Statistisk sentralbyra 2013). Det ble innhentet opplysninger
om jordbruksareal og husdyrhold i kommunene Frogn og As i perioden fra 1939 til 2009.
Siste jordbruksstelling var imidlertid i 2010, slik at tilgjengelig data fra statistikkbanken til
Statistisk sentralbyra ble benyttet for 2009. Tall for 2009 er blitt hentet inn fra tabell 06462:
"Jordbruksareal, etter bruken (dekar) (K)" (Statistisk sentralbyra 2012b) og tabell 06447:
"Husdyr, etter husdyrslag (K)" (Statistisk sentralbyra 2012a). Sgkekategorien var "fulldyrka
eng", "korn og oljevekstar til mogning" og "potet” i tabell 06462 og "storfe i alt” i tabell
06447. For Frogn kommune var imidlertid tallene for fulldyrka eng og potet i 2009 samt for
storfe i drene 1999 og 2009 ikke blitt offentliggjort av personvernhensyn (Statistisk
sentralbyra 2012a; Statistisk sentralbyra 2012b).

Jordbrukstellingene ved de enkelte tiar har hatt ulik kategorisering med hensyn til
definisjonen av "fulldyrket eng til slatt og beite" gjennom historien:

Tall fra statistikkbanken for 2009 ble uttatt fra kategorien "Fulldyrka eng" (Statistisk
sentralbyra 2012b).

Tall fra jordbrukstellingen i 1999 ble uttatt fra kategorien "Areal av eng og beite.
Fulldyrket eng" (Statistisk sentralbyra 2001).

Tall fra jordbrukstellingen i 1989 ble uttatt fra kategoriene "Eng til slatt. Fulldyrka" og
"Kulturbeite. Fulldyrka" (Statistisk sentralbyra 1992a).

Tall fra jordbrukstellingen i 1979 ble uttatt fra kategoriene "Eng til slatt. Fulldyrka" og
"Eng til kulturbeite. Fulldyrka" (Statistisk sentralbyra 1982a).
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Tall fra jordbrukstellingene i 1959 og 1969 ble uttatt fra kategoriene "Eng til slatt.
Fulldyrka" og "Kulturbeite. Fulldyrka" (Statistisk sentralbyra 1961; Statistisk sentralbyra
1971a).

Tall fra jordbrukstellingen i 1949 ble uttatt fra kategoriene "Eng til slatt. Eng pa dyrket
jord", "Eng til beite. P& dyrket jord" og "Kulturbeite. Pa dyrket jord" (Statistisk sentralbyra
1950).

Tall fra jordbrukstellingen i 1939 ble uttatt fra kategoriene "Eng til slatt. Eng pa dyrket
jord", "Eng til beite. Kulturbeite pa dyrket jord" og "Eng til beite. Annen eng til beite pa
dyrket jord" (Det statistiske sentralbyra 1940).

| folge Statistisk sentralbyra ble kategoriseringen med hensyn til starrelsen pa
jordbruksbedriften endret i 1999:

"Fgr 1999: Omfatter jordbruksbedrifter med minst 5 dekar jordbruksareal i drift.
F.0.m. 1999: Omfatter ogsa jordbruksbedrifter med mindre enn 5 dekar jordbruksareal
i drift, i hovedsak samdrifter og hagebruk" (Statistisk sentralbyra 2012a; Statistisk
sentralbyra 2012b).

All innhentet data for Frogn og As i perioden fra 1939 til 2009 ble systematisert i to figurer
ved bruk av Microsoft Excel 2010 (Microsoft Excel 2010 Inc. 2010). Figur X1 og figur X2 i
resultatdelen i kapittel XX viser utviklingen for arealbruk og husdyrhold henholdsvis i Frogn
og As kommuner i tidsrommet. | figurene er kategoriene korn, potet, eng og storfe blitt

anvendt.

3.6.2 Klimadata fra Frogn og As 1930-2010
Innsamling av data for &rsnedbgr og arsmiddeltemperatur ble foretatt for As og Frogn

kommuner i perioden fra 1930 til 2010 (Thue-Hansen & Grimenes 2012).
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4. Resultat og diskusjon

4.1 Laboratorieobservasjoner og beregninger for kjerne A, B og C

4.1.1 Karakterisering av kjerne A og B

Beskrivelse for kjerne A og B
Sedimentkjerne A og B er vist i figur 8 a. Kjernene hadde horisontale sedimentoverflater og
lik totallengde pa 54,5 cm. Ved en sidestilt betraktning av kjerne A og B, utviste sedimentet
forholdsvis lik karakteristikk og det var ingen utpregede visuelle tegn til forstyrrelser.

Sedimentet inneholdt en del vann nar sedimentoverflaten, og vanninnholdet sé ut til &
avta nedover i kjernene. En lgs og nermest svevende brunlig muddermasse ble observert i
grenseflaten mellom innsjgvann og sediment (Jkland & @kland 2006), slik figur 8 b viser.
Innsjgvannet og muddermassen er angitt som henholdsvis "vann" og "mudder" i figuren.

Lengden av kjerne A og B kunne deles inn i tre markerte visuelle soner, slik figur 8 a
illustrerer. Sedimentet i sone 1 i gvre del av kjernene hadde tydelig laminering med
alternerende lyse og marke lag. Sone 1 er angitt som "lamineringssone™ i figur 8 a. Figur 8 b
gir et n@ermere visuelt inntrykk av lyse og mgrke lag. Lengden av lamineringssonen i kjerne A
og B var henholdsvis 22,6 cm og 22,5 cm. Antall lyse lag i kjerne A var 25 og i kjerne B 27.
Fargen til lyst lag var grabrunt og markt lag var kullsvart. Det gverste laget ved
sedimentoverflaten var lyst og cirka 0,9 cm tykt. De lyse lagene var cirka 3 ganger tykkere
enn de marke i gverste del av lamineringssonen. De mgarke lagene virket imidlertid mer
regulaere gjennom lamineringssonen med hensyn til tykkelse enn de lyse lagene. Tykkelses-
forholdet mellom lyse og marke lag ble gradvis utjevnet nedover i lamineringssonen, og
sedimentet virket mer sammenpresset.

Sedimentet i sone 2 i midtre del av kjerne A og B var kullsvart. Sone 2 er angitt som
"svart sone™ i figur 8 a. Lengden av svart sone i begge kjerner var 22,1 cm.

Sedimentet i sone 3 i nedre del av kjernene A og B var gratt. Sone 3 er angitt som "gra
sone" i figur 8 a. Lengden av grd sone i kjerne A og B var henholdsvis 9,8 cm og 9,9 cm.
| figur 8 a er overgangen mellom sone 1 og sone 2 samt mellom sone 2 og sone 3 angitt som
henholdsvis 22,6 cm og 44,7 cm for middelverdien av kjerne A og B.

Med grunnlag i visuelle betraktninger av lamineringssonen i kjerne A og B ble

gjennomsnittlig arlig sedimenteringshastighet for kjernelengden anslatt til 8,7 mm/ar.
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Figur 8: a) Karakterisering av sedimentkjerne A og B. Visuell soneinndeling med laminert sediment, svart
sediment og gratt sediment. Overgangen mellom sone 1 og sone 2 og mellom sone 2 og sone 3 er angitt som
henholdsvis 22,6 cm og 44,7 cm for middelverdien av kjerne A og B. b) Sedimentkjerne med lamineringssone og
grenseflaten mellom sediment og innsjgvann. Lamineringen bestar av alternerende lyse og mgrke lag.
Overgangen mellom sediment og innsjgvann tilsvarer "vann" og "mudder" (foto: Turid Snuggerud).

Diskusjon for kjerne A og B

Kjerne A og B fra Arungens akkumuleringssone utviste utpreget lik karakteristikk, og
sedimentet sa ut til & veere uforstyrret med hensyn til forlgpt sedimenteringsprosess i innsjgen.
De parallelle kjernene ble ansett som representative prgver for videre analyser.

Den visuelle betraktningen av kjerne A og B gjennom de transparente PVVC-rgrene,
antydet en markant tredelt soneinndeling av kjernelengden. Arsaken til dette kan vere
endringer i miljgbelastningen til innsjgen gjennom historien. Sedimentet vil kontinuerlig lagre
endringer og gjenspeile dynamiske prosesser relatert til klima, nedbgrfelt og selve innsjgen
med tiden (Skulberg 1975).

De senere ar har Arungen hatt en tydelig lamineringsprosess i dypomradet. | falge

Zambon (2010) hadde ikke kjernene fra littoralsonen lamineringer (Zambon 2010). Hvorvidt
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lamineringer i sedimentet vil oppsta eller ikke, vil generelt vaere sterkt avhengig av lokale
seertrekk ved innsjemiljget og nedberfeltet. Boreale omrader vil imidlertid vere preget av
arlige sykluser med store arstidsvariasjoner. Faktorer av betydning for lamineringsforlgpet
kan veere islegging, varflom, sommerstagnasjon, algeoppblomstringer og hgststormer. En
dimiktisk innsjg som i varflommen far tilfart leire og silt fra nedbgrfeltet, vil generelt danne
laminering bestaende av mineralmateriale om varen, organisk materiale fra planter og alger
om sommeren og et tynt finkornig merkt organisk lag om vinteren. Lagdeling og anaerobe
betingelser om vinteren og sommeren, vil gi et begrenset dyreliv og dermed hindre miksing av
sedimentet (Ojala et al. 2000). Generelt vil lyse og tykke lag bli dannet under hgy vannfaring
og tynne marke lag vil bli dannet ved stillestdende vann. Det lyse avsetningsmaterialet vil
besta av mineralkorn. Produksjon av dede alger og dyr vil gi hovedvekt av organiske
avsetninger om sommeren og hgsten (Hakanson & Jansson 2002).

Fra Lake Erie i Canada, som er en innsjg med hgy primarproduksjon, ble det
rapportert at algemasse hopet seg opp i grenseflaten mellom sediment og vann i lgpet av
sommeren. Oksygenkrevende bakteriell nedbrytning av organisk materiale medvirket til
reduserende betingelser i hypolimnion. Ved tilstedeveerelse av svovel ble sedimentoverflaten
etterfelgende farget svart fra undersiden av det opphopede algelaget (Kemp et al. 1972).

Sedimentkjerne A og B ble hentet i Arungen den 6. juli 2010. Det gverste laget i
lamineringssonen var lyst og cirka 0,9 cm tykt. Etterfalgende lyst lag lenger ned i kjernen var
av tilsvarende tykkelse. O,-metningen ved 13 meters dybde var 3,7 % (personlig meddelelse,
Johnny Kristiansen 2010) den 6. juli. Trenden hadde veert nedadgaende siden 26. mai 2010.
Da var O,-metningen 62 %. Endringen i O,-metning hadde veert spesielt tydelig fra den 30.
juni p& 19 % til den 6. juli (Database Arungen 2010). | etterfglgende tid var O,-metningen
nar null % frem mot hgsten. Det er nzrliggende & anta, at et markt lag ville oppsta innen kort
tid med tanke pa regulariteten i sedimentkjernen for de alternerende lyse og marke lagene.
Det er derfor rimelig a anta, at et markt lag vil fremkomme i lgpet av en tid med redusert
oksygentilgang i hypolimnion.

I en undersgkelse av sedimentet i Kolbotnvann i Akershus fylke i 1996, ble
alternerende brune og svarte lag forklart som en lengre periode med vekslende betingelser
med tilstedeveerelse og fraver av oksygen. | den samme rapporten ble lyst brunt sediment i
innsjgen Gjersjgen ansett som oksidert (Faafeng et al. 1997). En undersgkelse fra 2007 i
@stensjovannet i Arungens nedbgrfelt, viste at svart lag i lamineringen var forarsaket av

jernsulfidutfelling under hyppige anoksiske bunnforhold. Innsjgen var blitt utsatt for hgy
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tilfarsel av erosjonsmateriale og forurensninger fra jordbruk samt urbane omrader i lgpet av
arene 1963-1964 (Sgrensen et al. 2007).

Dersom et "varv", definert som et lyst og et markt lag, ble forutsatt & gjenspeile
prosesser i Arungens sediment i lgpet av ett ar (Eckhéll et al. 2000), ble gjennomsnittlig
sedimenteringshastighet i Arungen anslatt til 8,7 mm/ar i akkumuleringssonen. Ved en jevn
fordeling av sedimentert materiale over hele innsjgens areal, ble arlig sedimentering av
erodert jordmateriale fra Arungens nedbgrfelt kalkulert til 1,6 mm. Nedbgrfeltet til Arungen
forsyner innsjgen med leir- og moreneavsetninger. Sedimentet i Arungen bestar av 58 % leire,
38 % silt og 4 % sand. | dypomradet utgjorde imidlertid finkornet leire mer enn 68 % med
hensyn til kornsterrelsesfordelingen (Johnson 2010). Avsetningene av finmaterialet vil vere
starst i akkumuleringssonen, og falgelig vil sedimentert materiale kunne hope seg opp der og
gi et tykkere sedimenteringslag enn resten av innsjgen. | sedimentundersgkelsen fra Arungen i
1978 ble arlig sedimenteringshastighet beregnet til 8,4 +/- 0,4 mm/ar ved 12,8 meters dybde i
Arungen (Augustson et al. 1978; Skogheim & Erlandsen 1984). Falgelig 1&
sedimenteringshastigheten pa 8,7 mm/ar innenfor variasjonen fra 1978. Den arlige tilveksten
av sediment avsatt gjennom aret, som er beregnet i denne oppgaven, vil dermed vere
tilnsermet lik tidligere tiders arsavsetninger.

Hvorvidt laminering kan veere forarsaket av endringer i sammensetningen av
sedimentert materiale, alloktont og autoktont, eller arstidsvariasjoner med endring i
redoksbetingelser i innsjgen er vanskelig a vite. Med grunnlag i ovennevnte antas det
imidlertid, at det mgrke laget vil dannes i lgpet av sensommeren pa grunn av tilskudd av
organisk materiale pa sedimentoverflaten og utvikling av anoksiske forhold i hypolimnion pa
grunn av oksygenkrevende nedbrytningsprosesser. Den svarte fargen vil vaere forarsaket av
utfelling av jernsulfid (Skogheim 1978; Skogheim & Erlandsen 1984). Lyst lag kan veere
dannet av erodert mineralmateriale under mer oksiderende betingelser i lgpet av hgsten,
vinteren og varen. Om vinteren vil forgvrig tilstedeveerelse av organisk materiale vare
begrenset.

| fglge Brettum et al. (1975) som er referert i Faafeng et al. (1997), viste en
undersgkelse i Kolbotnvannet i Akershus i 1973, at sedimentet i dypomradet av innsjgen var
svartfarget av utfelt jernsulfid pa grunn av nedbrytningsprosesser i et oksygenfritt miljg.
Innsjgen hadde veert utsatt for forurensning av organisk materiale fra urenset kloakk i en lang
periode. Likeledes ble innsjgen Trummen i sgr Sverige sterkt forurenset med avlgpsvann frem
til cirka 1960. Det naringsrike innsjgsedimentet var svart pa grunn av utfelt jernsulfid

(Cronberg 1982). Med grunnlag i ovennevnte og Arungens forurensningshistorie med store
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tilfarsler av organisk materiale i form av urenset kloakk, vil det veare nzrliggende & anta at
den svarte midtre sonen kan veere forarsaket av svart jernsulfid fra nedbrytning av organisk
materiale. Eventuelt kan organisk materiale veere tilfart autoktont pa grunn av eutrofiering
(Skogheim 1978; Skogheim & Erlandsen 1984).

Den nedre sonen i kjerne A og B fremstod som homogen gra. En undersgkelse i
Arungens hypolimnion i 1973, viste at sedimentet bestod av et tykt lag med svart jernsulfid
over homogen leirgytje. Det ble antatt at perioden med anaerobe betingelser hadde hatt en
sedimenteringshastighet pa 4 mm/ar og at den farste fellingen av jernsulfid oppstod rundt
1943-1953 (Skulberg 1975). En undersgkelse av sedimentet i Bunnefjorden i 2007 antydet at
lyse lag var lite forurenset og bestod av leirmateriale (Skei & Nilsson 2008).

Dersom jorda i nedbgrfeltet ikke har et beskyttende vegetasjonsdekke, vil det medfare
gkt fare for erosjon. Mineralmateriale vil da ende i innsjgen som avsatt leirgytje. Dersom
jorda er tildekt med effektivt plantedekke, vil erosjon og transport av mineralmateriale avta.
Sammen med gkt organisk produksjon i innsjgen kan denne endringen i jordbrukspraksis
forklare en tydelig lagdeling ved endring fra hovedsakelig mineralske til hovedsakelig
organiske sedimentavsetninger (Digerfeldt 1972).

Med grunnlag i ovennevnte antas det at den gra sonen i kjernebunnen bestar av leire
fra nedbgrfeltet, og at Arungen var lite forurenset i denne perioden.
Sedimenteringshastigheten antas a veere lav pa grunn av lite tilfarsel av bade alloktont og
autoktont materiale. Overgangen mellom sone 1 og sone 2 ved 22,6 cm og mellom sone 2 og
sone 3 ved 44,7 cm, kan indikere en endring i miljgbelastningen til innsjgen gjennom tiden.
For gkt forstéelse av Arungens sedimentutvikling vil det veere interessant & finne ut om

jernsulfid er til stede i den svarte sonen og i de mgrke lagene i lamineringssonen.

4.1.2 Vat- og tgrrvekt for kjerne A og B
Se beregningsformel under kapittel 3.3 "Kjemiske analyser og beregninger for kjerne A og B"

i metodedelen.

4.1.3 Visuelle funn i kjerne A og B

Beskrivelse for kjerne A og B

Tabell 4 viser observerte visuelle funn i forkant av homogeniseringen av sedimentkjerne A og
B. I tabellen er de ulike funn registrert for kjerne A og B med angivelse av dybdesjikt i
centimeter for lokalisering av funn i sedimentkjernen. Funnene er kun visuelt observert og

ikke undersgkt neermere for & fastlegge hvorvidt de er av organisk opprinnelse eller ikke.
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Tabell 4: Visuelle funn i sedimentkjerne A og B fra Arungen i Akershus fylke. For lokalisering av funn i
sedimentkjernene er dybdesjikt oppgitt i cm.

Sedimentkjerne Dybdesjikt

ID cm Visuelle funn

A 0-1 Organisk materiale, 1 stykk, hvit, antatt zooplankton fra vannmassene.

A 56-57 Organisk materiale, mange, grasort, 0,5 cm lange, straform.

B 23-24 Organisk materiale, 4 stykker, brune, 4 cm lange, freform.

B 36-37 Organisk materiale, 2 stykker, brune, 1,7 cm lange, 1 mm tykke, straform.

B 40-41 Organisk materiale, 4 stykker, brune, 0,5-2 cm lange, 1 mm tykke, straform.
B 44-45 Hull, 1 stykk, 0,5 cm i diameter.

B 45-46 Organisk materiale, 1 stykk, lys brun, 3 mm lang, 0,5 mm tykk, straform.

Anmerkning til tabell:

Organisk materiale er visuelt antatt og ikke undersgkt naermere.

Diskusjon for kjerne A og B

Kjerne A og B utviste ulikhet i innhold av visuelle funn i de ulike sedimentsjikt, slik tabell 4
viser. | kjerne A ble funn observert som organisk materiale i topp og bunnsjiktene. I kjerne B
var innholdet av visuelle funn mer utbredt fra sjikt 23-24 cm og vertikalt nedover i kjernen.
Siste registrerte funn ble gjort ved sedimentsjikt 45-46 cm. Alle visuelle funn er blitt antatt &
ha opphav i organisk materiale med unntak av sjiktet ved 44-45 cm, hvor det ble registrert et
0,5 cm bredt hull i sedimentet. De visuelle funnene i kjerne A og B kan bidra som feilkilder
med hensyn til resultater for parametere i instrumentanalysene. Sedimentets konsistens etter

homogenisering var et grabrunt finkornet pulver.

4.1.4 Vertikal deling av kjerne C

Beskrivelse for kjerne C

Ved uttak av sedimentkjerne C fra PVC-raret, delte sedimentet seg opp ved de marke lagene i
lamineringssonen. Det virket som sedimentet fikk en gradvis fastere konsistens nedover i
kjernen fra lamineringssonen og via svart sone ned til bunnen av kjernen. Sonen med laminat
var vat og lettere utflytende, mens den gra sonen var fast og sammenhengende. Svart sone
hadde en mellomtilstand i forhold til de andre sonene. Kjerne C ble delt opp i to halvdeler og
den ene kjernelengden er vist i figur 9 a. Figur 9 b-d viser sediment fra lamineringssonen med
alternerende lyse og marke lag (b), sediment fra overgangen mellom lamineringssonen og

svart sone (c) samt sediment fra gra sone (d).
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Figur 9: a) Kjerne C vertikalt oppdelt i en halvdel med lamineringssone til venstre, svart sone i midten og gra
sone til hgyre i bildet. Vatt sediment direkte uttatt fra PVC-rgret. b) Vatt sediment fra lamineringssonen med
alternerende lyse og mgrke lag. c) Vatt sediment fra overgangen mellom lamineringssonen og svart sone. d)
Vatt sediment fra gra sone (foto: Turid Snuggerud).

Ved lengdedeling av kjerne C, fremkom det at svart sone likevel hadde svak antydning
til laminering med alternerende lyse og marke lag. De diffuse lagene i svart sone er vist i figur
10. Gra sone viste imidlertid ikke tegn til laminering og var jevn gra over hele sonen. | den
svarte sonen var det et markant ekstra kullsvart omrade fra cirka 23 c¢m til cirka 29 cm. Dette

kan anes i fotografiet av hele kjernelengden i figur 9 a.

Figur 10: Vatt sediment fra svart sone med svake antydninger til laminater med alternerende lyse og mgrke lag
(foto: Turid Snuggerud).

Gjennom hele kjernelengden fremstod sedimentet som en glatt og klebrig masse. Det
var vanskelig a kjenne forskjell med hensyn til kornstgrrelse i sonene med laminering, svart
sediment og gratt sediment. | gvre lamineringssone luktet det "sjg". | svart sone kunne det

anes en annen mer fremtredende lukt, som var vanskelig a identifisere. Gra sone hadde
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fortsatt den samme lukten som i svart sone, men ikke fullt s& fremtredende. Generelt sett var
det imidlertid ingen sterk lukt fra kjernen.
Den ene vertikale halvdelen av kjerne C, som ble tilsatt aa-dipyridyl pa sedimentet

over hele kjernelengden, ga utslag av rad farge. Dette er vist i figur 11.

Figur 11: Tilsetting av aa-dipyridyl pa sediment i kjerne C. aa-dipyridyl ga utslag av rgd farge over hele
kjernelengden (foto: Turid Snuggerud).

| suspensjonen for vatt svart sediment fgr tarking ble pH malt til 6,9. pH-malingen av
tarket sediment viste ingen betydelig endring i pH i forhold til vatt sediment (personlig
meddelelse Tore Krogstad® 2012). Testen med saltsyre pa svart sediment og i
lamineringssjiktet med lyse og marke lag, ga lukt av merkbar hydrogensulfid (personlig
meddelelse Tore Krogstad® 2012).

Halvdelen av kjerne C, som ble eksponert for luft inneholdt kun lyse sedimentpragver
etter tarking. Sedimentet hadde tydeligvis terket mye og var skrumpet i starrelse. Ved
pafering av vann pa en bit tarket sediment fra svart sone, ble praven ikke like svart som
tidligere. Prgven var blitt avfarget og forholdt seg lys brun i vat tilstand. Svart sediment fikk
en rgdlig nyanse ved tgrking. Dette var fremtredende ogsa i de mgrke lagene i
lamineringssonen. Figur 12 a og b nedenfor viser de terkede sedimentdelene fra
lamineringssonen og overgangen mot svart sone etter luftterking. Figur 12 b og ¢ ovenfor

viser de samme skalene med vatt sediment far tarkeprosessen.
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a) b)

Figur 12: Kjerne C vertikalt oppdelt og sediment fra ulike soner tgrket pa glasskaler. a) Tgrket sediment fra
lamineringssone med alternerende lyse og mgrke lag. Det mgrke laget fikk rustrgd farge ved tgrking b) Tgrket
sediment fra overgangen mellom lamineringssonen og svart sone. Det svarte sedimentet fikk tydelig rustrgd
farge (foto: Turid Snuggerud).

Diskusjon for kjerne C

Forminskningen av sedimentprgvene ved tgrking, viste at sedimentet hadde hgyt vanninnhold.
Det kan indikere, at sedimentet bestar av veldig fin leire med hagyt innhold av vannporer
og/eller organisk materiale med hgy vannbindingskapasitet (Skogheim 1978). | falge
Skogheim 1978 bestod sedimentet i Arungen hovedsakelig av allokton uorganisk leire og
autoktont organisk materiale (Skogheim 1978).

Ved lufteksponering av svart sediment fra Lake Ontario i Canada, ble sedimentet
oksidert til et brunfarget sediment. Den svarte fargen ble antatt & vare forarsaket av jernsulfid
ved veldig lavt redokspotensial. Under anaerobe betingelser i Lake Erie i lgpet av sommeren i
sentralt dypomrade, ble overflatelaget markt gratt ved lavt redokspotensial (Kemp et al.
1972). Avfargning av svart sediment, og videre dannelse av rgdlig farge ved oksygentilgang i
innevaerende undersgkelse, indikerte tilstedeveerelse av jern bade i svart sone og i
lamineringssonen. Dannelsen av ragd farge over hele kjernelengden ved tilsetting av ao-
dipyridyl, indikerte reduserende forhold i sedimentet med tilstedeveerelse av toverdig jern i
alle tre soner. | svart sone var det en fremtredende lukt, men det var vanskelig a identifisere en
eventuell lukt av hydrogensulfid. Ved tilsetting av saltsyre til bade lamineringssjiktet og svart
sone oppstod imidlertid lukt av hydrogensulfid. Det er en god indikasjon pa reduserende
forhold i et system hvor svovel er til stede, og det kan veere en indikasjon pa tilstedeveerelse
av jernsulfid i det svarte laget. pH-malingen av vatt og tert svart sediment ga imidlertid

ubetydelige endringer. Ved lufttarking av svart sediment var det forventet en oksidasjon av

40



sulfid til sulfat og videre dannelse av svovelsyre med senkning av pH (Skaien 1995)
(personlig meddelelse Tore Krogstad 2012).

| testingen fremkom klare bevis for reduserende forhold med tilstedeveaerelse av
toverdig jern i alle tre sedimentsoner. Luktdannelse av hydrogensulfid kunne indikere at
svovel var tilstede under reduserende forhold i svart sediment, men pH-malingen viste
imidlertid ingen syreeffekt for dannelse av svovelsyre. Det er dermed vanskelig a avklare
hvorvidt det mgrke laget inneholder mer svovel enn det lyse laget. Den kullsvarte fargen kan
imidlertid tyde pa at svart sediment inneholder mer jernsulfid enn det lyse laget i
lamineringssonen. Bevisene er imidlertid ikke klare.

| folge Skogheim (1978) vil anaerob hypolimnion ved periodisk termisk lagdeling
medfgre dannelse av hydrogensulfid og utfelling av jernsulfid i sedimentet. | Arungens
eutrofe periode pa 1970-tallet inneholdt leirgytja svarte lag med jernsulfid (Skogheim 1978).
Ved anaerob nedbrytning av organisk materiale i hypolimnion av en produktiv innsjg, vil
sulfatreduserende prosesser danne gass av hydrogensulfid. Ved tilstedeveerelse av toverdig
jern vil jernsulfid felles ut (Wetzel 2001; @kland & @kland 2006). Dannelse av svart
jernsulfid i sedimentet ble registrert i lgpet av forurensningsperioden i Trummen. Arsaken til
utfellingen var gkt dannelse av hydrogensulfid (Digerfeldt 1972). Det vil vere rimelig a anta,
at svart sediment i sone 2 i Arungen er utfelling av jernsulfid og at det kan veere forarsaket av
forurensninger i innsjgen.

I kjerne C ble det observert et ekstra markant kullsvart omrade i svart sone. | fglge en
undersgkelse av sedimentet i Eidsvann fremkom det, at et hgyt innhold av organisk materiale
kunne gi en lite utviklet og utydelig lamineringsprosess (Olsen 2005). For gvrig kan gass av
hydrogensulfid forstyrre lamineringsprosessen under anaerobe betingelser (Hakanson &
Jansson 2002).

4.2 Paret T-test for kjerne A og B

Beskrivelse for paret T-test

Paret T-test ble foretatt for & undersgke hypotese | om at det ikke vil vere ulikhet mellom to
sedimentkjerner fra samme innsamlingspunkt i det sentralt dypeste omrédet av Arungen med
hensyn til malt totalinnhold av analyseparametere. Hensikten har veert a gi gkt datagrunnlag
med hensyn til & styrke analyseresultatene. Paret T-test ble utfgrt etter standard prosedyre i
Minitab ® 16.2.2 (Minitab Inc. 2010).
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Analyseresultater fra paret T-test for hypotesetesting av differansen i pu for kjerne A og
B er vist i tabell 5 for enkeltparametere og alle parametere simultant.

Hypotesetesting for differansen i p av parallelle parametere fra kjerne A og B
enkeltvis, ga ved signifikansniva o = 0,05 statistisk signifikans for total C, total N, total Cu,
total Fe, total Mn og total Co. P-verdier ved o= 0,01 ga statistisk signifikans for total C, total
N og total Cu. Ved heving av konfidensnivaet til 99,9 %, fremkom kun statistisk signifikans
for total C og total N.

Hypotesetesting for differansen i p av alle parallelle parametere fra kjerne A og B

simultant, ga ikke statistisk signifikans ved de tre testede signifikansnivaene.

Tabell 5: P-verdier fra paret T-test for hypotesetesting av differansen i p for kjerne A og kjerne B. Tabellen angir
resultater for test av enkeltparametere og for alle parametere simultant. Anvendt konfidensintervall (K1) er 95,0
%, 99,0 % o0g 99,9 %. Signifikansniva er angitt som a. = 0,05, a. = 0,01 og o. = 0,001. Utvalgssterrelsen for total
C og total N er n = 36 og for de gvrige parametere er n = 56.

Paret T-test 95,0% KI 99,0 %Kl 99,9 % KI

a=0,05 a=0,01 a =0,001

Kjerne A og B P-verdi Signifikans Signifikans Signifikans

Cs-137 0,631

Torrstoff 0,350

Vanninnhold 0,350

Total C 0,000 * o Hokk

Total N 0,000 * *k Hkx

Total P 0,338

Total S 0,424

Total Cu 0,004 * *x

Total Fe 0,024 *

Total Mn 0,048 *

Total Zn 0,129

Total Cd 0,482

Total Co 0,020 *

Total Cr 0,427

Total Pb 0,796

Alle parametere 0,211

Anmerkning til tabell:

* betyr P-verdi < 0,05

** betyr P-verdi < 0,01
*** betyr P-verdi < 0,001
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Diskusjon for paret T-test

Tabell 5 viste at hypotesetesting av parallelle enkeltparametere for kjerne A og B ved hgyeste
a-verdi, ga statistisk signifikant bevis for ulikhet mellom kjernene med hensyn til total C, total
N, total Cu, total Fe, total Mn og total Co. Ved laveste a-verdi var imidlertid kun total C og
total N bevist signifikant ulike. Testens styrke vil imidlertid avhenge bade av
utvalgsstarrelsen og signifikansniva (Engstrand & Olsson 2003). Datagrunnlaget for total C
og total N var kun basert pa 36 observasjoner (n = 36), mens utvalgsstgrrelsen for de
resterende parametere var n = 56. | tillegg kan visuelle funn av organisk materiale i kjerne A
og B omtalt i underkapittel 4.1.3 ha bidratt som feilkilder for total C og total N.

Hypotesetesting av alle parametere fra kjerne A og B simultant, ga ikke bevis for
statistisk signifikant ulikhet mellom kjerne A og B. Falgelig kunne nullhypotesen ikke
forkastes. Statistisk sett vil det imidlertid ikke veere mulig a pasta at nullhypotesen er sann
(Engstrand & Olsson 2003).

Pa grunnlag av ovennevnte resultater ble det forutsatt, at kjerne A og B var ensartete
med hensyn til videre analyser av alle parametere i innevaerende undersgkelse.
Datagrunnlaget ble ansett for a veere tilstrekkelig godt med hensyn til sikkerheten i
analyseresultatene. Det vil ikke veere behov for stikkprever fra en tredje sedimentkjerne fra

samme innsamlingspunkt i Arungen for & sikre datagrunnlaget ytterligere.

4.3 137Cs-datering

4.3.1 137Cs-datering av Kjerne A og B

Beskrivelse for 137Cs
Analyseresultater fra malingene av radioaktiv isotop **’Cs i 1 cm sjiktpraver fra kjerne A og
B foreligger i vedlegg 2. Malt aktivitet av referansematerialet IAEA-300 var henholdsvis 4,95
Bq og 4,85 Bg i omgang 1 og omgang 2 av analysen. Ngyaktigheten i malingene 1a dermed
innenfor 10 % i forhold til beregnet aktivitet per 01.08.2010. Maleresultater for
sedimentprgver fra kjerne A og B |a likeledes innenfor en telleusikkerhet for analysen pa 10
% med unntak av sedimentprgve med ID 28 og 87.

Analyseresultatene av aktiviteten til radioaktiv isotop *’Cs i Bg/kg terrstoff i
sedimentkjerne A og B fra Arungens dypeste innsjgomrade er grafisk fremstilt i figur 13. Y-
aksen illustrerer sedimentdybden per 1 cm vertikalt nedover i sedimentkjernene. 1 cm

sedimentdybde omfatter overflatesjiktet 0-1 cm gverst i kjernene. X-aksen viser aktiviteten av
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137Cs i Bg/kg terrstoff. Grafen viser de enkelte mélepunktene for hver 1 cm sjiktdybde
vertikalt nedover i kjerne A og B. I tillegg er middelverdien av maleverdiene for kjerne A og

B inntegnet som en rgd trendlinje gjennom sedimentet.

| nedre del av grafen vises et forholdsvis stabilt bakgrunnsniva i underkant av 100 Bq
37Cs /kg tarrstoff. En svak gradvis gkning ble registrert i aktiviteten av *’Cs fra
sedimentdybde 41-42 cm og frem til et mindre topputslag pa 155 +/- 7,071 Bq **'Cs /kg
tarrstoff ved 33-34 cm dybde. Toppen vil heretter bli omtalt “topp I". Topp | er angitt i figur
XX. Litt forhgyede verdier og mer variabilitet i forhold til bakgrunnsniva ble registrert i
etterkant av topp 1. En betydelig gkt aktivitet ble registrert ved 18-19 cm, og et pafalgende
distinkt topputslag pa 385 +/- 21,2 Bq **'Cs /kg terrstoff fremkom i sedimentet ved 17-18 cm
dybde. Denne toppen vil bli benevnt "topp 11" videre i oppgaven. Topp Il er angitt i figur XX.
En markant nedgang og videre utflating av aktivitetsnivaet med en svakt forhgyet verdi i
forhold til bakgrunnsniva, ble observert fra 16-17 cm og opp mot overflatesjiktet 0-1 cm. |
dette omradet I verdien i overkant av 100 Bq **’Cs /kg tarrstoff.
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Figur 13: 137Cs-datering av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjgomrade. Figuren viser
endring i innhold av 137Cs vertikalt ned fra overflatesedimentet. Den rgde trendlinjen angir middelverdien av
malepunktene til kjerne A og B nedover i sedimentet. Topp | og topp Il er angitt i figuren. Arstall for antatt
gjenfinning av radioaktivt nedfall fra Tsjernobyl-ulykken i 1986 er markert pa figuren. Sedimentet er inndelti 1
cm sjikt nedover i dypet. Aktiviteten av radioaktiv isotop, 137Cs, er angitt som Bg/kg terrstoff.
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Diskusjon for 137Cs

Bade instrumentets malengyaktighet og feilprosenten for de enkelte prgvene i analysen var
tilfredsstillende. Analyseresultatene fra kjerne A og B for radioaktiv isotop **'Cs i figur 13
over, viste et overensstemmende distinkt kjernemaksimum i sedimentet ved sjiktdybde 17-18
cm. For topp 1l er middelverdi og standardavvik av kjerne A og B blitt kvantifisert til 385 +/-
21,2 Bq **'Cs/kg tarrstoff. Telleusikkerheten i analysen viste en feilprosent pa kun 3,31 %.
Aktiviteten vil falgelig med stor sikkerhet ha opphav i nedfall av radioaktiv isotop **'Cs etter
Tsjernobylulykken den 26. april 1986. Arstallet 1986 er angitt i figur 13 for topp 11 ved
sjiktdybde 17-18 cm.

En antydning til en mindre topp ble registrert ved sjiktdybde 33-34 cm. For topp | er
middelverdi og standardavvik av kjerne A og B blitt kvantifisert til 155 +/- 7,071 Bq **’Cs/kg
tarrstoff og feilprosenten var 4,94 %. Usikkerheten i mélingene av **Cs er falgelig starre for
topp | enn topp 1. Det blir forelgpig antatt, at topp | kan vare nedfall av radioaktiv isotop
37Cs fra atompravesprengninger pa 1960-tallet med maksimaltopp i 1963.

| omrdet mellom topp | og topp 11 viste grafen en viss variasjon for aktivitet av **'Cs i
sedimentet. Denne variasjonen kan bety, at sedimentsjiktet er blitt blandet som en fglge av
enten bioturbasjon med migrering av dyr nedover i sedimentet i aerobt miljg (Hakanson &
Jansson 2002) eller atmosfzeriske avsetninger med variabel mengde av **'Cs i etterfolgende
periode av topp | (personlig meddelelse, Deborah H. Oughton® 2012).

En svak gradvis gkning ble registrert i aktiviteten av **'Cs fra sedimentdybde 41-42
cm og frem til topp I. Det antas forelgpig at antydet endring i aktivitet kan ha opphav i
oppstarten av kjernevapenaktiviteten i atmosfeaeren i 1954 (Augustson et al. 1978).

Etter topp 11 og opp mot sedimentoverflaten, viste resultatene et forholdsvis stabilt
aktivitetsniva. Det kan tyde pd en jevn tilfarsel av **'Cs fra luften til innsjosedimentene
(personlig meddelelse, Deborah H. Oughton® 2012).

Identifiseringen av topp Il ved dybde 17-18 cm i sedimentkjernene, vil veaere den mest
sikre gjenfinningen av radioaktiv isotop *'Cs. Det antas, at avsetninger av **'Cs i sedimentet i
Arungen er innenfor en usikkerhet pA mindre enn ett &r med hensyn til tilfarsel fra jord i
nedbgrfeltet (Augustson et al. 1978). Med grunnlag i Tsjernobylulykken i 1986, vil det veere
mulig & beregne gjennomsnittlig &rlig sedimenteringshastighet for Arungen i perioden 1986-
2010.
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4.3.2 Arlig sedimenteringshastighet

Beskrivelse og beregninger for arlig sedimenteringshastighet

Med grunnlag i **Cs-identifiseringen av topp Il i 1986 relatert til sedimentsjiktet ved 17-18
cm i kjerne A og B, kan &rlig sedimenteringshastighet i Arungen for perioden pé& 24 &r mellom
1986 og 2010 beregnes:

Arlig sedimenteringshastighet = 18 cm/24 ar = 0,75 cm/ar
Arlig tilvekst av bunnsediment i Arungen i perioden 1986-2010 er beregnet til 7,5 mm/ar.

Diskusjon for arlig sedimenteringshastighet
En arlig sedimenteringshastighet pa 7,5 mm/ar i Arungen for perioden 1986-2010 ble
beregnet med grunnlag i 18 cm sedimentdybde. Topp 11 ble imidlertid identifisert i sjiktet 17-
18 cm. P& grunn av sjiktinndelingen av 1 cm tykkelse, vil beregningen for arlig
sedimenteringshastighet inneha en usikkerhet tilsvarende omradet for sedimentdybde fra 17 til
18 cm.

137Cs-dateringen ga en beregnet &rlig sedimenteringshastighet p& 7,5 mm/ar, mens
arlig sedimenteringshastighet beregnet fra visuelle betraktninger av laminater i kjerne A og B
var 8,7 mm/ar. Det er imidlertid knyttet stor usikkerhet til dannelsen av lamineringene.
Hvorvidt et "varv" med lyse og marke lag reflekterer en variasjon i innsjgen i lgpet av ett ar er
ikke avklart. Beregningen av &rlig sedimenteringshastighet fra **'Cs-dateringen anses dermed
som sikrere enn den opptalte beregningen fra den visuelle betraktningen. Falgelig vil en arlig
sedimenteringshastighet pa 7,5 mm/ar bli anvendt for opparbeidelsen av en tidsskala til bruk
for fremstilling av tidsutviklingen for de enkelte analyseparameterne fra de gvrige
instrumentanalysene.

Beregningene fra sedimentundersgkelsen i 1978 anslo en arlig sedimenteringshastighet
pa 8,4 +/- 0,4 mm/ar for perioden 1954-1978 (Augustson et al. 1978). For perioden 1986-
2010 er det dermed beregnet en lavere omsetningstakt i innsjgen enn for 1954-1978.

For videre beregninger i denne oppgaven med hensyn til utarbeidelse av en tidsskala
for relasjon mellom sedimentdybde og arstall, ble det forutsatt, at sedimenteringshastigheten
var konstant over hele kjernelengden. Arlig sedimenteringshastighet i Arungen ble falgelig

ansett a veere 7,5 mm/ar fra toppen til bunnen av kjernene. Antatt konstant
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sedimenteringshastighet er sannsynligvis feil, men det gir en indikasjon pa sedimentets alder
(Kemp et al. 1972).

4.3.3 Tidsskala
Beregninger og beskrivelse av tidsskala

Ved bruk av en konstant arlig sedimenteringshastighet pa 7,5 mm/ar var det mulig a lokalisere
og datere oppstarten av atomprgvesprengningene i 1954 og topp | fra 1963 i

sedimentkjernene:

Oppstarten i 1954:

Arlig sedimenteringshastighet er 0,75 cm/ar

Antall ar i perioden 2010-1954 = 2010-1954 = 56 ar

Sedimentdybde i kjerne i cm = 0,75 cm/ar * 56 ar = 42 cm

Oppstarten av atomprgvesprengningene i 1954 er relatert til 42 cm dybde i sedimentkjernene.
Arstallet 1954 er angitt ved 42 cm i figur 14 under.

Topp 11 1963:

Arlig sedimenteringshastighet er 0,75 cm/ar

Antall ar i perioden 2010-1963 = 2010-1963 = 47 ar

Sedimentdybde i kjerne i cm = 0,75 cm/ar * 47 ar = 35,25 cm

Topp | i 1963 er relatert til 35,25 cm dybde i sedimentkjernene. Arstallet 1963 er angitt ved

35,25 cm i figur 14 under. Lokaliseringen samsvarer imidlertid ikke helt med topputslaget fra
137Ccs-malingene ved sjiktdybde 33-34 cm, som tidligere ble antatt for topp I.
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Figur 14: 137Cs-datering av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjgomrade. Figuren viser
endring i innhold av 137Cs vertikalt ned fra overflatesedimentet. Den rgde trendlinjen angir middelverdien av
malepunktene til kjerne A og B nedover i sedimentet. Arstall for antatt gjenfinning av radioaktivt nedfall fra
Tsjernobyl-ulykken i 1986 og atomprgvesprengninger i atmosfaeren pa 1950- og 1960-tallet er markert pa
figuren. Sedimentet er inndelt i 1 cm sjikt nedover i dypet. Aktiviteten av radioaktiv isotop 137Cs er angitt som
Bqg/kg terrstoff.
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En tidsskala, vist i figur 15, ble utarbeidet med grunnlag i beregningsformelen som ble
anvendt for arstallene 1954 og 1963 ovenfor. Alle arstall tilbakeregnet fra 2010 ble dermed
relatert med sedimentdybde i kjernen. Tidsskalaen er vist i figur 15 under. Oppbyggingen av
tidsskalaen innehar usikkerhetsmomenter. For lokalisering av 1986 ved 18 cm sedimentdybde
i kjernen, ble aret 2010 ved beregningsformelen satt ved 0 cm sedimentdybde. Innsamlingen
av kjernene ble imidlertid utfgrt den 6. juli 2010, og det antas at sedimenter for 2010 er blitt
avsatt i lgpet av det farste halvaret av 2010. | etterfglgende graffremstillinger for de ulike
parameterne fra gvrige instrumentanalyser, vil dret 2010 vare angitt for **’Cs-malingene for
sedimentsjikt 0-1 cm ved 1 cm sedimentdybde. | tidsskalaen er dybdesjikt angitt per cm
vertikalt ned fra sedimentoverflaten i kjernen. Videre er sedimentdybde med grunnlag i en
arlig sedimenteringshastighet pa 0,75 cm/ar angitt med overskriften "Dybde sediment" i cm.
Sedimenteringshastigheten blir akkumulert hvert ar gjennom hele kjernelengden for hvert
enkelt &rstall. Arstall relatert til sedimentdybde er angitt med overskriften "Arstall”.
Eksempelvis vil aret 2010 vaere oppsatt ved 0,0 cm sedimentdybde og aret 2009 ved 0,75 cm
dybde.
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Akkumulert  Sjikt Ar Tiar Akkumulert  Sjikt Ar Tiar

sediment sediment

dybde dybde dybde dybde

cm cm cm cm
0,0/0,75 0-1 2010/2009 2010 30 29-30 1970 1970

1,5 1-2 2008 30,75 30-31 1969

2,25/3 2-3 2007/2006 31,5 31-32 1968

3,75 3-4 2005 32,25/33 32-33  1967/1966

4,5 4-5 2004 33,75 33-34 1965

5,25/6 5-6 2003/2002 34,5 34-35 1964

6,75 6-7 2001 35,25/36,0 3536 1963/1962

7,5 7-8 2000 2000 36,75 36-37 1961

8,25/9,0 8-9 1999/1998 37,5 37-38 1960 1960

9,75 9-10 1997 38,25/39,0 3839  1959/1958

10,5 10-11 1996 39,75 39-40 1957
11,25/12,0 11-12  1995/1994 40,5 40-41 1956

12,75 12-13 1993 41,25/42 41-42  1955/1954

13,5 13-14 1992 42,75 42-43 1953
14,25/15,0 14-15 1991/1990 1990 43,5 43-44 1952

15,75 15-16 1989 44,25/45 44-45 1951/1950 1950

16,5 16-17 1988 45,75 45-46 1949
17,25/18,0 17-18  1987/1986 46,5 46-47 1948

18,75 18-19 1985 47,25 47-48 1947

19,5 19-20 1984 48/48,75 48-49  1946/1945

20,25 20-21 1983 49,5 49-50 1944
21,0/21,75 21-22  1982/1981 50,25 50-51 1943

22,5 22-23 1980 1980 51/51,75 51-52  1942/1941
23,25/24,0 23-24  1979/1978 52,5 52-53 1940 1940

24,75 24-25 1977 53,25/54,0 53-54  1939/1938

25,5 25-26 1976 54,75 54-55 1937

26,25/27 26-27  1975/1974 55,5 55-56 1936

27,75 27-28 1973

28,5/29,25 28-29  1972/1971

Figur 15: Tidsskala for relasjon mellom kjernens sjiktdybde i cm og arstall. Tidsskalaen er beregnet fra en
konstant sedimenteringshastighet pa 0,75 cm/ar. Akkumulert sedimentdybde er oppgitt i cm for hvert enkelt
sjikt og ar. Hvert tiar er angitt i figuren.

Antatt topputslag for topp | i sedimentsjikt 33-34 cm i grafen i figur 14 over, ble ved *¥'Cs-
dateringen i tidsskalaen tilnaermelsesvis anslatt til aret 1965 dvs. i tiden rundt 1964 og 1965.

Arstallet 1965 er angitt for topp | i den grafiske fremstillingen i figur 14 over.
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Diskusjon for tidsskala
Topp Il fra Tsjernobylulykken i 1986 var den mest sikre tidsangivelsen i kjerne A og B. Ved
bruk av en konstant sedimenteringshastighet pa 0,75 cm/ar kunne en tidsskala opparbeides for
hvert enkelt ar tilbakeregnet fra 2010 til 1936. Oppstarten av atomprgvesprengningene i 1954
samsvarte med en malt svak oppgang i aktiviteten av *'Cs fra sedimentdybde 42 cm i figur
15, regnet som middelverdien av kjerne A og B. Likeledes samsvarte identifisert topp I (i sjikt
33-34 cm) fra **’Cs-tellingen forholdsvis godt med beregnet arstall for 1963 (i sjikt 35-36) i
figur 15 ovenfor. Malingen for topp | ved 34 cm sedimentdybde er imidlertid datert til tiden
rundt 1964 og 1965 i tidsskalaen med grunnlag i en sedimenteringshastighet pa 0,75 cm/ar.
Tidsskalaen i figur 15, som er utarbeidet fra ovennevnte sedimenteringshastighet beregnet for
topp 11 i 1986 med hensyn til **’Cs-tellingene i kjerne A og B, samsvarte forholdsvis godt
med historiske tidsangivelser for atmosfariske avsetninger av **’Cs. Det vil imidlertid vare
en del usikkerhetsmomenter i forbindelse med dateringen. Blant annet vil et hgyt vanninnhold
i gvre del av sedimentkjernen kunne bidra til en feilberegning av sedimenteringshastigheten
ved inndeling av 1 cm sedimentsjikt. Likeledes vil eventuelle sedimentkomprimeringer og et
lavere vanninnhold vertikalt nedover i kjernen kunne bidra til en gkt feilmargin. Feilen vil gke
med gkt dybde nedover i kjernen. Sedimenteringshastigheten nedover i kjernen vil dermed
kunne bli overestimert. | sedimentundersgkelsen til Skogheim fra 1978 ble en
sedimenteringshastighet pa 0,84 +/- 0,04 cm/ar anvendt for perioden 1954-1978 (Skogheim &
Erlandsen 1984). Pa grunn av komprimeringer i sedimentet over tid, vil det vaere nzrliggende
a anta, at sedimenteringen for perioden, sett fra et 2010 perspektiv, vil vaere mer
sammenpresset og falgelig "lavere™ for perioden 1954-1978 i dag. Falgelig kan en
sedimenteringshastighet pa 0,75 cm/ar vaere realistisk i beregningen av en tidsskala, men
uansett vil en antatt konstant sedimenteringshastighet gjennom hele kjernelengden kunne gi
en mistolkning av utviklingstrenden (sedimenteringstrend) til de ulike analyseparameterne
som skal studeres. Kunnskap om hvordan sedimenteringshastigheten vil variere over tid er
vesentlig i opparbeidelsen av et kronologisk sedimentarkiv (Eckhéll et al. 2000).

Tidsskalaen vil bli anvendt til oppbyggingen av et historisk sedimentarkiv for innsjgen
Arungen med grunnlag i maleresultater for parametere fra de gvrige instrumentanalysene.

Tidsskalaen vil bli benyttet i opparbeidelsen av et historisk sedimentarkiv for innsjgen
Arungen, der gjennomsnittlig verdi for hver enkelt parameter vil bli beregnet for hvert
tiar/hver 10-arsperiode frem mot aret 2010. Tidsskalaen vil likeledes bli anvendt i grafiske

fremstillinger av maleresultater fra kjerne A og B fra de gvrige instrumentanalysene.
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Resultatene fra *3'Cs-dateringen vil bli sammenstilt med de ulike parameterne for relasjon

mellom sedimentdybde og arstall for hver enkelt maling.

4.4 Sedimentarkiv

Beskrivelse for sedimentarkiv
Det historiske sedimentarkivet for det sentralt dypeste omradet av innsjgen Arungen er vist i
tabell 6 under. Arkivet er opparbeidet med utgangspunkt i tidsskalaen fra **’Cs-dateringen og
gjennomsnittsverdien av kjerne A og B for hvert malte sjikt i alle kjemiske analyser. Systemet
er kronologisk oppbygd med tiar fra 1940 til 2010 og representerer beregnede verdier for hver
tiarsperiode. Middelverdi og standardavvik per tiar av gjennomsnittsverdien til kjerne A og B,
er oppfart i arkivet for hver enkelt analyseparameter. Med unntak av total C og total N, var
antall sjiktmalinger 56 for alle analyseparametere og beregningsgrunnlaget per tiar varierte fra
7 til 8 malinger. For total C og total N var dataene kun basert pa 36 malinger og antall
observasjoner per tiar varierte fra 3 til 6. Antall malinger (n) for de enkelte tiar er naermere
angitt i vedlegg XX for alle analyseparametere. 1940 representerte imidlertid ikke en
tiarsperiode. Middelverdi og standardavvik for 1940 ble kun beregnet med grunnlag i 4
sjiktmalinger der antall malinger var 56 og 3 sjiktmalinger der antall malinger var 36.

Endringen i parameter per tiar er vist for alle makronarings-, mikronaerings- og
sporstoffer fra instrumentanalysene i tillegg til **'Cs, tarrstoff og vanninnhold. |
sedimentarkivet er *’Cs benevnt Bq/kg tarrstoff, og bade tarrstoff og vanninnhold er angitt
som prosent av sedimentprgve. Makronaringsstoffene total C og total N har enheten prosent
av tarrstoff, mens total P og total S er benevnt g/kg tarrstoff. Blant mikronaringsstoffene
innehar total Fe, total Mn og total Zn benevnelsen g/kg tarrstoff, mens total Cu er angitt som
mg/kg tarrstoff. Sporstoffene total Cd, total Co, total Cr og total Pb er alle benevnt mg/kg
tarrstoff.

Resultatene for **'Cs per tiér i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 80 til 130
Bq/kg terrstoff. Hayeste niva pa 170 Bq **’Cs/kg tarrstoff ble malt for tidret 1980-1990.
Laveste niva var i tidret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom 5,3 og 96,9 Bg/kg
tarrstoff gjennom tidrsperiodene frem til 2010.

Resultatene for prosent tgrrstoff per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010
fra 43,8 til 27,9 % av sedimentprgve. Hgyeste niva ble malt for tidret 1940-1950. Laveste niva
pa 26,0 % av sedimentprgve var i tidret 1970-1980. Standardavvikene varierte mellom 1,22

0g 6,88 % av sedimentprgve gjennom tiarsperiodene frem til 2010.
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Resultatene for prosent vanninnhold per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til
2010 fra 56,2 til 72,1 % av sedimentprgve. Hgyeste niva ble malt for tidret 1970-1980 pa 74,0
% av sedimentprgve. Laveste niva var i tidret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom
1,22 og 6,88 % av sedimentprgve gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total C per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 2,77 til
4,09 % av tarrstoff. Hgyeste niva ble malt for tiaret 1970-1980 pa 4,60 % av tarrstoff. Laveste
niva var i tidret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom 0,224 og 0,968 % av tgrrstoff
gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total N per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 0,34 til
0,54 % av tgrrstoff. Hgyeste niva ble malt for tiaret 1970-1980 pa 0,63 % av tarrstoff. Laveste
niva var i tiaret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom 0,035 og 0,118 % av tgrrstoff
gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total P per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 1,5 til
2,3 g/kg tarrstoff. Hayeste niva ble malt for tiaret 1960-1970 pa 2,6 g/kg tarrstoff. Laveste
niva var i tiaret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom 0,13 og 0,54 g/kg terrstoff
gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total S per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 0,96 til
1,7 g/kg terrstoff. Hayeste niva ble malt for tidret 1970-1980 pa 7,3 g/kg terrstoff. Laveste
niva var i tiaret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom 0,30 og 2,1 g/kg terrstoff
gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total Cu per tidr i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 26 til
36 mg/kg tarrstoff. Hayeste niva ble malt for tidrene 1960-1970 og 1970-1980 pa 42 mg/kg
tgrrstoff. Laveste niva var i tiaret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom 1,07 og 6,89
mg/kg terrstoff gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total Fe per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 45 til
52 g/kg tarrstoff. Hayeste niva ble malt for tidrene 1980-1990 og 2000-2010 pa 52 g/kg
tgrrstoff. Laveste niva var i tiaret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom 0,76 og 3,6
g/kg tarrstoff gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total Mn per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 0,86
til 1,1 g/kg terrstoff. Hayeste niva ble malt for tidrene 1950-1960 og 2000-2010 pa 1,1 g/kg
tgrrstoff. Laveste niva var i tidret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom 0,055 og
0,21 g/kg tarrstoff gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total Zn per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 0,19 til
0,20 g/kg terrstoff. Hayeste niva ble malt for tidret 1980-1990 pa 0,23 g/kg tarrstoff. Laveste
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niva var i tiaret 1940-1950. Standardavvikene varierte mellom 0,0079 og 0,028 g/kg tarrstoff
gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total Cd per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 0,58 til
0,45 mg/kg terrstoff. Hayeste niva ble malt for tidret 1960-1970 pa 1,7 mg/Kkg terrstoff.
Laveste niva var i tidret 2000-2010. Standardavvikene varierte mellom 0,039 og 1,46 mg/kg
tarrstoff gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total Co per tiar i arkivet viste ingen utvikling fra 1950 til 2010.
Hgyeste niva var pa 18 mg/kg tarrstoff, som ble malt for tidarene 1940-1950, 1950-1960,
1980-1990, 1990-2000 og 2000-2010. Laveste niva pa 17 mg/kg terrstoff var i tidrene 1960-
1970 og 1970-1980. Standardavvikene varierte mellom 0,53 og 0,95 mg/kg terrstoff gjennom
tidrsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total Cr per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 99 til
120 mg/kg tarrstoff. Hayeste niva var pa 120 mg/kg terrstoff, som ble malt for tidrene 1980-
1990, 1990-2000 og 2000-2010. Laveste niva var i tiaret 1940-1950. Standardavvikene
varierte mellom 2,99 og 6,075 mg/kg terrstoff gjennom tiarsperiodene frem til 2010.

Resultatene for total Pb per tiar i arkivet viste en utvikling fra 1950 til 2010 fra 32 til
28 mg/kg tarrstoff. Hayeste niva ble malt for tidret 1970-1980 pa 41 mg/kg terrstoff. Laveste
niva var i tiaret 2000-2010. Standardavvikene varierte mellom 0,71 og 3,92 mg/kg terrstoff
gjennom tiarsperiodene frem til 2010.
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Tabell 6: Et historisk sedimentarkiv over miljgtilstanden i innsjgen Arungen i Akershus fylke for perioden 1940-2010. Arkivet viser gijennomsnittlig endring i innhold av e

terrstoff, vanninnhold, total C, total N, total P, total S, total Cu, total Fe, total Mn, total Zn, total Cd, total Co, total Cr og total Pb per tiar fra 1940 og frem til juli 2010.
Parameterne er kategorisert som makronaeringsstoffer, mikronaeringsstoffer og sporstoffer. Kvantifiseringen er angitt per tiar som middelverdi +/- standardavvik av
gjennomsnittsverdien til kjerne A og B. Middelverdi og standardavvik for 1940 er ikke et gjennomsnitt over ti ar. | sedimentarkivet er Cs benevnt Ba/kg terrstoff. Terrstoff
og vanninnhold er angitt som prosent av sedimentprgve. Makronaeringsstoffene total C og total N har enheten prosent av tgrrstoff, mens total P og total S er benevnt g/kg
torrstoff. Mikronzeringsstoffene total Fe, total Mn og total Zn er benevnt g/kg t@rrstoff. Total Cu er angitt som mg/kg t@rrstoff. Sporstoffene total Cd, total Co, total Cr og
total Pb innehar enheten mg/kg tgrrstoff.

Cs,

Cs-137 Torrstoff Vanninnhold Total C Total N Total P Total S

Bq/kg tarrstoff % av prgve % av prgve % av tgrrstoff % av togrrstoff g/kg torrstoff g/kg torrstoff
Tiar Middel Std.avwvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik
2010 130 12,7 27,9 5,46 72,1 5,46 4,09 0,691 0,54 0,108 2,3 0,44 1,7 0,51
2000 120 5,3 35,4 3,23 64,6 3,23 3,30 0,368 0,45 0,057 1,9 0,13 2,4 1,2
1990 170 96,9 37,3 5,79 62,7 5,79 3,15 0,408 0,43 0,069 2,2 0,31 34 1,6
1980 110 17,7 26,0 3,55 74,0 3,55 4,60 0,968 0,63 0,118 2,5 0,35 7,3 1,9
1970 120 19,7 33,9 6,88 66,1 6,88 3,49 0,290 0,46 0,043 2,6 0,54 51 2,1
1960 90 20,3 38,0 1,22 62,0 1,22 3,46 0,224 0,45 0,035 2,3 0,31 2,0 0,74
1950 80 6,2 43,8 3,43 56,2 3,43 2,77 0,418 0,34 0,076 1,5 0,46 0,96 0,30
1940 * 80 6,5 44,0 0,79 56,0 0,79 2,46 0,058 0,29 0,0088 1,4 0,25 0,88 0,096

Mikronzeringsstoff Sporstoff
Total Cu Total Fe Total Mn Total Zn Total Cd Total Co Total Cr Total Pb

mg/kg torrstoff g/kg torrstoff g/kg torrstoff g/kg torrstoff mg/kg torrstoff  mg/kg torrstoff  mg/kg torrstoff  mg/kg torrstoff
Tiar Middel Std.avwvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik Middel Std.avvik
2010 36 2,29 52 1,7 1,1 0,20 0,20 0,010 0,45 0,042 18 0,53 120 6,075 28 1,17
2000 35 1,07 51 1,7 0,89 0,055 0,21 0,0082 0,49 0,044 18 0,82 120 3,78 30 0,71
1990 34 3,03 52 3,6 0,89 0,092 0,23 0,028 0,61 0,121 18 0,80 120 3,72 34 2,28
1980 42 5,12 50 2,4 1,0 0,21 0,22 0,014 1,4 0,49 17 0,95 100 3,010 41 3,70
1970 42 6,89 50 3,0 1,0 0,14 0,22 0,014 1,7 1,46 17 0,65 110 5,80 40 3,92
1960 33 2,33 47 0,76 1,1 0,10 0,21 0,0079 0,68 0,046 18 0,69 100 3,57 36 2,23
1950 26 1,12 45 1,2 0,86 0,13 0,19 0,013 0,58 0,039 18 0,64 99 2,99 32 1,00
1940 * 25 0,41 46 0,95 0,85 0,067 0,17 0,0029 0,50 0,0091 18 0,25 100 0,48 32 0,48

Anmerkning til tabell:
* ikke beregnet over tiar
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Diskusjon for sedimentarkiv

Det historiske sedimentarkivet over miljgtilstanden/utviklingen i Arungen i perioden fra 1940
til 2010, viser hovedtrenden i utviklingen av de ulike analyseparameterne kronologisk per tiar
frem mot 2010. Siden arkivet angir beregnede verdier over 10-ars perioder, vil usikkerheten i
enkeltmalingene bli utjevnet.

1940 er ikke en kvantifisering over en 10-ars periode, men beregnet niva vil likevel gi
en indikasjon pa miljgtilstanden i Arungen i tiden for tidret 1940-1950. Tiden far 1950 vil i
oppgaven bli ansett som Arungens naturtilstand og fungere som et referanseniva for innsjgen
med hensyn til endring av trofigrad gjennom etterfglgende tid.

Sporstoffene total Cd, total Co og total Cr fra ICP-OES analysen og prosent
vanninnhold, vil bli eliminert fra det videre arbeidet i denne oppgaven. Arsaken er at
innholdet av total Cd i kjerne A og B utviste liten endring og fremkom kun med et tydelig
topputslag uten en jevn og stigende endring gjennom perioden 1940-2010. Maleresultatene
for total Co og total Cr utviste stor ustabilitet naer deteksjonsgrensen i perioden 1940-2010.
Malingene for prosent vanninnhold av sjiktpravene i sedimentkjernene vil vaere symmetrisk
samsvarende med tgrrstoffprosenten.

Endringen i innhold av analyseparameterne prosent tarrstoff, total C, total N, total P,
total S, total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb, vil bli n&ermere beskrevet og diskutert
videre i oppgaven. Fgrst vil den kronologiske endringen i parameterne bli grafisk fremstilt
som middelverdien av kjerne A og B for hvert malesjikt gjennom hele kjernelengden relatert
til tidsskalaen fra **’Cs-dateringen.

4.5 Trender fra 1940-2010
| dette kapitlet vil resultater fra kjemiske analyser av sedimentkjerne A og B fra Arungens

sentralt dypeste innsjgomrade bli fremstilt grafisk, beskrevet og diskutert. Etterfglgende
figurer viser endring i innhold av analyseparameter i kjerne A og B. Kjernelengden er inndelt
1 56 sjikt a 1 cm vertikalt ned fra overflatesedimentet og mot bunnen av kjernen.
Tidsintervallet vil omfatte perioden fra om lag 1940 til 2010, kronologisk angitt fra bunnen av
kjernen og opp mot kjernetoppen. Den rade hovedtrendlinjen i figurene vil angi
middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Endringen i
stoffutvikling i sedimentet gjennom tiden vil bli omtalt enkeltvis for alle parametere. Hver
parameter vil bli beskrevet fra bunnen av kjernen og opp mot overflatesjiktet.

Resultatene fra sedimentundersgkelsen i Arungen i 1978 (Skogheim og Erlandsen (1984) se

kapittel "Litteraturbakgrunn) vil sammen med senere studier av innsjgsedimentet foretatt ved
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universitetet for milje- og biovitenskap i 2010, danne sammenligningsgrunnlaget for hver
enkelt analyseparameter i innevaerende undersgkelse.

Med grunnlag i undersgkelsen fra 1978, vil naturlig bakgrunnsniva for Arungen ved
mesotrof tilstand fra "far-industriell tid" (cirka 1895) bli oppgitt for hver enkelt
analyseparameter. | inneveaerende masteroppgave Vil det nederste sedimentsjiktet (55-56 cm) i
kjernen vere definert som referanseniva (Hakanson & Jansson 2002; Rognerud & Fjeld 2001)
for Arungens sediment rundt aret 1936. Malt konsentrasjonsniva i toppen av kjernen kan
dermed bli sammenlignet med referansenivaet fra tidligere tider i bunnen av kjernen. Tillegget
for menneskeskapt forurensing kan derved bli sett i forhold til den forventede naturlige
referansetilstanden i Arungens sedimenter (Hékanson & Jansson 2002; Rognerud & Fjeld
2001).

4.5.1 Torrstoff

Beskrivelse for tgrrstoff

Figur 16 viser resultater fra analyse av tarrstoffprosent i sedimentkjerne A og B.
Hovedtrenden for innhold av tarrstoff, viste en nedgang fra bunnsedimentet og opp mot
overflatesedimentet. Fra kjernebunn og opp mot sjikt 30-31 cm var trenden forholdsvis jevnt
nedadgaende. Videre opp mot overflatesjiktet utviste malingene stgrre variasjon. Den hgyeste
malingen var i sjikt 51-52 cm og den laveste var i sjikt 0-1 cm. Nivaet at tarrstoff i disse
sjiktene var henholdsvis 46,9 % og 17,7 %.

I nedre del av grafen fremkom en gradvis reduksjon med forholdsvis liten variasjon i
innhold av tgrrstoff fra kjernemaksimum pa 46,9 % og frem til sjikt 29-30 cm. To lokale
bunnverdier ble imidlertid registrert ved sjiktene 43-44 cm og 33-34 cm pa henholdsvis 35,3
% 0g 32,5 %. Ved 29-30 cm dybde var tarrstoffprosenten 18,1 %, som utgjorde et lokalt
minimum. En gkning fremkom videre opp mot lokal maksimalverdi i sjikt 14-15 cm pa 45,7
%. Det var imidlertid et mindre, men markant lokalt maksimum pa 42,8 % ved 21-22 cm
dybde. Fra 14-15 cm og opp mot kjerneminimum i overflatesjiktet, fremkom en gradvis
nedgang med en del variasjon. Ved sjiktene 10-11 cm og 4-5 cm var de lokale bunnverdiene
henholdsvis 28,6 % o0g 26,2 % av tarrstoff. | sjiktomradet rundt 7-8-9-10 cm nadde lokal
toppverdi 36,3 %. Videre var lokal toppverdi 31,0 % i sjikt 2-3 cm.
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Figur 16: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjsomrade. Figuren viser
endring i innhold av tgrrstoff vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde tgrrstoff er angitt som % av sedimentprgve. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 ars intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tiar i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for prosent tgrrstoff var 56.
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Diskusjon for tgrrstoff

Analyseresultatene av prosent terrstoff i sedimentprever, vist i figur 17, vil veere et
symmetrisk speilbilde av resultatene for prosent vanninnhold. En hgy tarrstoffprosent vil gi et
lavt vanninnhold i sedimentet og vice versa. | fglge analyseresultatene fra sedimentarkivet i
tabell 6 i underkapittel?? og figur 16, viste hovedtrenden for prosent tgrrstoff, at nivaet var
lavere i toppen av kjernen enn i bunnreferansen. For tiarsperioden 1940-1950 var nivaet for
tarrstoff 43,8 % og for 2000-2010 var prosentinnholdet 27,9. En stgrre innblanding av vann i
sedimentet vil veere naturlig naer overgangssonen mellom innsjgvann og bunnsediment enn
lenger ned i sedimentkjernen. Fra toppen av sedimentkjernen og vertikalt ned mot
kjernebunnen, vil en tiltagende komprimering av sedimentet opptre. En lagvis
sedimenteringsprosess vil medfare, at den eldste avsetningen vil veere lokalisert lengst ned i
sedimentkjernen. Med tiden vil en komprimeringseffekt oppsta ved at tyngden av senere
avsatt sediment vil presse porevann ut av underliggende sediment (Jgrgensen et al. 1997).
Denne observasjonen var i overensstemmelse med undersgkelser av bunnsediment i Lake
Ontario og Lake Erie i Canada. Vanninnholdet avtok ettersom kompaktering og andel
torrstoff gkte (Kemp et al. 1972). Fra *’Cs-dateringer av innsjgsedimentet i Arungen i 1978
ved 12,8 meters dybde, var vannprosenten i sedimentet tilsvarende aret 1963 angitt som 66,7
% (Augustson et al. 1978). Fra innevarende undersgkelse ble prosent vanninnhold analysert
til 62,2 % aktuelt ar. Det kan indikere en viss komprimeringseffekt i sedimentet siden
undersgkelsen i 1978.

Tarrstoff kan inneholde bade organisk og uorganisk materiale. | et historisk perspektiv
kan forholdet mellom de to komponentene variere betydelig med prosessene i innsjgen og
utviklingen i sedimentet (Digerfeldt 1972). Alloktont materiale tilfart Arungen ved erosjon fra
nedbgrfeltet, vil gi tilfarsel av finpartikulaert mineralmateriale (Digerfeldt 1972) som leire og
silt i innsjgens dypomrade (Johnson 2010) i tillegg til organisk materiale i jord (Hillel 2004). |
Arungens overflatesediment i 2010 ble innsjgens hayeste leirinnhold p& minimum 68 %
registrert ved dyp stagrre enn 12 meter. Mindre enn 30 % var silt og maksimalt 1 % var sand i
dette innsjgomradet (Johnson 2010). Innholdet av total karbon var i underkant av 3,7 % pa
dette dypet (Naas 2010).

En eutrofieringsprosess vil imidlertid gi gkte autoktone avsetninger i form av organisk
materiale (Naas 2010) fra selve innsjgen pa grunn av hgy vekst av alger (Skogheim 1978;
Skogheim & Erlandsen 1984; @kland & @kland 2006). For tiarsperioden 1970-1980 viste
resultatene i sedimentarkivet, at det var et lavt innhold av terrstoff i forhold til vann. Andelen

tarrstoff var 26 %. Tidrstrenden hadde veert avtagende fra 1940-1950, gjennom farste fase i
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eutrofieringsutviklingen, i overgangen til hypereutrof tilstand og ut tidret 1970-1980, hvorfra
trenden vendte oppover igjen. Et hgyt vanninnhold pa over 80 % rundt 1970 i falge figur 16,
kan tyde pa at miljget kan ha vert oksygenfattig (Hillel 2004; Skei & Nilsson 2008). Siden
1970-tallet utviste hovedtrenden i figur 16 forholdsvis stor variasjon i innhold av tgrrstoff i
forhold til vann. Tarrstoffprosenten var forholdsvis hgy rundt arene 1980 og 1990.
Variasjonen i sedimentet kan ha sammenheng med avsetningsmaterialets tetthet og evne til a
holde pa vann. Organisk materiale har hgy vannbindingskapasitet (Skogheim 1978) og vil ha
lavere tetthet enn leire (Hillel 2004). | felge en undersgkelse foretatt i innsjgen Trummen i
Sverige, kan et gkt innhold av organisk materiale samtidig gi gkt vanninnhold i sedimentet.
En reduksjon i tarrstoffprosenten kan veere forarsaket av et lavere innhold av mineralmateriale
(Digerfeldt 1972). Vanninnhold vil imidlertid avhenge av kornstgrrelsen til
avsetningsmaterialet, slik at et hagyt leirinnhold i sedimentet kan gi et hgyt vanninnhold (Hillel
2004; Skei & Nilsson 2008). | felge fra figur 16 kan det ha veert starre innblandinger av ulike
avsetninger i sedimentet etter om lag 1970 i forhold til tidsperioden i forkant. Fgr 1970-tallet
kan sedimentet ha veert mer homogent. Det er i overensstemmelse med at Arungen var en lite
forurenset og mesotrof innsjg fra "far-industriell tid" og frem mot slutten av 1940-arene, i
falge Skogheim og Erlandsen (1984).

4.5.2 Total karbon

Skogheim og Erlandsen

| falge Skogheim og Erlandsen (1984) var Arungen en mesotrof innsjg uten vesentlige
forurensninger fra tiden rundt 1895 og inn i 1940-arene. Naturlig bakgrunnsverdi for organisk
karbon i Arungens sediment var i underkant av 2,0 % av tgrrstoff i "fgr-industriell tid". Frem
mot slutten av 1940-tallet I3 nivaet rundt 2,5 %. | forste fase av eutrofieringen gikk
konsentrasjonen opp mot om lag 3,5 %. Ved overgangen fra en eutrof til en hypereutrof
tilstand i Arungen, var innholdet i overkant av 3,5 %. | tiden frem mot 1978 var det en viss
svingning i innholdet av organisk karbon i sedimentene. Mellom 1965 og 1978 var toppnivaet
rundt 8,0 % og bunnverdien gikk ned mot 5,0 % organisk karbon, i fglge undersgkelsen i
1978.
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Beskrivelse for total karbon

Figur 17 viser resultater fra analysen av total karbon i sedimentkjerne A og B. Hovedtrenden
for innhold av total C, viste en oppgang fra bunnsedimentet og opp mot overflatesedimentet.
En endring i innhold av total C fremkom som en "krum toppkurve", og var merkbar i omradet
fra sjikt 44-45 cm opp mot sjikt 14-15 cm. Den hgyeste malingen pa 5,78 % av terrstoff var i
sjikt 26-27 cm. Den laveste kjerneverdien var i sjikt 50-51 og 54-55 c¢cm pa 2,42 %.

Fra bunnen av kjernen og opp mot sjikt 46-47 cm Ia nivaet for total C jevnt i overkant
av 2,42 %. To lokale topper ble registrert ved sjikt 43-44 cm pa 3,77 % og 33-34 cm pa 3,83
%. | mellomliggende omrade la nivaet forholdsvis utflatet i overkant av 3,25 %. Nivaet steg
jevnt fra sjikt 32-33 cm og opp mot maksimaltoppen ved sjikt 26-27 cm. Fra maksimaltoppen
avtok nivaet gradvis, men markant, mot sjikt 21-22 cm, der innholdet av total C var 2,88 %.
Et lokalt maksimumsniva rundt 3,58 % ble malt i sjiktomradet fra 18-19-20 cm. Ved 14-15
cm var malt verdi nede pa 2,60 %. Den videre trenden opp mot overflatesjiktet var
oppadgaende, men oscillerende med mindre lokale topp- og bunnpunkter. Ved sjiktene 10-11
cm og 4-5 cm var de lokale toppverdiene henholdsvis 3,64 % og 4,51 %. Ved sjiktene 6-7 cm
0g 2-3 cm var de lokale bunnverdiene henholdsvis 3,21 % og 3,56 %. | gvre sjikt 0-1 cm, var
nivaet omtrent pa hgyde med maksimaltoppen ved sjikt 26-27 cm. | toppsjiktet var innholdet
av total C 5,16 % av tarrstoff.
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Figur 17: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjsomrade. Figuren viser
endring i innhold av total karbon vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde total karbon er angitt som % av tgrrstoff. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 ars intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tidr i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for total karbon var 36.
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Diskusjon for total karbon

Hovedtrenden for kjerne A og B i figur 17 viste, at referansenivaet for total karbon 1a pa 2,44
% av tarrstoff i bunnsjikt 55-56 cm. Dersom sedimentarkivet, i tabell 6 i underkapittel XX,
for tidrsperioden 1940-1950 legges til grunn for referansenivaet i kjernene, var beregnet verdi
2,77 % total karbon. Referansenivaet var i overensstemmelse med nivaet fra undersgkelsen til
Skogheim og Erlandsen (1984) i tiden frem mot slutten av 1940-tallet.

Figur 17 viste videre en samsvarende oppgang for fgrste fase av eutrofieringen i perioden fra
1950 (sjikt 44-45 cm) til 1960 sammenlignet med undersgkelsen i 1978. Fra overgangen til en
hypereutrof innsjgtilstand rundt 1965 fremkom en ytterligere stigning opp mot en
maksimaltopp rundt 1974/1975 for total C. Resultatene var i overensstemmelse med
utviklingen som ble registrert i undersgkelsen i 1978. Maksimalnivaet for innhold av total
karbon pa 5,78 % var imidlertid lavere enn hos Skogheim og Erlandsen (1984).

Sedimentarkivet, viste at innholdet av total karbon i sedimentet steg fra tiaret 1940-
1950 og frem til hgyeste niva i tidret 1970-1980. Beregnet niva var i 1970-1980 pa 4,60 %.
Fra maksimaltoppen i figur 17 oppstod en markant nedgang frem mot begynnelsen av 1980-
tallet. Frem mot aret 2010 utviste utviklingen forholdsvis stor ustabilitet med svingende
sykluser med om lag 10 ars mellomrom. | fglge sedimentarkivet, 1 beregnet verdi for
tidrsperioden 2000-2010 litt i overkant av eutrofieringens farste fase i tidret 1950-1960. Det
ble malt oppganger i konsentrasjonsnivaet for arene 1984/1985 (18-19-20 cm), 1996 (10-11
cm), 2004 (4-5 cm) og 2009/2010 (0-1 cm) i fglge tidsskalaen i figur 17. 1 2010 var innholdet
5,16 % total karbon. Malingen i kjernens toppsjikt 1a litt i overkant av resultatet til Naas
(2010). Nivaet av total karbon i toppen av kjernene var derved forhgyet i forhold til
referansenivaet i bunnen av kjernene.

Referansenivaet i bunnen av kjernen i figur 17 viste stabile forhold i sedimentet i
perioden fra 1936 og frem til cirka 1950 med hensyn til innhold av total karbon.
Primaerproduksjonen viste ingen gkning og nedbrytningen av organisk materiale antas a ha
veert normal (Kemp et al. 1972). En markant toppkurve fremkom i perioden fra cirka 1950 og
til cirka 1980 i forhold til referanseniva. Eutrofieringsprosessen i Arungen har startet og
endringen i innhold av total karbon i sedimentet kan tyde pa en tiltagende primarproduksjon,
som et resultat av gkte tilfgrsler av fosfor til innsjgen (Faafeng et al. 1991; Vollenweider
1971). Endringen gikk farst svakt opp ett trinn inn i farste fase av eutrofieringsutviklingen
frem mot overgangen til en hypereutrof tilstand. Konsentrasjonen av total karbon gkte drastisk

pa midten av 1970-tallet og avtok tilsvarende raskt mot begynnelsen av 1980-arene. Fra 1980
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og frem til 2010 begynte nivaet av total karbon i sedimentet a flate ut igjen pa niva med farste
fase av eutrofieringen. Frem mot 2010 oppstod imidlertid svingninger med enkelte topputslag
for innhold av total karbon i sedimentet. Det kan indikere tiltakende primarproduksjon
enkelte ar pa grunn av nye tilfarsler av fosfor fra nedbarfeltet. Det er ogsa neerliggende a anta,
at det har oppstatt anaerobe forhold i sedimentet pa grunn av veksten av alger og opphopning
av organisk materiale i overgangssonen mellom sediment og vann.

| falge litteraturen inneholder organisk materiale i jord og sediment om lag 50-60 %
karbon (Broadbent 1953; Hakanson & Jansson 2002; Loon & Duffy 2005). Med grunnlag i
tidligere undersgkelser av sedimentet i Arungen ble det i innevaerende undersgkelse av 2010
forutsatt, at total karbon var av organisk opprinnelse og falgelig et uttrykk for organisk
materiale i sedimentet (Naas 2010; Skogheim 1978).

Organisk materiale i innsjgsedimentet kan ha opphav fra nedbgrfeltet i form av
transportert alloktont materiale eller fra selve innsjgen definert som autoktont materiale.
Andelen av alloktont tilfert karbon i sedimentet vil tilta i forhold til autoktont materiale ved
avtagende produksjon i innsjgen (Hakanson & Jansson 2002). Resultater fra undersgkelsen i
Arungen i 1978 viste, at den organiske andelen av sedimentet i hovedsak var av autokton
opprinnelse med et C/N-forhold pa 8,7 (Skogheim 1978). | overflatesedimentet i 2010 fant
Naas (2010) at C/N-forholdet i dypomradet av innsjgen var 8,18. Naas (2010) konkluderte
med at redusert algevekst kunne vare arsaken til nedgangen i organisk materiale i lgpet av de
siste 30 ar.

| folge Arungenkomitéen (1975) som er referert i Skogheim (1978), mottok Arungen
urenset kloakk fra en befolkning pa cirka 8 000 personer i 1974. Forurensningstilfarselen
hadde tiltatt i lgpet av de siste 25 arene med hensyn til bade avlgp og jordbruk (Skogheim
1978). Akkumulering av organisk karbon kan opptre i sediment som mottar urenset
avlgpsvann, spesielt dersom tilfarsel av leire, silt og sand fra nedbgrfeltet ikke har
fortynningseffekt (Skei & Nilsson 2008). Ved skifte fra aerob til anaerob metabolisme, vil
dekomponering av organisk materiale avta (Wetzel 2001). Ved oksygenfrie bunnforhold i
innsjgen over tid kan opphopning av organisk materiale i sedimentet oppsta, siden
nedbrytningsprosessen vil forlgpe tregere enn ved oksygenrikt miljg. Under aerobe forhold vil
innholdet av total karbon vare starst i overflatesedimentet, og nedbrytningsprosesser vil
medfgre at nivaet vil avta videre nedover i sedimentet (Skei & Nilsson 2008). | en
eutrofieringsprosess vil overgjgdsling med fosfor gi oppblomstring av alger (Faafeng et al.
1991; Vollenweider 1971). Biomasse fra dede organismer vil sedimentere og gi et gkt bidrag

av organisk karbon i sedimentet (Skogheim 1978; Skogheim & Erlandsen 1984). Den
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oksygenkrevende nedbrytningsprosessen for organisk materiale i innsjgen vil i perioder av
&ret kunne senke konsentrasjonen av oksygen i hypolimnion. I grunne innsjger som Arungen
kan bunnvannet bli oksygenfattig under sommer- og vinterstagnasjonen (Jkland & @kland
2006). En eutrofieringsprosess er karakterisert ved total mangel av oksygen og dermed
anaerobt bunnmiljg (Skogheim 1978) pa grunn av innsjgens produksjon av autoktont
materiale, og pafglgende oksygenforbruk under nedbrytningsprosessen (Jkland & @kland
2006).

| fglge figur 17 kan det virke som det har veert endringer i miljgbelastningen med
hensyn til arene rundt 1950 og 1980. Topputslaget for karbon kom rundt 1974/1975.
Karbontoppen kan vere forarsaket av en kombinasjon av gkt primarproduksjon i innsjgen og
nedsatt dekomponering av avsatt algemateriale i sedimentet pa grunn av gkt hyppighet av
anaerobe episoder i innsjgen. Det vil dermed bli en opphopning av dedt algemateriale i
sedimentet (Skogheim 1978). I tiden etter karbontoppen har nivaet fortsatt vert forhgyet i
forhold til referansen, men trenden har veert preget av ustabilitet. @kt innhold av organisk
materiale i sedimentet vil imidlertid indikere gkte tilfarsler av fosfor til innsjgen fra
nedbgrfeltet (Jkland & @kland 2006). Videre vil skiftet mellom aerobe og anaerobe tilstander
i innsjgen medfare merkbare prosesser i sedimentet med hensyn til dannelse av sulfider
(Dkland & Pkland 2006) samt frigjgring av fosfor fra sedimentet (Sgndergaard et al. 2003).

4.5.3 Total nitrogen

Skogheim og Erlandsen

Naturlig bakgrunnsverdi for total nitrogen i Arungens sediment var i overkant av 0,20 % av
tarrstoff i “far-industriell tid", i falge Skogheim og Erlandsen (1984). Frem mot slutten av
1940-tallet I3 nivaet av total nitrogen i overkant av 0,25 % av tarrstoff. | farste fase av
eutrofieringen gikk konsentrasjonen av total nitrogen opp mot om lag 0,40 %. Ved
overgangen fra en eutrof til en hypereutrof tilstand i Arungen, var innholdet av total nitrogen
om lag 0,45 %. | tiden frem mot 1978 var det en viss svingning i innholdet av total nitrogen i
sedimentene. Mellom 1965 og 1978 var toppnivaet i overkant av 1,0 % og bunnverdien gikk

ned mot 0,65 % av tarrstoff, i falge undersgkelsen i 1978.

Beskrivelse for total nitrogen
Figur 18 viser resultater fra analysen av total nitrogen i sedimentkjerne A og B. Hovedtrenden

for innhold av total N, viste en oppgang fra bunnsedimentet og opp mot overflatesedimentet.
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En endring i innhold av total N fremkom som en "krum toppkurve", og var merkbar i omradet
fra sjikt 44-45 cm opp mot sjikt 14-15 cm. Den hgyeste malingen pa 0,77 % av terrstoff var i
sjikt 26-27 cm. Den laveste kjerneverdien var i sjikt 50-51 cm pa 0,28 %.

Fra bunnen av kjernen og opp mot sjikt 46-47 cm Ia nivaet for total N jevnt i overkant
av 0,28 %. To lokale topper ble registrert ved sjikt 43-44 cm pa 0,49 % og 33-34 cm pa 0,52
%. | mellomliggende omrade la nivaet forholdsvis utflatet i overkant av 0,42 %. Nivaet steg
jevnt fra sjikt 32-33 cm og opp mot maksimaltoppen ved sjikt 26-27 cm. Fra maksimaltoppen
avtok nivaet gradvis, men markant, mot sjikt 21-22 cm, der innholdet av total N var 0,39 %.
Et lokalt toppniva rundt 0,50 % ble malt i sjiktomradet fra 18-19-20 cm. Ved 14-15 cm var
malt lokal bunnverdi nede pa 0,33 %. Den videre trenden opp mot overflatesjiktet var
oppadgaende, men oscillerende med mindre lokale topp- og bunnpunkter. Ved sjiktene 10-11
cm og 4-5 cm var de lokale toppverdiene henholdsvis 0,51 % og 0,58 %. Ved sjiktene 6-7 cm
0g 2-3 cm var de lokale bunnverdiene henholdsvis 0,40 % og 0,47 %. | gvre sjikt 0-1 cm, var
nivaet omtrent pa hgyde med maksimaltoppen ved sjikt 26-27 cm. | toppsjiktet var innholdet
av total N 0,72 % av tarrstoff.
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Figur 18: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjgomrade. Figuren viser
endring i innhold av total nitrogen vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde total nitrogen er angitt som % av tgrrstoff. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 ars intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tidr i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for total nitrogen var 36.
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Diskusjon for total nitrogen

Hovedtrenden for kjerne A og B i figur 18 viste, at referansenivaet for total nitrogen 1a pa
0,29 % av tarrstoff i bunnsjikt 55-56 cm. Dersom sedimentarkivet, i tabell 6, for tidrsperioden
1940-1950 legges til grunn for referansenivaet i kjernene, var beregnet verdi 0,34 % total
nitrogen. Referansenivaet i kjernene 14 litt i overkant av nivaet fra undersgkelsen til Skogheim
og Erlandsen (1984) i tiden frem mot slutten av 1940-tallet.

Figur 18 viste videre en samsvarende oppgang for farste fase av eutrofieringen i
perioden fra 1950 (sjikt 44-45 cm) til 1960 sammenlignet med undersgkelsen i 1978. Fra
overgangen til en hypereutrof innsjgtilstand rundt 1965 fremkom en ytterligere stigning opp
mot en maksimaltopp rundt 1974/1975. Resultatene var i overensstemmelse med utviklingen
som ble registrert i undersgkelsen i 1978. Maksimalnivaet for innhold av total nitrogen pa
0,77 % av tarrstoff var imidlertid lavere enn hos Skogheim og Erlandsen (1984).
Sedimentarkivet, viste at innholdet av total nitrogen i sedimentet steg fra tiaret 1940-1950 og
frem til hgyeste niva i tiaret 1970-1980. Beregnet niva var i 1970-1980 pa 0,63 %. Fra
maksimaltoppen i figur 18 oppstod en markant nedgang frem mot begynnelsen av 1980-tallet.
Frem mot aret 2010 utviste utviklingen forholdsvis stor ustabilitet med svingende sykluser
med om lag 10 ars mellomrom. | fglge sedimentarkivet, 13 beregnet verdi for tidrsperioden
2000-2010 litt i overkant av eutrofieringens farste fase i tiaret 1950-1960. Det ble malt
oppganger i konsentrasjonsnivaet for arene 1984/1958 (18-19-20 cm), 1996 (10-11 cm), 2004
(4-5 cm) og 2009/2010 (0-1 cm) i falge tidsskalaen i figur 18. 1 2010 var innholdet 0,72 %
total nitrogen. Malingen i toppsjiktet 1a litt i overkant av resultatet til Naas (2010). Nivaet av
total karbon i toppen av kjernene var derved forhgyet i forhold til referansenivaet i bunnen av
kjernene.

Hovedtrenden for total nitrogen fulgte et parallelt forlep med utviklingen av total
karbon i figur 18. | falge Skogheim (1978) var total N sterkt korrelert med total C i
sedimentet. Falgelig ble total nitrogen antatt hovedsakelig & veere pa organisk form, og
organisk materiale var av autokton opprinnelse. Likeledes fant Naas (2010) en korrelasjon
mellom total C og total N i dypomrédet av Arungen. C:N-forholdet i profundalsonen var 8,18.
Det ble antatt en nedgang i algemasse siden 1978. Med grunnlag i tidligere undersgkelser og
figur 18, vil det vaere rimelig a anta at total N i sedimentet fortrinnsvis vil ha opphav i
organisk materiale fra organismer i innsjgen.

Atmosferiske vatavsetninger av uorganisk nitrogen er hgyest i Sgr-Norge (Aas et al.
2012b). Langtransportert nedfall har hatt en nedgang fra 177 224 tonn/ar til 140 321 tonn/ar i
perioden fra om lag 1978-1982 til 2007-2011 (Aas et al. 2012a). Trenden for total N i figur 18
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virket forholdsvis ubergrt av denne endringen. Siden endringen i total N i figur 18 er i
overensstemmelse med utviklingen av total C i figur 17, virket det ikke som forsuring har hatt
innvirkning pa innholdet av total N i sedimentet i Arungen i perioden 1940-2010.

4.5.4 Total fosfor

Skogheim og Erlandsen

Naturlig bakgrunnsverdi for total fosfor i Arungens sediment var om lag 1 g/kg terrstoff i
"fgr-industriell tid", i felge Skogheim og Erlandsen (1984). Frem mot slutten av 1940-tallet Ia
nivaet av total fosfor rundt 1,5 g/kg tarrstoff. | farste fase av eutrofieringen gikk
konsentrasjonen av total fosfor opp mot om lag 2,5 g/kg tarrstoff. Ved overgangen fra en
eutrof til en hypereutrof tilstand i Arungen, var innholdet av total fosfor om lag 2,5 g/kg
tgrrstoff. Frem mot 1978 nadde toppnivaet rundt 3,0 g/kg terrstoff. Bunnverdien i perioden

gikk ned mot 1,5 g total fosfor/kg tarrstoff, i falge undersgkelsen i 1978.

Beskrivelse for total fosfor

Figur 19 viser resultater fra analysen av total fosfor i sedimentkjerne A og B. Hovedtrenden
for innhold av total P, viste en oppgang fra bunnsedimentet og opp mot overflatesedimentet.
En endring i innhold av total P fremkom som en "krum toppkurve", og var merkbar i omradet
fra sjikt 45-46 cm opp mot sjikt 14-15 cm. Den hgyeste malingen pa 3,2 g/kg terrstoff var i
sjiktomradet 29-30-31 cm. Den laveste kjerneverdien pa 1,1 g/kg terrstoff var i sjikt 50-51
cm.

Fra bunnen av kjernen og opp mot sjikt 46-47 cm, la nivaet for total P jevnt i overkant
av 1,1 g/kg terrstoff med unntak av en lokal topp pa 1,8 g/kg terrstoff ved sjikt 52-53 cm. Fra
46-47 cm steg innholdet av total P opp mot en lokal topp pa 2,7 g/kg terrstoff i sjikt 43-44
cm. Nivaet for total P varierte mellom 2,7 g/kg og om lag 1,7 g/kg terrstoff i mellomliggende
omrade opp mot sjikt 33-34 cm, der nivaet steg ytterligere opp mot maksimalverdien pa 3,2
g/kg terrstoff. Fra maksimaltoppen og videre oppover i kjernen, avtok nivaet forholdsvis
gradvis, men markant mot sjikt 21-22 cm, hvor verdien at total P var 1,9 g/kg terrstoff. Nivaet
fikk igjen et mindre oppsving mot 2,6 g/kg terrstoff i sjiktomradet 18-19-21 cm. En
nedadgaende trend mot en bunnverdi pa 1,7 g/kg tarrstoff i sjikt 13-14 cm ble videre
observert i retning av overflatesjiktet. I sjikt 10-11 cm var det antydning til en mindre topp pa
2,1 g/kg tarrstoff. To lokale topper pa hgyde med maksimalnivaet i sjiktomrade 29-30-31 cm,

ble imidlertid registrert ved sjikt 4-5 cm og 0-1 cm. Innholdet av total P i disse sjiktene var
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henholdsvis 3,1 g/kg og 2,8 g/kg terrstoff. Mellomliggende bunnpunkt for disse toppene var
1,9 g total P/Kkg tarrstoff i sjikt 2-3 cm.
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Figur 19: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjgomrade. Figuren viser
endring i innhold av total fosfor vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde total fosfor er angitt som g/kg t@rrstoff. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 ars intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tiar i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for total fosfor var 56.
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Diskusjon for total fosfor

Hovedtrenden for kjerne A og B i figur 19 viste, at referansenivaet for total fosfor 1a pa 1,3
g/kg tarrstoff i bunnsjikt 55-56 cm. Dersom sedimentarkivet, i tabell 6, for tidrsperioden
1940-1950 legges til grunn for referansenivaet, var beregnet verdi 1,5 g total fosfor/kg
tarrstoff. Referansenivaet var i overensstemmelse med nivaet fra undersgkelsen til Skogheim
og Erlandsen (1984) i tiden frem mot slutten av 1940-tallet.

Figur 19 viste videre en samsvarende oppgang for farste fase av eutrofieringen i
perioden fra 1950 til 1960 sammenlignet med undersgkelsen i 1978. Fra overgangen til en
hypereutrof innsjgtilstand rundt 1965 fremkom en ytterligere stigning opp mot en
maksimaltopp rundt 1970 pa 3,2 g total fosfor/kg tgrrstoff. Resultatene var i
overensstemmelse med utviklingen som ble registrert i undersgkelsen i 1978.

Sedimentarkivet viste at innholdet av total fosfor i sedimentet steg fra tiaret 1940-1950
og frem til hgyeste niva i tidret 1960-1970. Nivaet flatet ut gjennom tiaret 1970-1980.
Beregnet niva var i 1960-1970 og 1970-1980 pa henholdsvis 2,6 og 2,5 g/kg terrstoff. Fra
maksimaltoppen i figur 19 fremkom en gradvis, men markant nedgang, frem mot begynnelsen
av 1980-tallet. Fra et niva rundt 2,6 g/kg tarrstoff pa midten av 1980-tallet, gikk trenden
videre ned mot 1,7 g/kg terrstoff pa begynnelsen av 1990-tallet. | henhold til sedimentarkivet,
ble laveste beregnede niva pa 1,9 g/kg terrstoff registrert for tiaret 1990-2000. Frem mot 2010
utviste utviklingen en viss ustabilitet med antydning til oppganger for enkeltmalinger i arene
1984/1985, 1996, 2004 og 2010. | felge sedimentarkivet, 1a beregnet verdi av total fosfor i
perioden 2000-2010 pa niva med ferste fase av eutrofieringen i perioden 1950-1960. | 2010
var innholdet av total fosfor 2,8 g/kg tarrstoff i falge figur 19. Malingen i toppsjiktet 14 litt i
overkant av resultatet til Reierstad (2010). Nivaet av total fosfor i toppen av kjernene var
dermed forhgyet i forhold til referansenivaet i bunnen av kjernene.

Det er tydelig at nivéet av total fosfor i sedimentet i Arungen har endret seg betraktelig
i lgpet av tiden fra 1940 og frem til 2010. Fosfor har imidlertid opphav i nedbgrfeltet til
Arungen i form av gjedsel tilfart jordbruksareal. Tidligere var husdyrgjedsel utbredt, men fra
cirka 1950 har mineralgjedsel kommet for fullt innen jordbruket i Norge (Tveitnes 1993). |
1949 ble 16 171 tonn fosfor omsatt i mineralgjedsel pa landshasis og 2,0 kg fosfor ble tilsatt
per dekar fulldyrket jord. Til sammenligning ble 28 962 tonn fosfor fra mineralgjedsel
forbrukt i Norge i 1979 og 3,5 kg fosfor ble tilsatt per dekar jordbruksareal (Bgen & Tekle
2013). Forbruksmengden var dermed omtrent blitt fordoblet siden 1949. @kningen i tilfort
mengde fosfor i perioden fra 1949 til 1979 var pa 75 % med hensyn til tilfart mengde fosfor
per dekar. Uhlen (1984) har antatt en overdosering pa om lag 2,5 kg fosfor per dekar hvert ar.
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Endringen i total fosfor i sedimentet i Arungen vil gjenspeile utviklingen i bruken av
mineralgjedsel fra 1950. | henhold til Skogheim og Erlandsen (1984) kom Arungen inn i en
eutrof tilstand rundt 1950, og gkningen i innhold av total fosfor i sedimentet i figur 19 ga
tydelige indikasjoner p& denne prosessen. | Arungen vil fosfor vaere viktigste naringsstoff for
algevekst og medfare eutrofiering ved overgjgdsling (Borch et al. 2007). Arungen ble
rapportert hypereutrof i tiden fra 1965 til 1978 (Skogheim & Erlandsen 1984). Sedimentet fra
Arungens akkumuleringssone viste et tilsvarende maksimalniva for innhold av total fosfor
rundt 1970.

| folge undersgkelsen til Johnson (2010) vil jord fra jordbruksareal i Arungens
nedbgrfelt bli selektivt erodert og fart over i akkumuleringssonen i Arungen (Riise et al.
2010). Finpartikuleert erosjonsmateriale, som er beriket med fosfor (Krogstad 1986; Reierstad
2010; Walling 1999), vil sedimentere i dypvannet (Hakanson & Jansson 2002; Johnson 2010;
Reierstad 2010). | henhold til undersgkelsen i Arungen i 2010, ble 3 000 kg fosfor sedimentert
i innsjgen &rlig. Innholdet av total fosfor gkte i erosjonsprosessen fra jord i Arungens
nedbearfelt til akkumuleringssonen i innsjgsedimentet. Spesielt nivaet av uorganisk fosfor steg
med over 80 % fra jord til sediment i dypomradet av Arungen (Reierstad 2010). Andre studier
har ogsa vist, at erodert finmateriale vil inneha et hayere innhold av total fosfor enn
opphavsjorda (Sharpley et al. 2001; Walling 1999). Det er derfor rimelig a anta, at jord fra
nedbgrfeltet i Arungen kan ha blitt selektivt erodert og avsatt i Arungen i perioden fra 1950
og frem til topputslaget for total fosfor rundt 1970.

| Arungens sediment vil fosfor vaere bundet som jernfosfat under aerobe betingelser i
hypolimnion (Wetzel 2001). Under anaerobe forhold i innsjgens dypomrade vil imidlertid
fosfor bli frigitt (Ekholm et al. 2005) fra fosforlageret i sedimentet (Sgndergaard et al. 2003)
ved at jern reagerer med sulfid under utfelling av jernsulfid (Wetzel 2001). Denne prosessen
med frigivelse av fosfor kalles selvgjgdsling (Sendergaard et al. 2003). Hvilke prosesser som
har veert til stede i Arungen i lgpet av historien er vanskelig & bedemme pé grunnlag av figur
19. | tidligere studier ble det imidlertid rapportert om anaerobe tilstander i Arungen under
eutrofieringsprosessen (Skogheim 1978; Skogheim & Erlandsen 1984). Falgelig vil
selvgjedsling ha inntruffet og gitt nzring til algene i innsjgen. Med grunnlag i det hgye nivaet
av total fosfor under Arungens hypereutrofe tilstand, vil det vaere rimelig & anta, at fosfor kan
ha blitt frigitt fra sedimentet ved reduserende forhold i innsjgen. I falge figur 19 avtok nivaet
av total fosfor mot 1980-tallet og utviklingen virket positiv. Fosfor tilfgrt Arungens
sedimenter kommer hovedsakelig fra Arungens nedbgrfelt. Miljgbelastningen ma falgelig ha

blitt redusert i nedbgrfeltet. Spesielt fra 1991 ble erosjonshindrende tiltak iverksatt i Arungens
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nedbgrfelt for a redusere fosfortilfarselen til innsjgen. Blant tiltakene var innfgring av
gjedslingsplan og redusert jordarbeiding (Rognerud 1993). Eutrofieringsprosessen sa ut til &
stabilisere seg etter 1990, men frem mot 2010 har det oppstatt en del svingninger i tilfarselen
av total fosfor fra nedbgrfeltet i falge figur 19. Disse svingningene kan veere relatert til

veervariasjoner og ber derfor undersgkes nermere.

4.5.5 Total svovel

Skogheim og Erlandsen

| falge Skogheim og Erlandsen (1984) var naturlig bakgrunnsverdi for total svovel i Arungens
sediment 0,5 g/kg terrstoff i "far-industriell tid". Dette nivaet var stabilt frem til slutten av
1940-tallet. | forste fase av eutrofieringen gikk konsentrasjonen av total svovel opp mot 5,0
g/kg tarrstoff. Ved overgangen fra en eutrof til en hypereutrof tilstand steg nivaet ytterligere.
Et toppniva rundt 11 g/kg terrstoff ble registrert i to omganger frem mot 1978.

Mellomliggende bunnverdi var om lag 6 g svovel/kg tarrstoff.

Beskrivelse for total svovel
Figur 20 viser resultater fra analysen av total svovel i sedimentkjerne A og B. Hovedtrenden
for innhold av total S, lest som middelverdien av kjerne A og B, viste en oppgang fra
bunnsedimentet og opp mot overflatesedimentet. En endring i innhold av total S, fremkom
som en "krum toppkurve", og var merkbar i omradet fra sjikt 44-45 cm opp mot sjikt 14-15
cm. Den hgyeste malingen pa 10 g/kg terrstoff var i sjiktet 29-30 cm. Den laveste
kjerneverdien var i sjikt 46-47 cm pa 0,74 g/kg tarrstoff.

Fra bunnen av kjernen og opp mot sjikt 45-46 cm, 1a nivaet for total S jevnt i overkant
av 0,74 g/kg tarrstoff. Fra 44-45 cm steg innholdet av total S opp mot en lokal topp pa 2,2
g/kg tarrstoff i sjikt 43-44 cm. En lokal bunnverdi pa 1,4 g/kg terrstoff ble malt ved sjikt 41-
42 cm. Frem mot maksimaltoppen i sjikt 29-30 cm utviste malingene en variabel, men
stigende trend. Tydelig var spranget fra 4,7 g/kg terrstoff i sjikt 30-31 til 10 g/kg tarrstoff i
sjikt 29-30 cm. | sjikt 28-29 cm oppstod en lokal bunnverdi pa 4,4 g/kg terrstoff far et videre
oppsving mot et lokalt toppniva rundt 9,6 g/kg terrstoff i sjiktomradet 24-28 cm. Herfra var
trenden markant nedadgaende opp mot sjikt 21-22 cm, hvor verdien av total S var 3,0 g/kg
tarrstoff. Et lokalt toppniva rundt 5,0 g total S/kg terrstoff oppstod igjen i sjiktomradet 18-19-
20-21 cm far verdien sank ned mot 1,1 g/kg terrstoff i sjikt 14-15 cm. Herfra og opp mot

overflatesjiktet var trenden varierende rundt om lag 1,7 g/kg tarrstoff. To lokale topper ble
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imidlertid registrert i sjikt 10-11 cm og 5-6 cm pa henholdsvis 5,1 g/kg og 2,6 g/kg terrstoff.
Ved sjikt 2-3 cm var lokal bunnverdi 1,0 g/kg terrstoff og i overflatesjiktet var innholdet av
total S 1,7 g/kg terrstoff.
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Figur 20: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjgomrade. Figuren viser
endring i innhold av total svovel vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde total svovel er angitt som g/kg terrstoff. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 ars intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tiar i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for total svovel var 56.
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Diskusjon for total svovel

Hovedtrenden for kjerne A og B i figur 20 viste, at referansenivaet for total svovel I3 pa 0,96
g/kg tarrstoff i bunnsjikt 55-56 cm. Denne konsentrasjonen ble ogsa registrert for
tidrsperioden 1940-1950, dersom sedimentarkivet i tabell 6, legges til grunn. Referansenivaet
13 litt i overkant av nivaet fra undersgkelsen til Skogheim og Erlandsen (1984) i tiden frem
mot slutten av 1940-tallet. Figur 20 viste videre en samsvarende oppgang for farste fase av
eutrofieringen i perioden fra 1950 til 1960. Fra overgangen til en hypereutrof innsjgtilstand
rundt 1965 fremkom en ytterligere stigning opp mot et maksimalniva pa rundt 10 g/kg
tarrstoff i perioden 1970-1980. Tilsvarende viste sedimentarkivet et maksimalt utslag for total
svovel pa 7,3 g/kg terrstoff for perioden 1970-1980. Resultatene var i overensstemmelse med
utviklingen som ble registrert i undersgkelsen i 1978. Fra maksimaltoppen fremkom en
markant nedgang frem mot begynnelsen av 1980-tallet og en videre reduksjon mot 1990.
Utviklingen frem mot aret 2010 utviste en viss grad av ustabilitet med antydning til
oppganger i konsentrasjonsnivaet for arene 1984/1985, 1992, 1996 og 2004 og 2009/2010.
Tendensen var imidlertid totalt sett avtagende med grunnlag i tiarsperiodene 1980-1990,
1990-2000 og 2000-2010 i falge sedimentarkivet. Innholdet av total svovel for tidrsperioden
2000-2010 1a under nivaet for farste fase av eutrofieringen i tidret 1950-1960. 1 2010 var
konsentrasjonen 1,7 g/kg tarrstoff og i samsvar med resultatet til Naas (2010). Nivaet av total
svovel i toppen av kjernene var dermed forhgyet i forhold til referansenivaet i bunnen av
Kjernene.

Det er tydelig at nivéet av total svovel i sedimentet i Arungen har endret seg
betraktelig i perioden fra cirka 1940 til 2010. For Arungen vil relevante menneskeskapte
svovelkilder veere atmosferiske avsetninger og gjegdsel tilfert nedbarfeltet (Wetzel 2001).
Undersgkelser av innsjgsediment i Sverige, viste at toppnivaet for forsuring oppstod etter
1960 (Smol 2008). Sgr-Norge er landsdelen som har veert mest utsatt for forsuring av
innsjger. De atmosfariske svovelkonsentrasjonene var svert hgye pa 1970-tallet, men avtok
betraktelig gjennom 1980- og 1990-arene. Fra 1980 til 2011 avtok nivaet mellom 75 % - 91
%. Nivaet har dessuten var betydelig nedadgaende det siste tiaret (Aas et al. 2012b).
Eksempelvis ble 0,9 kg svovel tilsatt fra atmosfeeren per dekar i 1996, og dette svovelet kan
nyttiggjeres av planter (Aasen 1997).

| jorda vil svovel veere i form av organisk materiale og uorganisk bundet til
mineralmateriale (Aasen 1997). | falge Johnson (2010) var leirmineralogien i Arungens
sediment lik jorda i nedbgrfeltet pa grunn av selektiv erosjon (Johnson 2010). Naas (2010)

fant, at total svovel var positivt korrelert med leire i Arungen og nivaet av total svovel var
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hoyest i akkumuleringssonen. Toppnivéet av total svovel i sedimentet i Arungen mellom 1970
0g 1980, kan vaere et utslag av selektiv erosjon fra nedbarfeltet til Arungen. | sedimentet vil
svovel foreligge som sulfid og primaert utfelt som jernsulfid. Denne prosessen vil kunne
forlgpe gjennom sulfatreduserende anaerob nedbrytning av organisk materiale under
tilstedeveerelse av toverdig jern. I tillegg vil gass av hydrogensulfid bli dannet (Hakanson &
Jansson 2002). Faelgelig vil gkt forekomst av total svovel i sedimentet, slik som figur 20 viser,
spesielt i perioden fra 1970 til 1980, kunne bety et skifte fra aerobe betingelser til reduserende
forhold i dypvannet av Arungen i lgpet av eutrofieringsprosessen (Skogheim & Erlandsen
1984). Denne antakelsen er i overensstemmelse med observasjoner fra 1984, da hypolimnion i
Arungen var anaerob i opptil 10 maneder av aret (Ensby 1984). Ved hgyt innhold av total
svovel i sedimentet under anoksiske perioder, vil C:S forholdet veere lavt (Rosenbauer et al.
2009). I tillegg til jernsulfid, kan andre sulfider av blant annet kobber, sink og bly bli utfelt i
sedimentet (Skogheim & Erlandsen 1984).

| overgangen mellom 1980- og 1990-tallet sank imidlertid nivaet av total svovel i
sedimentet. Denne nedgangen var samsvarende med reduksjonen i atmosfaeriske avsetninger
og erosjonsreduserende tiltak i Arungens nedbgrfelt. Det ble imidlertid observert enkelte
mindre topper med antydning til gkt forekomst av sulfid i sedimentet frem mot 2010. Disse

toppene kan indikere anaerobt miljg i innsjgen.

4.5.6 Total kobber

Erlandsen og Skogheim

Naturlig bakgrunnsverdi for total kobber i Arungens sediment var, i falge Skogheim og
Erlandsen (1984), i "fer-industriell tid" om lag 25 mg/kg tarrstoff. Frem mot slutten av 1940-
tallet var nivaet av total kobber i overkant av 25 mg/kg terrstoff. | farste fase av
eutrofieringen gikk konsentrasjonen av total kobber opp mot 30 mg/kg tarrstoff. Ved
overgangen fra en eutrof til en hypereutrof tilstand, var innholdet av total kobber om lag 35
mg/kg tarrstoff. Pa 1970-tallet steg innholdet av total kobber til et toppniva i overkant av 50
mg/kg tarrstoff. En videre utvikling mot 35 mg/kg terrstoff ble registrert rundt 1978.

Bunnverdien i perioden var 30 mg total kobber/kg terrstoff.

Beskrivelse total kobber
Figur 21 viser resultater fra analysen av total kobber i sedimentkjerne A og B. Hovedtrenden

for innhold av total Cu, viste en oppgang fra bunnsedimentet og opp mot overflatesedimentet.
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Endringen i innhold av total Cu, som utgjar en "krum toppkurve™ i figuren, var merkbar i
omradet fra sjikt 44-45 cm og opp mot sjikt 14-15 cm. Den hgyeste malingen pa 57 mg/kg
tarrstoff var i sjiktet 29-30 cm. Den laveste kjerneverdien pa 25 mg/kg tarrstoff var i
sjiktomradet 49-50-51 cm samt i malingene i omradet fra sjikt 53-54 cm og ned til
kjernebunn.

Fra bunnen av kjernen og opp mot sjikt 45-46 cm, la nivaet for total Cu jevnt i
overkant av 25 mg/kg tarrstoff. Fra 44-45 cm steg innholdet av total Cu gradvis opp mot
maksimaltoppen pa 57 mg/kg terrstoff i sjikt 29-30 cm. | sjikt 28-29 cm oppstod en lokal
bunnverdi pa 37 mg/kg tarrstoff fer et videre oppsving mot et lokalt toppniva rundt 49 mg/kg
tarrstoff i sjiktomradet 24-28 cm. Herfra var trenden markant nedadgaende opp mot sjikt 21-
22 cm, hvor verdien av total Cu var 31 mg/kg tarrstoff. Et lokalt toppniva rundt 37 mg total
Cu/kg terrstoff oppstod igjen i sjiktomradet 16-21 cm far verdien sank ned mot 29 mg/kg
tarrstoff i sjikt 14-15 cm. Herfra og opp mot overflatesjiktet |13 trenden forholdsvis stabilt
rundt om lag 36 mg/kg tarrstoff. En lokal toppverdi pa 39 mg/kg tarrstoff ble imidlertid
observert ved sjikt 4-5 cm. | overflatesjiktet var innholdet av total Cu 38 g/kg tarrstoff.

80



O Kjerne A
A KjerneB
—— Middelverdi A og B

Total Cu, mg/kg torrstoff
0 10 20

2000

OCONOUVIRWNERO

1990

1980

1970

Sedimentdybde, cm
N
(0]

1960

1950

1940

Figur 21: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjsomrade. Figuren viser
endring i innhold av total kobber vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde total kobber er angitt som mg/kg tgrrstoff. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 ars intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tidr i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for total kobber var 56.
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Diskusjon total kobber

Referansenivaet for total kobber i bunnsjikt 55-56 cm var 25 mg/kg terrstoff i falge
hovedtrenden for kjerne A og B i figur 21. Dersom sedimentarkivet, i tabell 6, for
tidrsperioden 1940-1950 legges til grunn for referansenivaet i kjernene, var beregnet verdi 26
myg total kobber/kg tarrstoff. Referansenivaet var i overensstemmelse med nivaet fra
undersgkelsen til Skogheim og Erlandsen (1984) i tiden frem mot slutten av 1940-tallet. Figur
21 viste videre en samsvarende oppgang for farste fase av eutrofieringen i perioden fra 1950
til 1960. Fra overgangen til en hypereutrof innsjgtilstand rundt 1965 fremkom en ytterligere
stigning opp mot en maksimaltopp pa 57 mg/kg terrstoff rundt 1970. Resultatene var i
overensstemmelse med utviklingen som ble registrert i undersgkelsen i 1978. For
tidrsperiodene 1960-1970 og 1970-1980 viste sedimentarkivet et maksimalniva pa 42 mg/kg
tarrstoff. Fra maksimaltoppen i figur 21 fremkom en markant nedgang frem mot begynnelsen
av 1980-tallet. For tiarsperioden 1980-1990 la konsentrasjonsnivaet av total kobber pa niva
med forste fase av eutrofieringsutviklingen i perioden 1950-1960, i fglge beregnede verdier
fra sedimentarkivet. Pa tiarshasis var nivaet forholdsvis stabilt frem mot 2010.
Enkeltmalingene i figur 21 viste imidlertid antydning til oppganger for arene rundt
1984/1985, 1996, 2004 og 2009/2010. 1 2010 var innholdet av total kobber i sedimentet 38
mg/kg terrstoff. Malingene i toppsedimentet 13 litt i overkant av resultatet til Zambon (2010).
Nivaet av total kobber i toppen av kjernene var dermed forhgyet i forhold til referansenivaet i
bunnen av kjernene.

Det er tydelig at nivaet av total kobber i sedimentet i Arungen har endret seg
betraktelig i perioden fra cirka 1940 til 2010. I fglge figur 21 kan det virke som det har veert
en endring i miljgbelastningen med hensyn til inngangen av 1950-tallet og utgangen av 1980-
arene. | dyrket mark vil kobber ha opphav i husdyrgjedsel. Gjgdsel fra storfe vil inneholde 3 g
kobber per tonn gjgdsel (Eriksen 1990). | falge undersgkelsen til Johnson (2010) vil jord fra
jordbruksareal i Arungens nedbarfelt bli selektivt erodert og fart over i akkumuleringssonen i
Arungen (Riise et al. 2010). Undersgkelsen av Arungens sediment i 2010 viste, at det var
hgyest konsentrasjon av total kobber i innsjgens akkumuleringssone. Det var en tydelig
positiv sammenheng mellom prosentinnhold leire i sedimentet og innhold av total kobber
(Zambon 2010). | sedimentet vil kobber foreligge som sulfid (Skogheim & Erlandsen 1984).

En ICP-analyse av kobber i fire jordpraver fra Arungens nedbgrfelt uttatt hasten 1995,
viste at innhold av total kobber 1a mellom 6,5-31,9 mg/kg (Fylkesmannen i Oslo og Akershus
1996). Dette nivéet kunne betraktes som referanseverdi for kobber i jord i Arungens
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nedbgrfelt. Aret 1995 er relatert til sedimentsjikt 11-12 cm i Arungen. Ved denne
sedimentdybden var middelverdien for innhold av total kobber i kjerne A og B

35 mg/kg tarrstoff. Sedimentpraven fra Arungen hadde dermed et innhold av total kobber i
overkant av referanseverdiens gvre grense for jord i 1995. Pa grunnlag av ovennevnte vil det
vaere rimelig & anta, at total kobber er blitt selektivt erodert fra Arungens nedbarfelt til

innsjgens dypomrade. Kobber vil vare en god indikator pa erosjon fra Arungens nedbarfelt.

4.5.7 Total jern

Erlandsen og Skogheim

Naturlig bakgrunnsverdi for total jern i Arungens sediment var, i falge Skogheim og
Erlandsen (1984), i "fer-industriell tid" om lag 45 g/kg tarrstoff. Frem mot slutten av 1940-
tallet var nivaet av total jern i overkant av 60 g/kg terrstoff. | farste fase av eutrofieringen
svingte konsentrasjonen mellom nivaene 40 g/kg og 55 g/kg terrstoff. Ved overgangen fra en
eutrof til en hypereutrof tilstand i Arungen, gkte innholdet av total jern til om lag 60 g/kg
tarrstoff. 1 tiden frem mot 1978 sank nivaet farst kraftig ned mot 30 g/kg terrstoff far nivaet
igjen steg opp til i underkant av 45 g/kg terrstoff.

Beskrivelse total jern
Figur 22 viser resultater fra analysen av total jern i sedimentkjerne A og B. Hovedtrenden for
innhold av total Fe, viste en oppgang fra bunnsedimentet og opp mot overflatesedimentet.
Innholdet av total Fe i sedimentet var mer stabilt fra bunnen av kjernen og opp til om lag sjikt
34-35 cm enn fra sjikt 33-34 cm og opp til overflatesjiktet. Den hgyeste malingen for total Fe
pa 56 g/kg tarrstoff I3 i sjiktomradet 18-20 cm. Den laveste kjerneverdien pa 44 g/kg terrstoff
var i sjikt 46-47 cm.

Fra bunnen av kjernen og opp mot sjikt 34-35 cm, la nivaet for total Fe jevnt mellom
44 g/kg og 48 g/kg tarrstoff. To lokale topper fremkom i sjiktene 33-34 og 29-30 cm pa
henholdsvis 52 g/kg og 55 g/kg terrstoff. To lokale bunnverdier ble malt i sjikt 32-33 og 28-
29 cm pa henholdsvis 48 g/kg og 46 g/kg tarrstoff. Et lokalt toppniva ble registrert i
sjiktomradet 24-27 cm pa om lag 53 g/kg terrstoff. Herfra var det en markant nedgang opp
mot sjikt 21-22 cm, der innholdet av total Fe var 48 g/kg terrstoff. Kjernemaksimum pa 56
g/kg tarrstoff 13 i sjiktomradet 18-20 cm. En videre tydelig nedgang ble observert opp mot
sjikt 14-15 cm, hvor innholdet av total Fe var 47 g/kg terrstoff. Herfra og opp mot
overflatesjiktet, 1a malingene mellom 49 g/kg og 55 g/kg terrstoff. To lokale topper ble
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registrert i sjiktene 10-11 og 4-5 cm pa henholdsvis 54 g/kg og 55 g/kg tarrstoff. |
overflatesjiktet var innholdet av total Fe 53 g/kg terrstoff.
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Figur 22: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjgomrade. Figuren viser
endring i innhold av total jern vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde total jern er angitt som g/kg terrstoff. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 ars intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tidr i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for total jern var 56.
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Diskusjon for total jern
Referansenivaet for total jern i bunnsjikt 55-56 cm, var 46 g/kg terrstoff i falge hovedtrenden
for kjerne A og B i figur 22. Dersom sedimentarkivet, i tabell 6, for tidrsperioden 1940-1950
legges til grunn for referansenivaet i kjernene, var beregnet verdi 45 g total jern/kg terrstoff.
Referansenivaet var i overensstemmelse med nivaet fra undersgkelsen til Skogheim og
Erlandsen (1984) i tiden frem mot slutten av 1940-tallet. Innholdet av total jern i fgrste fase av
eutrofieringen i perioden 1950-1960 Ia innenfor konsentrasjonsnivaet hos Skogheim og
Erlandsen (1984), men de samme svingningene fremkom ikke. Fra overgangen til en
hypereutrof innsjg rundt 1965 fremkom en stigning opp mot en lokal maksimaltopp pa 55
g/kg terrstoff rundt 1970. En tilsvarende topp ble registrert i undersgkelsen fra 1978. Etter en
tydelig nedgang i trenden i lgpet av 1970-arene i falge figur 22, gikk nivaet opp igjen mot
maksimaltoppen pa 56 g/kg terrstoff midt pa 1980-tallet. Til sammenligning viste
sedimentarkivet maksimum pa 52 g/kg terrstoff for tidrene 1980-1990 og 2000-2010. Frem
mot 2010 utviste konsentrasjonsnivaet for enkeltmalingene av total jern i figur 22 en viss grad
av ustabilitet med antydning til oppganger i arene 1996, 2004 og 2009/2010. | falge de
beregnede verdiene for tidrene frem mot 2010 i sedimentarkivet, var nivaet forholdsvis jevnt.
Nivaet 13 imidlertid i overkant av nivaet ved farste fase av eutrofieringsutviklingen i perioden
1950-1960. | 2010 var innholdet av total jern 53 g/kg terrstoff. Malingene i toppsedimentet
var i overensstemmelse med resultatet til Zambon (2010). Nivaet av total jern i toppen av
kjernene var dermed forhgyet i forhold til referansenivaet i bunnen av kjernene.

| falge figur 22 var nivaet av total jern i sedimentet relativt stabilt frem til cirka 1960. |
perioden mellom 1960 og 1990 viste sedimentet stgrre variasjon og hayere verdier. Jern vil
fungere som regulator i prosessen for binding og frigjering av fosfor fra sedimentet under
henholdsvis aerobe og anaerobe forhold. Ved anaerobe betingelser vil jern vaere bundet som
jernsulfid i sedimentet (Wetzel 2001). Haye verdier av jern i sedimentet kan derfor indikere
anaerobe forhold. Ved frigjgring av jern fra sedimentet vil imidlertid jern stige mot
overflatesedimentet (Rognerud et al. 2008) pa grunn av redoks-sensitivitet (Loon & Duffy
2005), og falgelig vil konsentrasjonen av jern vare hgyere i toppen av kjernen enn i bunnen
(Rognerud et al. 2008). Dette kan vaere arsaken til at konsentrasjonen av jern er forhgyet i
toppen av kjernen. Sedimentet kan bli tilfgrt jern gjennom selektiv erosjon fra nedbgrfeltet
(Johnson 2010). Husdyrgjedsel inneholder jern som mikroneringsstoff og jern er en naturlig
komponent i leirmineraler (Loon & Duffy 2005). Jern vil derfor vere en god indikator pa
erosjon fra nedbgrfeltet til Arungen.
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4.5.8 Total mangan

Erlandsen og Skogheim

Naturlig bakgrunnsverdi for total mangan i Arungens sediment var, i falge Skogheim og
Erlandsen (1984), i "far-industriell tid" om lag 0,5 g/kg tarrstoff. Frem mot slutten av 1940-
tallet 13 nivaet av total mangan i underkant av 1,0 g/kg terrstoff. | farste fase av eutrofieringen
I3 konsentrasjonen av total mangan i overkant av 1,0 g/kg terrstoff. Fra 1965 gkte innholdet
av total mangan opp til om lag 1,3 g/kg terrstoff frem mot 1970. Nivaet avtok deretter til om
lag 0,5 g/kg tarrstoff far konsentrasjonen igjen steg opp mot 1,0 g total mangan/kg tarrstoff
rundt 1978.

Beskrivelse for total mangan

Figur 23 viser resultater fra analysen av total mangan i sedimentkjerne A og B. Hovedtrenden
for innhold av total Mn, lest som middelverdien av kjerne A og B, viste en oppgang fra
bunnsedimentet og opp mot overflatesedimentet. En endring i innhold av total Mn, fremkom
som en "krum toppkurve" i figuren, og var merkbar i omradet fra sjikt 45-46 cm opp mot sjikt
14-15 cm. Den hgyeste malingen pa 1,5 g/kg terrstoff var i sjiktet 27-28 cm. Den laveste
kjerneverdien pa 0,76 g/kg tarrstoff var i sjikt 47-48 cm.

Fra bunnen av kjernen og opp mot sjikt 46-47 cm, la nivaet for total Mn jevnt i
overkant av 0,76 g/kg tgrrstoff med unntak av en lokal topp pa 0,95 g/kg tarrstoff ved sjikt
52-53 cm. Fra 45-46 cm steg innholdet av total Mn opp mot en lokal topp pa 1,2 g/kg tarrstoff
i sjikt 43-44 cm. Nivaet av total Mn varierte mellom om lag 1,3 g/kg og 0,81 g/kg terrstoff i
mellomliggende omrade opp mot sjikt 28-29 cm, der nivaet steg ytterligere opp mot
maksimalverdien pa 1,5 g/kg tarrstoff. Fra maksimaltoppen og videre oppover i kjernen,
avtok nivaet forholdsvis gradvis, men markant, mot sjikt 21-22 cm, hvor verdien at total Mn
var 0,78 g/kg terrstoff. Nivaet fikk igjen et mindre oppsving mot 1,0 g/kg terrstoff i
sjiktomradet 18-21 cm. En nedadgaende trend mot 0,78 g/kg tarrstoff i sjikt 14-15 cm ble
videre observert i retning av overflatesjiktet. To lokale topper pa hgyde med maksimalnivaet i
sjiktomradet 27-28 c¢m, ble imidlertid registrert ved sjikt 4-5 cm og 0-1 cm. Innholdet av total
Mn i disse sjiktene var 1,4 g/kg terrstoff. Mellomliggende bunnpunkt for disse toppene var
0,97 g total Mn/kg tarrstoff i sjikt 2-3 cm.
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Figur 23: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjgomrade. Figuren viser
endring i innhold av total mangan vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde total mangan er angitt som g/kg t@rrstoff. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 ars intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tidr i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for total mangan var 56.
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Diskusjon for total mangan

Referansenivaet for total mangan i bunnsjikt 55-56 cm i sedimentkjerner, var 0,81 g/kg
tarrstoff i falge hovedtrenden for kjerne A og B i figur 23. Dersom sedimentarkivet, i tabell 6
for tidrsperioden 1940-1950 legges til grunn for referansenivaet i kjernene, var beregnet verdi
0,86 g total mangan/kg terrstoff. Referansenivaet var i overensstemmelse med nivaet fra
undersgkelsen til Skogheim og Erlandsen (1984) i tiden frem mot slutten av 1940-tallet. Figur
23 viste videre samsvarende resultater for fgrste fase av eutrofieringen i perioden fra 1950 til
1960. Fra overgangen til en hypereutrof innsjg rundt 1965 fremkom en ytterligere stigning
opp mot maksimaltoppen pa 1,5 g/kg tarrstoff i etterkant av 1970. Fra maksimaltoppen
fremkom en markant nedgang frem mot begynnelsen av 1980-tallet. Frem mot 2010 fremkom
antydninger til oppganger i arene 1984/1985, 1996, 2004 og 2009/2010. | fglge
sedimentarkivet, 14 nivaet av total mangan for tidret 2000-2010 pa hgyde med nivaet i farste
fase av eutrofieringsutviklingen i 1950-1960. | 2010 var innholdet av total mangan 1,4 g/kg
tarrstoff i falge figur 23. Malingene i toppsjiktet var i overensstemmelse med resultatet til
Zambon (2010). Nivaet av total mangan i toppen av kjernene var dermed forhgyet i forhold til
referansenivaet i bunnen av sedimentkjernene.

Nivaet av total mangan var forholdsvis stabilt i bunnen av kjernen i falge figur 23.
Variabiliteten og konsentrasjonen gkte i perioden fra cirka 1950 til 1990. Det forhgyede
nivaet i sedimentet kan skyldes selektiv erosjon fra jordbruksarealer i nedbgrfeltet. Gjadsel
inneholder mangan som mikroneringsstoff (Tveitnes 1993). Ved selektiv erosjon (Johnson
2010) kan total mangan assosiert med organisk materiale (Wetzel 2001) bli transportert til

akkumuleringssonen i Arungen fra nedbgrfeltet (Zambon 2010).

4.5.9 Total sink

Skogheim og Erlandsen

| falge Skogheim og Erlandsen (1984) I naturlig bakgrunnsverdi for total sink i Arungens
sediment i overkant av 0,10 g/kg tarrstoff i “far-industriell tid". Frem mot slutten av 1940-
tallet var nivaet av total sink om lag 0,15 g/kg taerrstoff. | farste fase av eutrofieringen la
innholdet av total sink forholdsvis stabilt i overkant av 0,15 g/kg terrstoff. VVed overgangen
fra en eutrof til en hypereutrof tilstand i Arungen, steg innholdet av total sink opp til et niva i
overkant av 0,25 g/kg terrstoff. Dette var toppnivaet rundt 1970. I tiden frem mot 1978 flatet
nivaet ut rundt 0,20 g/kg terrstoff.
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Beskrivelse for total sink
Figur 24 viser resultater fra analysen av total sink i sedimentkjerne A og B. Hovedtrenden for
innhold av total Zn, lest som middelverdien av kjerne A og B, viste en oppgang fra
bunnsedimentet og opp mot overflatesedimentet. En endring i innhold av total Zn, fremkom
som en "krum toppkurve" i figuren, og var merkbar i omradet fra sjikt 45-46 cm opp mot sjikt
14-15 cm. Den hgyeste malingen pa 0,26 g/kg terrstoff var i sjiktet 18-19 cm. Den laveste
kjerneverdien pa 0,17 g/kg tarrstoff ble malt i sjiktomradet fra 51-52 cm og ned til
kjernebunn.

Fra bunnen av kjernen og opp mot sjikt 46-47 cm, 1a nivaet for total Zn jevnt mellom
0,17 g/kg og 0,19 g/kg terrstoff. Fra 45-46 cm steg innholdet av total Zn opp mot
maksimaltoppen pa 0,26 g/kg tarrstoff i sjikt 18-19 cm. Lokale toppverdier ble imidlertid
registrert i sjikt 29-30 cm pa 0,25 g/kg terrstoff og i sjiktomradet 24-27 cm pa om lag 0,24
g/kg tarrstoff. Mellomliggende bunnpunkt i sjikt 28-29 cm var pa 0,20 g/kg terrstoff. En
markant nedgang inntraff fra sjikt 23-24 cm og opp til sjikt 21-22 cm, hvor innholdet av total
Zn var 0,19 g/kg tarrstoff. Fra maksimaltoppen pa 0,26 g/kg tgrrstoff gikk nivaet tydelig ned
til 0,18 g/kg tarrstoff i sjikt 14-15 cm. Herfra og opp mot overflatesjiktet I3 trenden
forholdsvis stabilt rundt om lag 0,20 g/kg terrstoff. To lokale topper ble imidlertid registrert
ved sjikt 10-11 og 4-5 cm pa henholdsvis 0,23 g/kg og 0,22 g/kg terrstoff. Mellomliggende
niva hadde bunnverdien 0,19 g/kg tarrstoff i sjikt 5-6 cm. | overflatesjiktet var innholdet av
total Zn 0,20 g/kg tarrstoff.
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Figur 24: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjgomrade. Figuren viser
endring i innhold av total sink vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde total sink er angitt som g/kg tgrrstoff. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 ars intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tidr i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for total sink var 56.
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Diskusjon for total sink

Referansenivaet for total sink i bunnsjikt 55-56 cm, var 0,17 g/kg terrstoff i falge
hovedtrenden for kjerne A og B i figur 24. Dersom sedimentarkivet, i tabell 6, for
tidrsperioden 1940-1950 legges til grunn for referansenivaet i kjernene, var beregnet verdi
0,19 g total sink/kg terrstoff. Referansenivaet 14 litt i overkant av nivaet fra undersgkelsen til
Skogheim og Erlandsen (1984) i tiden frem mot slutten av 1940-tallet. Figur 24 viste videre
en svak oppgang i ferste fase av eutrofieringen i lgpet av 1950-tallet. Fra overgangen til en
hypereutrof innsjg rundt 1965 fremkom en ytterligere stigning opp mot en lokal
maksimaltopp pa 0,25 g/kg terrstoff rundt 1970. Resultatene var i overensstemmelse med
utviklingen som ble registrert i undersgkelsen fra 1978. En markant nedgang ble observert pa
begynnelsen av 1980-tallet. Maksimaltoppen ble nadd rundt 1985. Tilsvarende viste
sedimentarkivet en maksimumsverdi pa 0,23 g/kg terrstoff for tiaret 1980-1990. Frem mot
2010 fremkom antydninger til oppganger i arene 1996 og 2004. | fglge sedimentarkivet, flatet
nivaet imidlertid ut rundt et konsentrasjonsniva tilsvarende farste fase av
eutrofieringsutviklingen i 1950-1960. 1 2010 var konsentrasjonsnivaet for total sink 0,20 g/kg
tarrstoff og i samsvar med resultatet til Zambon (2010). Nivaet av total sink i toppen av
kjernene var dermed forhgyet i forhold til referansenivaet i bunnen av sedimentkjernene.

Referansenivaet i bunnen av kjernen i figur 24 viste forholdsvis stabile forhold i
sedimentet i perioden fra 1936 og frem til cirka 1950 med hensyn til innhold av total sink.
Forurensningsnivaet var dermed lavt. I tiden mellom 1950 og 1990 var nivaet forhayet i
forhold til referansenivaet. Perioden viste ogsa en starre variasjon. De hgyeste verdiene for
total sink ble registrert i perioden fra 1970 til 1990. Etter 1990 avtok nivaet, som deretter
forholdt seg forholdsvis stabilt frem mot 2010. Nivaet var imidlertid fortsatt svakt forhgyet i
forhold til referansenivaet. Det kan virke som det har vert endring i miljgbelastningen med
hensyn til inngangen til 1950-tallet. Husdyrgjgdsel vil inneholde sink som mikronaringsstoff
(Eriksen 1990). I tillegg vil sink bli tilfert nedbgrfeltet fra veinett (Meland 2012) og
atmosfariske tilfarsler fra Europa. De atmosferiske avsetningene har imidlertid avtatt med
cirka 75 % siden 1980 (Aas et al. 2012b).

En ICP-analyse av sink i fire jordpraver fra Arungens nedbgrfelt uttatt hgsten 1995,
viste et innhold av total sink mellom 59,8-154 mg/kg (Fylkesmannen i Oslo og Akershus
1996). Nivéet kunne betraktes som referanseverdi for sink i jord i Arungens nedbagrfelt. Aret
1995 er relatert til sedimentsjikt 11-12 cm i Arungen. Ved denne sedimentdybden var
middelverdien for innhold av total sink i kjerne A og kjerne B 0,22 g/kg tarrstoff dvs. 220

mg/kg terrstoff. Sedimentpraven fra Arungen hadde dermed et innhold av total sink godt i
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overkant av referanseverdiens gvre grense for jord i 1995. | falge undersgkelsen til Johnson
(2010) vil jord fra jordbruksareal i Arungens nedbgrfelt bli selektivt erodert og fort over i
akkumuleringssonen i Arungen (Riise et al. 2010). Undersgkelsen av Arungens sediment i
2010 viste, at det var hgyest konsentrasjon av total sink i innsjgens akkumuleringssone. Det
var en tydelig positiv sammenheng mellom prosentinnhold leire i sedimentet og innhold av
total sink (Zambon 2010). | sedimentet vil sink foreligge som sulfid (Skogheim & Erlandsen
1984). Pa grunnlag av ovennevnte vil det veare rimelig & anta, at total sink er blitt selektivt
erodert fra Arungens nedbgrfelt til innsjgens dypomrade. Sink vil veere en god indikator pa

erosjon fra Arungens nedbarfelt.

4.5.10 Total bly

Skogheim og Erlandsen

| folge Skogheim og Erlandsen (1984) var naturlig bakgrunnsverdi for total bly i Arungens
sediment om lag 25 mg/kg terrstoff i "far-industriell tid". Frem mot slutten av 1940-tallet var
nivaet av total bly i underkant av 35 mg/kg tarrstoff. | farste fase av eutrofieringen steg
konsentrasjonen av total bly opp mot 45 mg/kg terrstoff. Ved overgangen til en hypereutrof
innsjg var toppnivaet i overkant av 50 mg/kg terrstoff. Nivaet steg ytterligere opp til om lag
55 mg/kg tarrstoff pa 1970-tallet. Nivaet for total bly avtok deretter og konsentrasjonen var 40
mg/kg tarrstoff i 1978.

Beskrivelse for total bly
Figur 25 viser resultater fra analysen av total bly i sedimentkjerne A og B. Hovedtrenden for
innhold av total Pb, viste en nedgang fra bunnsedimentet og opp mot overflatesedimentet.
Endringen i innhold av total Pb fremkom som en "krum toppkurve", og var merkbar i omradet
fra sjikt 44-45 cm opp mot sjikt 14-15 cm. Den hgyeste malingen pa 48 mg/kg terrstoff var i
sjiktet 29-30 cm. Den laveste kjerneverdien pa 27 mg/kg terrstoff var i sjiktene 0-1 og 4-5 cm.
Fra bunnen av kjernen og opp mot sjikt 45-46 cm, la nivaet for total Pb jevnt i
overkant av 31 mg/kg tarrstoff. Fra 44-45 cm steg innholdet av total Pb forholdsvis jevnt opp
mot maksimaltoppen pa 48 mg/kg tarrstoff i sjikt 29-30 cm. I sjikt 28-29 cm oppstod en lokal
bunnverdi pa 36 mg/kg terrstoff far et videre oppsving mot et lokalt toppniva rundt 47 mg/kg
tarrstoff i sjiktomradet 24-28 cm. Herfra var trenden markant nedadgaende opp mot sjikt 21-

22 cm, hvor verdien av total Pb var 33 mg/kg terrstoff.
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Et lokalt toppniva rundt 36 mg total Pb/kg tarrstoff oppstod igjen i sjiktomradet 16-21
cm far verdien sank ned mot 29 mg/kg terrstoff i sjikt 14-15 cm. Herfra og opp mot
overflatesjiktet 1 trenden forholdsvis stabilt rundt om lag 30 mg/kg tarrstoff. To lokale

bunnverdier pa 27 mg/kg terrstoff ble imidlertid registrert i sjikt 5-6 cm og i overflatesjiktet.
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Figur 25: Analyseresultater av to sedimentkjerner, A og B, fra Arungens dypeste innsjgomrade. Figuren viser
endring i innhold av total bly vertikalt ned fra overflatesedimentet mot bunnen av kjernen. Den rgde
trendlinjen angir middelverdien av malepunktene til kjerne A og B vertikalt i sedimentet. Sedimentet er inndelt
i 1 cm sjikt nedover i dypet. Mengde total bly er angitt som mg/kg t@rrstoff. Maleresultatene er relatert til
tidsperioder med 10 &rs intervall kronologisk angitt fra 1940 til 2010. Arstall for hvert tidr i sedimentet er angitt
pa hgyre kant i figuren. Antall sjiktmalinger i kjernene for total bly var 56.

Diskusjon for total bly
Referansenivaet for total bly i bunnsjikt 55-56 cm, var 32 mg/kg tarrstoff i falge
hovedtrenden for kjerne A og B i figur 25. Sedimentarkivet, i tabell 6, for tiarsperioden 1940-
1950 viste tilsvarende konsentrasjon. Referansenivaet samsvarte med nivaet fra undersgkelsen
til Skogheim og Erlandsen (1984) i tiden frem mot slutten av 1940-tallet. Figur 25 viste
samsvarende en svak oppgang i farste fase av eutrofieringen i lgpet av 1950-tallet. Fra
overgangen til en hypereutrof innsjg rundt 1965 fremkom en ytterligere stigning opp mot en
maksimaltopp pa 48 mg/kg tarrstoff rundt 1970. Sedimentarkivet viste tilsvarende en
maksimusverdi pa 41 mg/kg terrstoff for tiarsperioden 1970-1980. En markant nedgang ble
observert ved inngangen til 1980-tallet. Trenden var i overensstemmelse med utviklingen som
ble registrert i undersgkelsen fra 1978. Frem mot 2010 var trenden gradvis avtagende. | falge
sedimentarkivet, 1a beregnet verdi for total bly i tidrsperioden 2000-2010 under nivaet for
kjernens referanseperiode 1940-1950. Konsentrasjonsnivaet for total bly i 2010 var 27 mg/kg
tarrstoff og nivaet var i overensstemmelse med resultatet til Zambon (2010). Nivaet av total
bly i toppen av kjernene var dermed lavere enn referansenivaet i bunnen av sedimentkjernene.
Det er tydelig at nivéet av total bly i sedimentet i Arungen har endret seg betraktelig i
perioden fra cirka 1940 til 2010. | sedimentet vil bly foreligge som sulfid (Skogheim &
Erlandsen 1984). Kilden for bly er langtransporterte avsetninger fra Europa (Steinnes 2001)
og lokale forurensninger fra veinett i Arungens nedbgrfelt (Meland 2012). Maksimal
avsetning av bly over Norge var rundt 1970 (Wetzel 2001). | Norge startet utfasingen av
blyholdig bensin med restriksjoner for bruk av blybensin i 1974. Katalysatorer pa biler ble
innfgrt fra 1989 (Throne-Holst 2000). Siden 1972 har forurensningen av bly blitt redusert med
98 % i Europa (Smol 2008). | Norge er det blitt registrert en nedgang pa omtrent 90 % siden
1980 (Aas et al. 2012b). | fglge figur 25 var toppnivaet for bly i 1970 og i falge
sedimentarkivet var topputslaget i tidret 1970-1980. Fra maksimum har nivaet avtatt gradvis
og merkbart mot 2010. Konsentrasjonen i 2010 la under referansenivaet i bunnen av kjernen.
Blyinnholdet i sedimentet reflekterte dermed utfasingen av blyholdig bensin fra 1970-tallet.
En ICP-analyse av bly i fire jordpraver fra Arungens nedbgrfelt uttatt hgsten 1995,
viste et innhold av total bly mellom 28,9-35,8 mg/kg (Fylkesmannen i Oslo og Akershus
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1996). Nivéet kunne betraktes som referanseverdi for bly i jord i Arungens nedbgrfelt. Aret
1995 er relatert til sedimentsjikt 11-12 cm i Arungen. Ved denne sedimentdybden var
middelverdien for innhold av total bly i kjerne A og kjerne B 30 mg/kg terrstoff.
Sedimentpraven fra Arungen hadde dermed et innhold av total bly innenfor referanseomradet
til jord i 1995.

| falge undersgkelsen til Johnson (2010) vil jord fra jordoruksareal i Arungens
nedbarfelt bli selektivt erodert og fart over i akkumuleringssonen i Arungen (Riise et al.
2010). Undersgkelsen av Arungens sediment i 2010 viste, at det var hgyest konsentrasjon av
total bly i innsjgens akkumuleringssone. Total bly var relatert til bade leire og organisk
materiale i Arungens sediment (Zambon 2010). Total bly vil dermed vare en god indikator p&
erosjon fra nedbarfeltet i Arungen. Jordpraven fra 1995 viste, at nivéet av total bly & innenfor
referanseomradet til jord i 1995. Arsaken til det lave blynivéet i sedimentet i forhold til
jordpraven, kan veere at bly ikke lenger var til stede i betydelige mengder pa overflatejorda,

som vil erodere fra nedbgrfeltet og ut i Arungen.

4.6 Sprednings- og korrelasjonsanalyse

4.6.1 Spredningsanalyse

Spredningsanalysen for total karbon og metaller samt total svovel og metaller vil bli
beskrevet, fremstilt grafisk og diskutert fortlapende nedenfor. De svarte punktene i
diagrammene viser spredningen i dataene og de rgde linjene angir korrelasjonstrenden for de

testede parametere.

Beskrivelse for total karbon og metaller
Spredningsanalysene av total C mot metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb
er grafisk fremstilt i figur 26 a-f.

Spredningsplottet for total C og total Cu i figur 26 a, viste at datapunktene var jevnt
spredt om en bratt linezr trendlinje i perioden 1940-2010.

Spredningsplottet for total C og total Fe i figur 26 b, viste at datapunktene var
forholdsvis jevnt spredt om en svakt utflatet trendlinje i perioden 1940-2010. Enkelte
avvikspunkter ga imidlertid antydning til dannelse av et trompetmgnster mot hgyre i
diagrammet.

Spredningsplottet for total C og total Mn i figur 26 c, viste at datapunktene var jevnt
spredt om en bratt linezr trendlinje i perioden 1940-2010. Et par avvikspunkter var imidlertid

til stede i midtomradet av diagrammet.
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Spredningsplottet for total C og total Zn i figur 26 d, viste at datapunktene var
forholdsvis jevnt spredt om en svakt utflatet trendlinje i perioden 1940-2010. Enkelte
avvikspunkter ga imidlertid antydning til dannelse av et trompetmganster mot hgyre i
diagrammet.

Spredningsplottet for total C og total Pb i figur 26 e, viste at datapunktene var spredt
om en utflatet trendlinje i perioden 1940-2010. Datapunktene hadde imidlertid hovedtyngden
til venstre i diagrammet pa grunn av en del avvikspunkter.

Spredingsplottet for total C og total Pb uten avvikspunkter er vist i figur 26 f.
Diagrammet viste at datapunktene var jevnt spredt om en bratt linezer trendlinje i perioden
1940-1990.
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Figur 26 a-f: Spredningsdiagram for total C mot metallene total Cu (a), total Fe (b), total Mn (c), total Zn (d) og
total Pb (e) i perioden 1940-2010 samt total Pb uten avvikspunkter (f) i perioden fra 1940 til 1990.
Datagrunnlaget for total C og metallene er angitt med svarte punkter i diagrammet. Hovedtrenden til
datapunktene med hensyn til korrelasjon er vist med en rgd linje i diagrammet. Datagrunnlaget er basert pa
middelverdien av kjerne A og kjerne B fra instrumentanalysene. Total C har enheten % av tgrrstoff. Total Fe,
total Mn og total Zn er benevnt g/kg t@rrstoff. Total Cu og total Pb er angitt som mg/kg t@rrstoff.

Diskusjon for total karbon og metaller

Resultatene fra spredningsanalysene i figur 26 a-e antydet positiv lineser sammenheng mellom

total C og metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb i perioden fra 1940 til

2010. Diagrammet for total Cu og total Mn viste best spredning i data om en bratt lineaer

trendlinje. Total Fe, total Zn og total Pb hadde darligere spredning i data om trendlinjen enn
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ovennevnte parametere og det var antydning til mgnsterdannelse. Spesielt fremkom en
opphopning av data for total Pb pa grunn av en del avvikspunkter til venstre i diagrammet. |
tillegg var trendlinjen for korrelasjon svakt utflatet for total Fe, total Zn og total Pb.

Figur 26 f viser spredningsanalyse for perioden 1940-1990 mellom total C og total Pb
uten avvikspunktene for dataene etter 1990. Spredningen i data for total C og total Pb ble
merkbart forbedret. Datapunktene var jevnt spredt om en bratt lineer trendlinje.

En korrelasjonsanalyse ble utfert i underkapittel 4.6.2 for & undersgke nermere om en

lineser sammenheng kunne veere til stede mellom total C og de enkelte tungmetaller.

Beskrivelse for total svovel og metaller

Spredningsanalysene av total S mot metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb
er grafisk fremstilt i figur 26 a-e.

Spredningsplottet for total S og total Cu i figur 26 a, viste at datapunktene var jevnt
spredt om en bratt linezr trendlinje i perioden 1940-2010.

Spredningsplottet for total S og total Fe i figur 26 b, viste at datapunktene var
forholdsvis jevnt spredt om en svakt utflatet trendlinje i perioden 1940-2010. Enkelte
avvikspunkter ga imidlertid antydning til dannelse av et trompetmgnster mot hgyre i
diagrammet.

Spredningsplottet for total S og total Mn i figur 26 c, viste at datapunktene var spredt
om en utflatet trendlinje i perioden 1940-2010. Datapunktene hadde imidlertid hovedtyngden
til venstre i diagrammet og viste liten linearitet.

Spredningsplottet for total S og total Zn i figur 26 d, viste at datapunktene var jevnt
spredt om en forholdsvis bratt trendlinje i perioden 1940-2010. Det var imidlertid en svak
antydning til dannelse av et trompetmgnster mot hgyre i diagrammet.

Spredningsplottet for total S og total Pb i figur 26 e, viste at datapunktene var jevnt
spredt om en bratt linezr trendlinje i perioden 1940-2010.
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Figur 27 a-e: Spredningsdiagram for total S mot metallene total Cu (a), total Fe (b), total Mn (c), total Zn (d) og
total Pb (e) i perioden 1940-2010. Datagrunnlaget for total S og metallene er angitt med svarte punkter i
diagrammet. Hovedtrenden til datapunktene med hensyn til korrelasjon er vist med en rgd linje i diagrammet.
Datagrunnlaget er basert pd middelverdien av kjerne A og kjerne B fra instrumentanalysene. Total S, total Fe,
total Mn og total Zn er benevnt g/kg tgrrstoff. Total Cu og total Pb er angitt som mg/kg tgrrstoff.

Diskusjon for total svovel og metaller

Resultatene fra spredningsanalysene i figur 27 a-e antydet positiv sammenheng mellom total

S og metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb i perioden fra 1940 til 2010.

Diagrammet for total Cu og total Pb viste best spredning i data om en bratt lineger

trendlinje. Total Fe, total Zn og total Mn hadde darligere spredning i data om trendlinjen enn



ovennevnte parametere og det var antydning til mgnsterdannelse. Spesielt fremkom en
opphopning av data til venstre i diagrammet for total Mn. Trendlinjen for korrelasjon var
svakt utflatet for total Fe og total Zn. Tilsvarende var ogsa sarskilt for total Mn.

En korrelasjonsanalyse ble utfert i underkapittel XX for & undersgke naermere om en

lineser sammenheng kunne veere til stede mellom total S og de enkelte tungmetaller.

4.6.2 Korrelasjon
Korrelasjonsanalysen for total karbon og metaller samt total svovel og metaller vil bli

beskrevet, presentert i en tabell og diskutert fortlapende nedenfor.

Beskrivelse for total karbon og metaller

Korrelasjonsanalysene av total C og metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb
er presentert i tabell 7. En tosidig hypotesetest ble utfert med grunnlag i middelverdien av
kjerne A og B for relevante parametere i instrumentanalysene. Tabellen viser Pearson
korrelasjonskoeffisient for total C og hver enkelt av metallene i perioden 1940-2010. | tillegg
ble analysen utfart for total Pb i perioden fra 1940 til 1990, der avvikspunktene var blitt

fjernet. Signifikansniva o er angitt som 0,001 og 0,05 i tabellen.

Tabell 7: Korrelasjonstabell for total C og metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb i perioden
1940-2010. Total Pb™® viser korrelasjonsforholdet mellom total C og total Pb uten avvikspunkter i perioden fra
1940 til 1990. Hypotesetesten ble utfgrt med grunnlag i middelverdien av kjerne A og kjerne B for relevante
parametere i instrumentanalysene. Tabellen viser Pearson korrelasjonskoeffisient. Signifikansniva a er angitt
som 0,001 og 0,05.

Middelverdi av kjerne A og B

Total C
Total Cu 0,790*
Total Fe 0,590*
Total Mn 0,705*
Total Zn 0,531%**
Total Pb 0,393**
Total Pb*** 0,889*

Anmerkning til tabell:
* betyr P-verdi < 0,001
** betyr P-verdi < 0,05
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Diskusjon for total karbon og metaller

Resultatene i tabell 7 fra korrelasjonsanalysen mellom total C og metallene total Cu, total Fe,
total Mn, total Zn og total Pb, viste at alle metallene var positivt korrelert med total C.
Resultatet var i overensstemmelse med spredningsplottene i figur 26 a-f i underkapittelet over.

Total Cu og total Mn utviste sterk korrelasjon med total C. Total Cu var imidlertid
sterkest korrelert med total C og korrelasjonskoeffisienten var 0,790. Koeffisienten for total
Mn var 0,705. | begge tilfeller var P-verdi mindre enn signifikansniva a = 0,001. Total Fe og
total Zn var moderat korrelert med total C og korrelasjonskoeffisienten for disse var
henholdsvis 0,590 med o= 0,001 og 0,531 med o = 0,05. Total Pb var kun svakt korrelert
med total C, dersom hele perioden fra 1940 til 2010 ble tatt med i analysen.
Korrelasjonskoeffisienten var 0,393 med a = 0,05. Ved fravaer av avvikspunkter i perioden
etter 1990, utviste total Pb**®° veldig hay korrelasjon med total C i tidsrommet 1940-1990.
Korrelasjonskoeffisienten var na 0,889 med signifikansnivé o= 0,001.

Med grunnlag i sprednings- og korrelasjonsanalysen for perioden 1940-2010 var
assosiasjonen mellom total C og de enkelte metallene fra moderat til hgy, med unntak av total
Pb. I falge figur 25 i underkapittel 4.5.1, var konsentrasjonsnivaet av total Pb lavt i perioden
fra 1990 til 2010. Ved betraktning av perioden fra 1940 til 1990, utviste imidlertid total Pb en
veldig sterk assosiasjon med total C. Det var tydelig at det kunne veere en positiv linezer

sammenheng mellom total C og de enkelte metallene.

Beskrivelse for total svovel og metaller

Korrelasjonsanalysene av total S og metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb
er presentert i tabell 8. En tosidig hypotesetest ble utfgrt med grunnlag i middelverdien av
kjerne A og B for relevante parametere i instrumentanalysene. Tabellen viser Pearson
korrelasjonskoeffisient for total S og hver enkelt av metallene i perioden 1940-2010.

Signifikansniva a er angitt som 0,001 i tabellen.
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Tabell 8: Korrelasjonstabell for total S og metallene total Cu, total Fe, total Mn, total Zn og total Pb i perioden
1940-2010. Hypotesetesten ble utfgrt med grunnlag i middelverdien av kjerne A og kjerne B for relevante
parametere i instrumentanalysene. Tabellen viser Pearson korrelasjonskoeffisient. Signifikansniva a er angitt
som 0,001.

Middelverdi av kjerne A og B

Total S
Total Cu 0,851*
Total Fe 0,535%*
Total Mn 0,348*
Total Zn 0,702*
Total Pb 0,827*

Anmerkning til tabell:
* betyr P-verdi < 0,001

Diskusjon for total svovel og metaller

Resultatene i tabell 8 fra korrelasjonsanalysen mellom total S og metallene total Cu, total Fe,
total Mn, total Zn og total Pb, viste at alle metallene var positivt korrelert med total S.
Resultatet var i overensstemmelse med spredningsplottene i figur 27 a-e i underkapittelet
over.

Total Cu, total Pb og total Zn utviste sterk korrelasjon med total S. Total Cu var
imidlertid sterkest korrelert med total S og korrelasjonskoeffisienten var 0,851. Koeffisienten
for total Pb og total Zn var henholdsvis 0,827 og 0,702. | alle tre tilfeller var P-verdi mindre
enn signifikansniva o = 0,001. Total Fe var moderat korrelert med total S og
korrelasjonskoeffisienten var 0,535 med a = 0,001. Total Mn var imidlertid kun svakt
korrelert med total S.

Med grunnlag i sprednings- og korrelasjonsanalysen for perioden 1940-2010 var
assosiasjonen mellom total S og de enkelte metallene fra moderat til hgy, med unntak av svak
for total Mn. Det var tydelig at det kunne veere en positiv linezer sammenheng mellom total S

og de enkelte metallene.

4.7 Omlegging fra eng til korn i Arungens nedbgrfelt

Beskrivelse for Frogn og As

Den historiske utviklingen i totalt jordbruksareal i kommunene Frogn og As i Akershus fylke
i perioden fra 1939 til 2009, er illustrert i figur 28 a og figur 28 b. X-aksen angir tiden som
arstall i tidrsperioder. Y-aksen angir jordbruksareal i dekar. Figurene viser omleggingen fra

arealer med eng og potet til arealer med korn i kommunene per tiar. Grgnnfargede stolper
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viser endringen i engareal fra 1939 til 2009. Lys brune stolper viser tilsvarende endringen i
areal med potetdyrking i perioden. Brune stolper angir utviklingen i kornareal i det samme
tidsrommet. Endringen i husdyrhold i perioden er illustrert ved antall storfe for hvert enkelt
tidr i Frogn og As kommuner.

| folge figur 28 a var samlet jordbruksareal i Frogn kommune 16 418 dekar i 1939 og
15 199 dekar i 1989. Hovedtrenden i jordbruksutviklingen viste, at dyrking av eng og potet
har avtatt jevnt i perioden fra 1939 til 2009. Engarealet er blitt redusert fra 8 178 dekar i 1939
til 377 dekar i 1999. Potetarealet har avtatt fra 3 160 dekar til 311 dekar i tilsvarende tidsrom.
Husdyrholdet i kommunen har fulgt den samme nedgangstrenden. Antall storfe i 1939 var
1763 og i 1989 var husdyrholdet nedlagt. Kornproduksjonen har imidlertid hatt en sterk og
gradvis oppgang fra 1939 og frem til 1989. Kornarealet var 5 080 dekar i 1939 og i 1989
nadde arealet 14 195 dekar.

| folge figur 28 b var samlet jordbruksareal i As kommune 36 688 dekar i 1939. | 1989
0g 2009 var arealet henholdsvis 37 154 dekar og 37 449 dekar. Hovedtrenden i
jordbruksutviklingen viste, at dyrking av eng og potet har avtatt gradvis i perioden fra 19309 til
2009. Engarealet er blitt redusert fra 19 828 dekar i 1939 til 1 846 dekar i 1989. |1 2009 l&
engarealet pa 3 384 dekar. Likeledes har potetarealet avtatt fra 5 832 dekar i 1949 til 389
dekar i 2009. Husdyrholdet i kommunen har fulgt den samme nedgangstrenden som eng og
potet. Antall storfe i 1939 var 4 045 og i 2009 var antallet 661. Kornproduksjonen har
imidlertid hatt en sterk og gradvis oppgang fra 1939 og frem til 1989, hvor utviklingen flatet
ut frem mot 2009. 1 1939 og 1949 var kornarealet henholdsvis 11 739 dekar og 10 754 dekar.
| 1989 hadde kornarealet nadd 34 562 dekar.
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Figur 28 a: Historisk utvikling i totalt jordbruksareal i Frogn kommune i Akershus fylke i perioden fra 1939 til
2009. Diagrammet viser omlegging i areal for eng, potet og korn i tidrsperioder fra 1939 til 2009 i kommunen. |
tillegg er nedgangen i husdyrhold i perioden illustrert ved antall storfe for hvert enkelt tiar i Frogn. Enheten for
areal er dekar (Det statistiske sentralbyra 1940; Statistisk sentralbyra 1950; Statistisk sentralbyra 1961;
Statistisk sentralbyra 1971a; Statistisk sentralbyra 1971b; Statistisk sentralbyra 1982a; Statistisk sentralbyra
1982b; Statistisk sentralbyra 1992a; Statistisk sentralbyra 1992b; Statistisk sentralbyra 2001; Statistisk
sentralbyra 2012a; Statistisk sentralbyra 2012b).
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Figur 28 b: Historisk utvikling i totalt jordbruksareal i As kommune i Akershus fylke i perioden fra 1939 til 2009.
Diagrammet viser omlegging i areal for eng, potet og korn i tidrsperioder fra 1939 til 2009 i kommunen. | tillegg
er nedgangen i husdyrhold i perioden illustrert ved antall storfe for hvert enkelt tiar i As. Enheten for areal er
dekar (Det statistiske sentralbyra 1940; Statistisk sentralbyra 1950; Statistisk sentralbyra 1961; Statistisk
sentralbyra 1971a; Statistisk sentralbyra 1971b; Statistisk sentralbyra 1982a; Statistisk sentralbyra 1982b;
Statistisk sentralbyra 1992a; Statistisk sentralbyrd 1992b; Statistisk sentralbyra 2001; Statistisk sentralbyra
2012a; Statistisk sentralbyra 2012b).
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Diskusjon for Frogn og As

Figur 28 a og figur 28 b viste at det totale jordbruksarealet i Arungens nedbgrfelt har veert
tilnaermet uendret gjennom historien fra 1939 til 2009.

Figur 28 a fra Frogn kommune viste at engarealet ble mer enn halvert fra 1949 til
1959, mens kornarealet omtrent ble fordoblet i samme tidsrom. Etter 1959 var engarealet
minimalisert. Potetdyrkingen I& imidlertid forholdsvis stabilt i overkant av 3 000 dekar frem
til 1959. Fra 1950-arene ble kornproduksjonen sterkt dominerende og arealet nadde sitt
maksimum i lgpet av 1980-tallet, illustrert ved tiaret 1989. | 1949 utgjorde det samlede arealet
av korn og potet om lag 51 % av det totale jordbruksarealet i Frogn. Allerede i 1979 la korn
og potet tilsammen beslag pa cirka 98 % av dyrkingsarealet i kommunen. Potetdyrkingen var
imidlertid blitt minimalisert til fordel for en ensidig kornproduksjon. I takt med nedgangen i
engareal har husdyrholdet gradvis blitt marginalisert i Frogn kommune. | fglge
jordbrukstellingen hadde kommunen ingen drift med storfe i 1989.

Figur 28 b fra As kommune viste at engarealet tilnarmet ble halvert fra 1949 til 1959,
mens kornarealet omtrent ble fordoblet i samme tidsrom. Etter 1969 var engarealet
minimalisert. Potetdyrkingen Ia forholdsvis stabilt rundt 5 000 dekar frem mot 1959. Fra
1950-arene ble kornproduksjonen sterkt dominerende og arealet nadde sitt maksimum i lgpet
av 1980-tallet, illustrert ved tidret 1989. | 1949 utgjorde det samlede arealet av korn og potet
om lag 47 % av det totale jordbruksarealet i As. Allerede i 1979 la korn og potet tilsammen
beslag pa om lag 92 % av dyrkingsarealet i kommunen. Potetdyrkingen var imidlertid blitt
minimalisert til fordel for en ensidig kornproduksjon. | takt med nedgangen i engareal har
husdyrholdet gradvis blitt marginalisert i As kommune. | fglge jordbrukstellingene for 1989,
1999 og 2009 var totalt antall storfe pa gardene i kommunen i underkant av 700.

Siden 1939 har utviklingen innen jordobruket i Arungens nedbgrfelt gétt i retning av en
ensidig kornproduksjon i falge figur 28 a og figur 28 b Engareal med permanent gressmark
har gradvis avtatt frem mot 1989. Kornareal har vaert dominerende i Arungens nedbarfelt
siden 1950-tallet. Jordbrukstellingen i 1959 viste at apen aker vekster som potet og korn var
blitt mer fremtredende i forhold til eng i begge kommuner. Fra 1959 avtok bade eng- og
potetarealene merkbart, mens kornproduksjonen steg jevnt og kraftig frem mot 1989.

Omleggingen i jordbruksareal i Arungens nedbarfelt fra 1950-tallet har medfart et
dyrkingssystem med hgyere risiko for erosjon. Far 1950-arene var jordbruksarealene mer
balansert mellom eng-, korn- og potetdyrking enn i etterfglgende tid. Engarealer utgjorde et

stgrre omrade i nedbgarfeltet og bidro med vegetasjonsdekke gjennom hele aret. | 1959 var
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apen aker vekster som potet og korn blitt relativt fremtredende i forhold til eng. Disse
dyrkningsformene vil vaere mer erosjonsutsatt enn engdyrking. Falgelig vil utbredelsen av
erosjon i Arungens nedbgrfelt kunne falge den gradvise overgangen fra engareal til kornareal
i perioden fra 1939 og frem til 1989. | fglge figur 28 a og 28 b nadde arealer med korn et
maksimum i 1989. Allerede fra 1950-tallet var kornarealene dominerende i Arungens
nedbgrfelt. Det antas at erosjonsutviklingen i nedbgrfeltet gradvis har tiltatt i takt med veksten
i kornareal frem mot 1989, hvor trenden i korn ble stabilisert. Fglgelig kan
erosjonsmaksimum ha oppstatt rundt 1989. Pa grunn av gkt erosjon i perioden fra 1939 til
1989, vil det ogsa veere en gkt sedimentering i Arungen i tidsrommet.
Sedimenteringshastigheten i innsjgen vil da bli forhgyet. Fra 1990-tallet ble det fokus pa
erosjonshindrende tiltak i Arungens nedbgrfelt for & redusere tilfarselen av fosfor til Arungen.
Blant mottiltakene var redusert jordarbeiding om hgsten. Tiltakene var rettet mot & unnga
tradisjonell hgstplgying ved a legge aker i stubb og foreta lett hgstharving.

Bruken av husdyrgjedsel pa jordbruksarealer i Arungens nedbgrfelt har fulgt
utviklingen i husdyrhold i Frogn og As kommuner. Det var en kraftig nedgang i antall storfe i
Igpet av perioden fra 1939 til 2009. 1 2009 var husdyrholdet i As i underkant av 20 prosent i
forhold til 1939, mens Frogn ble registrert med et nedlagt husdyrhold allerede i 1989. Bruken
av husdyrgjgdsel kan sees i sammenheng med innfgringen av mineralgjedsel innen
jordbruket. Bruken av mineralgjadsel vil ha gkt i takt med gkningen i kornarealer fra 19309 til
2009. Utviklingen i mineralgjadsel vil derfor fglge grafen i figurene 28 a og 28 b. Tilsetting
av gjedsel pa jordbruksarealer vil vaere av vesentlig betydning med hensyn til tilfarsel av
naeringsstoffer i Arungens nedbgrfelt. Spesielt fosfor vil veere en avgjgrende faktor i forhold

til eutrofieringsutviklingen i innsjgen.

4.8 Klimautvikling i As 1930-2010

Beskrivelse av klima i As

Den historiske utviklingen i &rsmiddeltemperatur og arlig nedbgr i As i perioden fra 1930 til
2010, er illustrert henholdsvis i figur 29 a og 29 b. X-aksen angir tiden som arstall i
tidrsperioder. Y-aksen angir temperatur i °C (figur 29 a) og nedbgr i mm (figur 29 b). De rade
linjene illustrerer hovedtrenden for temperatur og nedber i lgpet av perioden 1930-2010.
Arsnormalen for temperatur i As i perioden 1961-1990 er 5,3 °C (Lippestad 2012). Normalen
er vist med en grann linje i figur XXa. Arsnormalen for nedber i As i perioden 1961-1990 er

785 mm (Lippestad 2012). Normalen er vist med en grgnn linje i figur 29 b.
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| falge figur 29 a viste hovedtrenden for arsmiddeltemperatur en gradvis gkning mot 6
°C i perioden fra 1930 til 2010. Hovedtrenden la pa niva med arsnormalen fra 1930 til 1950. |
perioden fra 1950 og frem til 2010 Ia trenden over arsnormalen.

| falge figur 29 b viste hovedtrenden for arlig nedbgrmengde en gradvis gkning mot i
underkant av 900 mm i perioden fra 1930 til 2010. Hovedtrenden la under arsnormalen fra

1930 til omtrent 1960. I perioden fra 1960 og frem til 2010 Ia trenden over arsnormalen.
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Figur 29 a og b: a) Utvikling i arsmiddeltemperatur i °C i As i perioden 1930-2010. Hovedtrenden for temperatur
i tidsperioden er angitt som en rgd linje (Thue-Hansen & Grimenes 2012). Grgnn linje angir arsnormal for
temperatur i As i perioden 1961-1990 p& 5,3 °C (Lippestad 2012). b) Utvikling i arlig mm nedbgr i As i perioden
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1930-2010. Hovedtrenden for nedbgr i tidsperioden er angitt som en rgd linje (Thue-Hansen & Grimenes
2012). Grgnn linje angir arsnormal for nedbgr i As i perioden 1961-1990 pa 785 mm (Lippestad 2012). X-aksen
angir arstall for tiar og Y-aksen viser temperatur i °C (a) og nedbgr i mm (b).

DisKkusjon for klima i As

Med grunnlag i figur 29 a og 29 b virket det som perioden etter 1960 har vert bade varmere
og vatere enn tiden mellom 1930 og 1960. | tiden far 1980-tallet var det enkelte ar med
betydelig mindre nedber enn normalen i fglge 29 b. Til sammenligning har det ikke veert ar
med utpreget lite nedber i lgpet av de siste 30 arene. | tidsrommet fra 1980 til 2010 har det
tidvis vert en betydelig gkning i mengde arlig nedbgr. Spesielt perioden mellom 2000 og
2010 har i hovedtrekk innehatt nedbgrrike ar. Blant disse kan arene 2000, 2006 og 2008
nevnes. Eksempelvis 1a arlig nedbgr i 2000 pa 1 192 mm. Likeledes var den arlige
temperaturen i hovedtrekk hgy i perioden mellom 1990 og 2010. Arene 1990, 2000 og 2008
hadde arstemperaturer pa henholdsvis 7,3 °C, 7,2 °C og 7,1 °C. Til sammenligning var

arstemperaturen i 2010 nede i 3,7 °C.
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5. Sammenstilling av diskusjon
Klimaet, nedbgrfeltet og selve vannbassenget vil vare av betydning for de dynamiske

prosessene i Arungen (Skulberg 1975). Kan sedimentet gjengi innsjeens og nedbarfeltets
historie? Nar forekom eventuelle endringer i sedimentet? Hva er miljgstatus i Arungen i
forhold til naturlige innsjgbelastninger? For & kunne vurdere disse sparsmalene ma intakte

sedimentkjerner undersgkes.

5.1 Representative og ensartete sedimentkjerner
For & oppna tilfredsstillende resultat fra undersgkelsen av sedimentet i Arungen, vil

utgangspunktet for materialet og videre bearbeiding av prever ved laboratoriet veere av
grunnleggende betydning. Et hvert behandlingstrinn vil gke muligheten for forstyrrelser og
kontaminering, og dermed usikkerheten i prosessen (Harris 2007). Datagrunnlaget for
instrumentanalysene ble hentet fra to parallelle sedimentkjerner fra Arungens sentrale
dypomrade. Visuelt sett bestod kjernene av relativt uforstyrret sediment og de ble
karakterisert som forholdsvis ensartete. God ngyaktighet ved inndeling av 1 cm sjikt var
avgjerende med hensyn til videre analyser. **’Cs-analysen ga et tydelig utslag ved samme
lokasjon i begge kjerner. Maksimaltoppen var a betrakte som sikker med hensyn til dateringen
av Tsjernobyl-ulykken i 1986 (Skei & Nilsson 2008). Ved sammenligning med en
sedimenteringshastighet pé 8,4+/-0,4 mm/ar under Arungens hypereutrofe tilstand (Augustson
et al. 1978; Skogheim & Erlandsen 1984), var en beregnet konstant sedimenteringshastighet
pa 7,5 mm/ar rimelig & anta for perioden mellom 1986 og 2010. Ved bruk av en konstant
sedimenteringshastighet for hele kjernelengden vil imidlertid feilmarginen kunne gke vertikalt
ned i sedimentkjernen, slik at sedimenteringshastigheten vil bli overestimert.

Instrumentanalysene for *¥'Cs og ICP ga tilfredsstillende resultater med hensyn til
metodens ngyaktighet. ICP analysene ga god presisjon, og homogeniseringen hadde gitt
representativt prgvemateriale for videre analyser. Dekomponering og instrumentanalyser ble
utfart etter standard prosedyre ved institutt for plante- og miljgvitenskap, og er & anse som
innarbeidede metoder.

Paret T-test ga ikke statistisk signifikant bevis for ulikhet mellom kjerne A og B med
hensyn til malt innhold av analyseparametere. Pa den annen side forela ingen sikre bevis for
at kjernene var ensartete. Kjernene ble imidlertid forutsatt a veere ensartete for videre
analyser. Med datagrunnlag i to parallelle sedimentkjerner fra Arungens akkumuleringssone,
ble analyseresultatene dermed styrket i denne undersgkelsen. Til sammenligning ble den

kjemiske undersgkelsen av Arungens sediment i 1978 foretatt fra en vertikal kjerne
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(Skogheim & Erlandsen 1984). Studiene fra 2010 ved universitetet for miljg- og biovitenskap,
ble utfart i enkeltstdende kjerner hentet fra et rutenett over hele Arungens dypomrade
(Johnson 2010; Naas 2010; Reierstad 2010; Zambon 2010). Resultatene fra inneveerende
undersgkelse var i relativt god overensstemmelse med tidligere undersgkelser, men tolkningen
av tidligere resultater har veert individuell og usikkerheten vil derfor veere stor. Innevearende
undersgkelse har gitt indikasjoner pa at to sedimentkjerner fra samme pragvepunkt i Arungen
kan vaere ensartete. Dersom en sedimentkjerne i utgangspunktet er uforstyrret, vil
prgvemateriale fra en enkeltstaende kjerne kunne gi et tilfredsstillende resultat gjennom de
prosedyrer og metoder, som er blitt benyttet i denne undersgkelsen av Arungens sediment.
Med et representativt prevemateriale vil det veere mulig & gi en vurdering av

miljgbelastningen til Arungen gjennom historien.

5.2 Miljgbelastning til Arungen
Karakteriseringen av kjernene viste at sedimentet i hovedtrekk kunne deles inn i tre ulike

soner. Overgangssonene rundt arene 1950/1951 og 1980 vil kunne indikere endringer i
miljgbelastningen til Arungen. Nedre del av kjernene fremsto som homogent gra av leire
(Skulberg 1975) og representerte et lite forurenset referanseniva for perioden fra 1936 til cirka
1950. Fraveer av svart jernsulfid kunne indikere et oksiderende miljg i dypvannet av innsjgen,
og/eller at belastningen fra jordbruk og urenset kloakk var liten. Arungen kunne veere
mesotrof og selvrensende med god vannkvalitet (Skogheim & Erlandsen 1984). Fgr 1950 var
jordbruket allsidig med husdyrhold, potetdyrking, eng- og kornarealer. Engdyrking var
imidlertid dominerende. Vegetasjonsdekket var permanent og la uforstyrret av jordarbeiding.
Jorda inneholdt mye organisk materiale fra planterester og husdyrgjedsel, slik at
jordstrukturen ble god. Jordbruksarealene var derfor lite utsatt for erosjon, og
sedimenteringshastigheten var lav i Arungen (Skogheim 1978) pa grunn av lite alloktont og
autoktont tilfert materiale.

Fra cirka 1950 og frem mot overgangen rundt 1980, gkte innslaget av kornarealer og
bruk av mineralgjedsel (Bgen & Tekle 2013) kraftig i takt med at engdyrking og husdyrhold
avtok i Arungens nedbgrfelt. Allerede p& 1950-tallet dominerte &pen akervekster.
Akerarealene ble jordarbeidet ved tradisjonell hgstplaying. Jordene I& brakk uten plantedekke
store deler av aret og kunne bli utsatt for erosjon. Erosjonsnivaet steg samtidig med veksten i
kornarealer frem mot 1989. Diffuse lamineringer i sedimentkjernene kan indikere tiltakende
erosjon representert ved tynne lyse lag innimellom kullsvart sediment. Svart sediment vil

indikere reduserende forhold med tilstedevarelse av jernsulfid pa grunn av sulfatreduserende
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nedbrytning av organisk materiale i anaerobt miljg (Wetzel 2001; @kland & @kland 2006). |
felge Skogheim og Erlandsen (1984) startet farste fase av eutrofieringen cirka 1950 og
Arungen kom inn i en hypereutrof tilstand rundt 1965. Hypolimnion i Arungen ble rapportert
anaerob i opptil 10 maneder av aret rundt 1980-tallet (Ensby 1984). Etter 1950 var jordene
blitt overdosert med fosfor fra mineralgjedsel (Uhlen 1984). | perioden frem mot 1980 ble
Arungen overbelastet med organisk materiale fra urenset kloakk (Ensby 1984) i tillegg til
uorganisk fosfor fra nedbgrfeltet. Eutrofieringen var pa sitt maksimum rundt 1978 (Skogheim
1978) og en sedimenteringshastighet pa 8,4+/-0,4 mm/ar (Augustson et al. 1978; Skogheim &
Erlandsen 1984) reflekterte omsetningen i innsjgen. Ved utgangen av 1970-tallet ble store
deler av kloakken sanert og overfort til renseanlegg (Ensby 1984). Fokus ble med tiden
overfort fra punktkilder til diffuse forurensninger fra nedbgrfeltet.

En ny overgangssone ble observert i Arungens sediment rundt 1980. Den kullsvarte
dominansen i sedimentet hadde avtatt. Farst og fremst kan det veere en respons pa at
punktkilder (Ensby 1984) med organiske tilfarsler var blitt betydelig redusert, slik at behovet
for oksygenkrevende nedbrytningsprosesser ble mindre og de anaerobe periodene ble kortere.
Fra 1980 har sedimentet i Arungen utviklet distinkte lamineringer med lyse og mgrke
vekselvise lag. De lyse lagene var blitt mer fremtredende og hadde i begynnelsen om lag lik
tykkelse med de marke lagene. Tykkelsen pa de lyse lagene tiltok gradvis oppover i
sedimentkjernen og ble sterkt dominerende overfor de marke lagene gverst i kjernen. Det kan
indikere, at periodene med utfelling av jernsulfid under reduserende forhold har avtatt i
Arungen. En merkbar rask forbedring i innsjgmiljget ble ogsa observert i 1985 (Borch et al.
2007; Rognerud 1993).

Rundt 1989 bestod jordbruket i Arungens nedbarfelt av ensidig korndyrking. Veksten i
kornarealer var blitt stabilisert, og det antas at erosjonsnivaet hadde nadd sitt maksimum. |
forbindelse med Nordsjgavtalen (St.meld. nr. 8 (1999-2000) 1999) mottok bgndene fra 1991
statte til redusert jordarbeiding og andre erosjonshindrende tiltak som forhindret
partikkeltransport av fosfor fra nedbgrfeltet og ut i Arungen. Tiltakene bidro til at Arungens
sediment ikke lenger mottok de samme mengder med erosjonsmateriale som ved tradisjonell
hestplaying, og felgelig ble tilfarselen av fosfor til Arungen redusert (Landbrukskontoret i
Follo 2001). Pa grunn av mindre tilfarsel av neering pa 1980- og 1990-tallet hadde
algeveksten avtatt og innsjgforholdene var blitt bedre. Lamineringene med lyse og marke lag
betraktes som arsavsetninger (Eckhéll et al. 2000). De lyse tykke lagene antas a veere
erosjonsmateriale tilfart fra Arungens nedbarfelt i lgpet av hgsten, vinteren og véren under

mer oksiderende forhold og tilstedevarelse av lite autoktont materiale. De marke tynne lagene
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kan vaere dannet under hgy tilvekst av algemasse i sedimentet pa senhgsten under reduserende
forhold.

Til tross for mottiltak har innsjekvaliteten i Arungen imidlertid blitt darligere i lapet
av de siste tiar. Enkeltmalinger i sedimentet viste oppsving i konsentrasjonsnivaet av total
fosfor relatert til arene 1996, 2004 og 2009/2010. Grafene for total karbon og total svovel
viste tilsvarende trend. Metallene total kobber, total jern, total mangan og total sink hadde
ogsa antydninger til de samme utslagene. Tilstedevaerelse av svovel i sedimentet indikerte
perioder med anaerobe forhold. Arsaken til nedsatt innsjemiljg kan veere relatert til klima i
tilknytning til erosjon. Spgrsmalet er om erosjon og sedimentering i Arungen gjennom

historien i forbindelse med omlegging i dyrkningssystemet fra eng til korn kan bekreftes.

5.3 Selektiv erosjon fra Arungens nedbgrfelt
Bruken av mineralgjadsel kom for fullt innen jordbruket etter den andre verdenskrig. Frem til

da var jordene i Arungens nedbagrfelt i hovedsak blitt tilfart gardenes husdyrgjadsel
inneholdende organisk materiale, makronerings- og mikroneringsstoffer (Tveitnes 1993).
Mineralgjgdslet inneholdt imidlertid uorganisk fosfor (Yara Norge AS 2012) og pa grunn av
fosforets sterke binding til jord (Krogstad & Lavstad 1987), ble jorda overdosert med fosfor
over lengre tid (Uhlen 1984). Sedimentarkivet og den grafiske fremstillingen av total fosfor
vil pa grunn av erosjon reflektere den gkende bruken av mineralgjgdsel i perioden mellom
1950 og 1980. All fosfor i Arungens sediment vil vere et uttrykk for den mengden fosfor som
har erodert fra nedbgrfeltet og akkumulert i innsjgsedimentet (Reierstad 2010). | takt med
bruken av fosfor gkte eutrofieringen i Arungen i perioden fra 1950 og frem til 1978
(Skogheim & Erlandsen 1984).

Det var imidlertid ikke bruken av gjgdsel pa jordene som var problemet, men det
faktum at fosforet ble tilgjengelig for transport fra nedbgrfeltet (Krogstad 1987) og ut i
Arungen. | henhold til jordtapslikningen, USLE (Lundekvam 1990; Pierzynski et al. 2005),
vil bade vegetasjonsdekket og jordarbeidingsmetoden veere faktorer av betydning for erosjon
fra jordbruksarealer (Lundekvam 1990). I tiden med husdyrhold og engdyrking var ikke
forholdene til stede for erosjon, fordi gressmark hadde god struktur, kunne bufre og forhindre
betydelig partikkeltransport til innsjgen. Ved innfaring av hastplayde kornarealer Ia imidlertid
akrene apne uten erosjonshindrende plantedekke gjennom hgsten, vinteren og varen. Etter
lang tids bruk av husdyrgjedsel inneholdt den dyrkede marken opplagrede
mikronaringsstoffer, spesielt kobber, i tillegg til jern, mangan og sink, som alle bindes godt

til jordas organiske materiale (Eriksen 1990). Den marine leira i nedbgrfeltet (Borch et al.
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2007) bestod naturlig av jern (Hillel 2004). Dessuten kunne husdyrgjgdsla inneholde sporstoff
som bly (Tveitnes 1993), men det lokale bidraget og de langtransporterte atmosfeeriske
avsetningene fra Europa (Aas et al. 2012b) pa grunn av bruk av blyholdig bensin (Smol 2008)
var en starre utfordring med hensyn til forurensninger og planteopptak frem mot 1990-tallet.
Undersgkelser av sedimentet i Arungen i 2010 har vist, at selektiv erosjon vil forflytte
finpartikuleer mineraljord fra jordbruksareal i nedbgrfeltet til sedimentet i dypvannet av
Arungen (Johnson 2010). Fosfor vil falge partikkelstrammen av erodert finmateriale ut i
vassdraget (Reierstad 2010). Organisk materiale og svovel vil vere tilknyttet leire i innsjgens
akkumuleringssone (Naas 2010). Metaller som kobber, jern, sink, mangan og bly vil vere
tilknyttet leirpartikler og akkumulere i sedimentet i dypvannet av innsjgen (Zambon 2010).
Innevaerende undersgkelse har vist, at tungmetaller som kobber, jern, sink og mangan, samt
bly frem til cirka 1990, vil veere tilknyttet organisk materiale i sedimentet i
akkumuleringssonen i Arungen i perioden 1940-2010. Det kan indikere, at tungmetallene og
organisk materiale vil ha felles opphav. Dyrket jord i Arungens nedbgrfelt inneholder 5-6 %
organisk materiale og eroderte leirpartikler fra nedbgrfeltet til innsjgen vil inneha tilsvarende
mengde organisk materiale (personlig meddelelse, Tore Krogstad' 2013). Ved sammenligning
av jordpraver fra Arungens nedbgrfelt med sedimentet i Arungen i 1995, fremkom en
indikasjon pa at innholdet av tungmetallene kobber og sink har gkt fra jorda i nedbarfeltet og
til sedimentet. Med grunnlag i ovennevnte antas det, at metaller vil vaere tilknyttet organisk
materiale pa leirpartikler i jorda i Arungens nedbgrfelt. Ved selektiv erosjon vil finpartikulart
materiale frakte metaller til Arungens akkumuleringssone (Johnson 2010). Ved hgy erosjon
vil sedimentert finpartikuleert materiale medfare forhgyede konsentrasjoner av metallene i
sedimentet. Inneveaerende undersgkelse fant, at kornarealene i Arungens nedbgrfelt nddde sitt
maksimum i lgpet av 1980-tallet. Erosjonsmaksimum vil ha oppstatt pa samme tid. De
grafiske fremstillingene av tungmetallene reflekterte den selektive erosjonen og
akkumuleringen i sedimentet i Arungen i lgpet av tiden fra 1950 og frem til 1980-tallet.
Erosjonshindrende tiltak ble iverksatt i Arungens nedbarfelt i overgangen mellom 1980- og
1990-tallet. Konsentrasjonen av tungmetaller i sedimentet har generelt avtatt i etterfglgende
tid i fglge de grafiske fremstillingene. | henhold til sedimentarkivet for perioden 2000-2010
og den grafiske fremstillingen av total kobber i 2009/2010 var imidlertid konsentrasjonsnivaet
utpreget hgyere enn referansenivaet i perioden fra 1940 til 1950. Innholdet av total kobber i
sedimentet vil veere en god indikasjon pa erosjonsnivaet i Arungen. Til tross for

erosjonshindrende tiltak har det tydeligvis foregétt selektiv erosjon fra nedbgrfeltet i Arungen
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til innsjgen i tiden etter 1989. Spagrsmalet er hvilken innvirkning de lokale klimaforhold har

hatt pa erosjonsprosessen i forbindelse med omleggingen innen jordbruket og frem til 2010.

5.4 Betydning av temperatur og nedbgr
Erosjonsprosessen vil vare pavirket av lokale klimaforhold i Arungens nedbarfelt.

Variasjoner med hensyn til temperatur og nedbgr vil kunne medvirke til gkt erosjon spesielt
om varen og hgsten (@ygarden 2000). Klimadata fra As i perioden fra 1930 til 2010 (Thue-
Hansen & Grimenes 2012) viste i hovedtrekk, at tiden etter 1960-tallet hadde veert bade
varmere og vatere enn tiden mellom 1930 og 1960. Klima kan dermed ha hatt en
akselererende effekt pa erosjonsforlgpet i forbindelse med omleggingen fra eng til korn.
Endringene i klima kan imidlertid ha hatt sterkere innvirkning pa erosjonsprosessen i lgpet av
perioden fra 2000 til 2010 enn tidligere ar. Til tross for erosjonshindrende tiltak i Arungen
siden 1990-tallet, har vannkvaliteten i innsjgen blitt darligere igjen i lgpet av den senere tid
(Borch et al. 2007). Den grafiske fremstillingen av total fosfor viste, at enkeltmalinger ga
lokale topputslag for total fosfor i sedimentet ved arene 1996, 2004 og 2009/2010. Rundt
arene 2004 og 2010 var konsentrasjonsnivaet spesielt hgyt. For disse arene var nivaet
tilneermet 3,0 g/kg terrstoff, og det tilsvarte omtrent innholdet av total fosfor i sedimentet
under Arungens hypereutrofe tilstand pd 1970-tallet. Det hgye fosfornivéet i sedimentet kan
indikere gkt erosjon fra nedbgrfeltet. Det var imidlertid ingen direkte overfgrbarhet mellom de
hgye fosfornivaene i sedimentet og de enkelte ar med spesielt mye nedber eller hgy
temperatur. En direkte overfgring vil for gvrig ikke veere serlig realistisk pa grunn av
tidsskalaens usikkerhet og det grove arlige perspektivet for temperatur og nedbar.
Veervariasjoner innen arstidene tilknyttet ekstreme hendelser som flom og sngsmelting vil
vaere av betydning for erosjonsnivaet (@ygarden 2000; @ygarden et al. 2006). Det ville derfor
vaere naerliggende & studere varmanedene mars og april samt hgstmanedene oktober og
november med hensyn til temperatur og nedbgr i As, men det er ikke blitt gjort i dette tilfellet.
Spesielt vil intensivt hgstregn (Bgrresen 2011) og sngsmelting pa frossen jord med fryse og
tine episoder om varen gi hgyt jordtap fra jordbruksareal (@ygarden 2000). Med hensyn til
fremtidige klimautsikter om "varmere, villere og vatere" vaer, ser det ut til at ytterligere tiltak i
Arungens nedbagrfelt vil veere ngdvendig for & kunne kompensere for veaerforholdene og oppna

gnsket miljgstatus i Arungen.
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5.5 Miljgstatus i Arungens sediment
Omlegging av jordbruksareal i Arungens nedbarfelt fra eng til korn samt endring i bruk av

husdyrgjgdsel til mineralgjgdsel, har medfart en gkt forurensningsbelastning til innsjgen siden
1950-tallet. Arungen gikk fra en mesotrof til en eutrof tilstand rundt 1950 (Skogheim &
Erlandsen 1984). Selektiv erosjon har bidratt til & transportere naringsrike partikler fra
Arungens nedbagrfelt til innsjgens akkumuleringssone (Johnson 2010). Sedimentet i Arungen
vil reflektere innsjgens og nedbgrfeltets historie.

De grafiske fremstillingene i innevaerende undersakelse viste, at referansenivaet i
sedimentkjernene for makronaringsstoffene total karbon, total nitrogen, total fosfor og total
svovel 1a svakt i overkant av de naturlige bakgrunnsverdiene ved "fer-industriell tid" fra
undersgkelsen i 1978 (Skogheim & Erlandsen 1984). Dette var ogsa trenden for
mikronaringsstoffene total kobber, total jern, total mangan og total sink samt sporstoffet bly.
| lgpet av eutrofieringsprosessen gkte nivaet av makronarings-, mikronarings- og sporstoffer
i sedimentet frem mot 1980-tallet. Innholdet av fosfor i sedimentet nadde maksimum rundt
1970 og konsentrasjonsnivaet for bade total karbon og total svovel viste den samme trenden.
Korrelasjonsanalysen viste en god sammenheng mellom total svovel og metallene total
kobber, total jern, total sink, total bly samt noe svakere for mangan. Det antas en hgy andel
utfelling av metallsulfider (Skogheim & Erlandsen 1984) under Arungens hypereutrofe
periode pa midten av 1970-tallet. Skogheim og Erlandsen (1984) rapporterte om utfelling av
svart jernsulfid ved starten av eutrofieringen i Arungen. Innevaerende undersgkelse er i
samsvar med denne observasjonen. Allerede rundt 1950 var sedimentet i Arungen blitt
svartfarget. | henhold til kjerne C inneholdt den svarte sedimentsonen diffuse lamineringer,
men i omradet for topputslaget for innhold av total karbon i kjerne A og B, fremkom
imidlertid et markant kullsvart omrade uten lamineringer i kjerne C. Dette kan indikere, at
svart sediment vil veere tilknyttet gkt innhold av karbon, og at det mgrke sedimentet vil
inneholde mer svovel enn lyst sediment pa grunn av svovelreduserende nedbrytningsprosesser
for organisk materiale. Reduserende forhold ble for gvrig pavist over hele kjernelengden. |
undersgkelsen fremkom imidlertid ingen klare bevis for at mgrkt lag i lamineringssonen
inneholdt mer jernsulfid enn de lyse lagene.

Det gkte innholdet av total karbon i sedimentet pa midten av 1970-tallet antas a veere
en respons pa de tiltakende tilfarslene av uorganisk fosfor fra nedbgrfeltet fra 1950-tallet
(Been & Tekle 2013). Algene fikk overskudd av naring, og eutrofieringsprosessen medfarte
gkt produksjon av autoktont materiale i Arungen (Skogheim & Erlandsen 1984). Forekomsten

av organisk materiale fra degde alger tiltok i sedimentet pa grunn av algeoppblomstringer i
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innsjgen. Den oksygenkrevende nedbrytningsprosessen medferte anaerob hypolimnion. Det
antas, at hypolimnion har vart anaerob over lange perioder av aret i tiden mellom 1950 og
1980-tallet. De reduserende betingelsene har dermed medfert selvgjadsling av innsjgen.
Under aerobe forhold var fosfor bundet som jernfosfat i sedimentet. Ved utfelling av
jernsulfid under anaerobe betingelser ble fosfor imidlertid frigjort fra sedimentet. Jern
fungerte som en regulator for denne prosessen (Hakanson & Jansson 2002; Sgndergaard et al.
2003). I tillegg ble gass av hydrogensulfid dannet og kan ha bidratt til & gdelegge
lamineringseffekten (Hakanson & Jansson 2002).

Tarrstoffprosenten var spesielt lav i perioden mellom 1970 og 1980. Det antas at
tarrstoffet hadde hayt innhold av bade erodert mineralmateriale fra nedbgrfeltet og organisk
materiale fra innsjgen. Sedimentet vil derfor inneha en blanding av alloktont og autoktont
materiale. | fglge Skogheim var C/N-forholdet gjennomsnittlig 8,7 i innsjeen i 1978 og
opphavet til organisk materiale var autoktont (Skogheim 1978). Algemateriale vil ha et C/N-
forhold pa 5,6 for sediment i veldig eutroft vann og C/N-forholdet for humus vil veare 10-20
(Hakanson & Jansson 2002). 1 2010 var C/N-forholdet 8,18 i akkumuleringssonen i falge
Naas (2010). Det kan indikere at algeveksten har avtatt siden 1978, slik Naas (2010) antok.

Sedimenteringshastigheten fra **'Cs-dateringen ble beregnet til en konstant pa 7,5
mm/ar. For den hypereutrofe perioden med hgy produksjon i Arungen kan omsetningen ha
blitt underestimert med hensyn til den opparbeidede tidsskalaen til bruk for fremstilling av
analyseparametere. Med grunnlag i sedimentarkivet antas det, at miljgstatus i Arungens
sediment i tiden rundt Tsjernobyl-ulykken i 1986 1a omtrent pa niva med den farste fasen av
eutrofieringen. | tiden etter iverksettelse av tiltak innen avlgp og jordbruk pa 1980- og 1990-
tallet, fikk sedimentet i Arungen en tydelig lamineringseffekt, og innsjgkvaliteten ble
rapportert forbedret en tid rundt 1985 (Borch et al. 2007; Rognerud 1993).
Forurensningssituasjonen ble imidlertid forverret i Arungen til tross for erosjonshindrende
tiltak som var rettet mot partikkeltransport av fosfor fra nedbgrfeltet. Enkeltstaende topputslag
i sedimentet for total karbon, total nitrogen, total fosfor, total svovel og metaller, ga
indikasjoner pa endringer i miljgbelastningen i tiden etter 1990. Den oppstatte mekanismen
antas & veere den samme som i perioden under Arungens hypereutrofe tilstand med
maksimalutslag for analyseparametere i sedimentet. Korrelasjonsanalysen viste, at metaller
var tilknyttet bade total karbon og total svovel over hele kjernelengden med unntak av total
bly, som ikke var til stede i sedimentet i betydelige mengder etter 1990. Dette kan indikere, at
mekanismen er en episodisk gjentakelse med hensyn til anaerobt miljg, og at selektiv erosjon

fra nedbgrfeltet vil vaere arsaken til hendelsen. Det vil derfor veaere nzrliggende a anta, at
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selvgjedsling har medfart en redusert vannkvalitet i Arungen frem mot 2010. Videre vil det
vere rimelig & anta, at episodisk ekstremveer har innvirket pé forholdene i Arungens
nedbgrfelt med hensyn til erosjon. Sulfiddannelse vil vare tilknyttet anaerobe betingelser i
innsjgen (Skogheim 1978; Skogheim & Erlandsen 1984). Naas (2010) fant at C/S-forholdet
var lavest i akkumuleringssonen av Arungen og antok at &rsaken var hyppigheten av
anoksiske episoder i dypomradet. De marke lagene i lamineringen kan derfor veere forarsaket
av hgyt svovelinnhold i sedimentet ved anaerobe betingelser. Av hensyn til begrensningen av
denne oppgaven, er C/S-forholdet ikke blitt vurdert gjennom hele kjernens lengde. Med
grunnlag i at innholdet av total karbon er hgyt nar konsentrasjonen av total svovel er hgy i
sedimentet, antas det imidlertid at C/S-forholdet vil avta nar innholdet av total svovel i
sedimentet gker (Rosenbauer et al. 2009).

Betraktningen av lamineringene, viste at de 0,9 mm tykke lyse lagene var omtrent 3
ganger tykkere enn de marke i gvre del av kjernen. Med grunnlag i tall fra 2007 vedrgrende
beregnet mengde erodert jord fra Arungens nedbgrfelt ved hgstplaying (personlig meddelelse
Tore Krogstad® 2012), ville en fordeling over hele innsjgen utgjere om lag 1,6 mm sediment
per ar. Et hvert mottiltak vil imidlertid redusere mengden erodert materiale. Med en
sedimenteringshastighet pa 7,5 mm/ar vil det vere en differanse pa 5,9 mm/ar, dersom alt
erosjonsmateriale ble fraktet inn i Arungen. For at regnestykket skal ga opp ma store deler av
det eroderte materialet na akkumuleringssonen. | akkumuleringssonen bestod sedimentet av
mer enn 68 % leire og mindre enn 30 % silt. Pa grunn av selektiv erosjon vil finmaterialet bli
fraktet fra nedbgrfeltet til innsjgen (Johnson 2010). Finmaterialet vil forholde seg
frittsvevende i vannmassene i innsjgbassenget inntil det avsettes i akkumuleringssonen ved
lav stramning (Hakanson & Jansson 2002). Selektiv erosjon har dermed betydning for
avsetningene i Arungen og sedimentets tilstand.

Miljgstatus i Arungen i perioden fra 1940 til 2010 er representert ved tiérsintervall i
sedimentarkivet. Med grunnlag i middelverdien for kjerne A og B i perioden 2000-2010, Ia
konsentrasjonsnivaet for makronaringsstoffene total karbon, total nitrogen, total fosfor, total
svovel samt mikroneringsstoffene total kobber, total jern, total mangan og total sink hgyere
enn referansenivaet i kjernen for perioden fra 1940 til 1950. Det samme var tilfellet for
innholdet av vann og **'Cs i sedimentet. Innholdet av terrstoff og sporstoffet bly i perioden
2000-2010, la imidlertid lavere enn referansenivaet. Sedimentarkivet viste dessuten, at de
eliminerte sporstoffene total kadmium og total kobolt 1 lavere enn referansen, mens total

krom hadde et konsentrasjonsniva som var hgyere. Konsentrasjonsnivaet til makronzrings-,
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mikroneringsstoffene og total bly har avtatt siden erosjonsmaksimum i fglge
graffremstillingene og sedimentarkivet. Unntaket er total jern og total mangan.

| 2010 var innholdet av total fosfor 2,8 g/kg tarrstoff og referansenivaet var 1,3 g/kg
tarrstoff. For tidret 2000-2010 var nivaet 2,3+/-0,44 g/kg terrstoff og referansen var 1,5+/-
0,46 g/kg tarrstoff. Middelverdien for enkeltmalinger av total fosfor i 2010 tilsvarte farste
fase av eutrofieringsutviklingen i perioden fra 1950 til 1960. Det samme var tilfellet med
innholdet av total fosfor i sedimentet pa tidrsbasis i perioden 2000-2010. Konsentrasjons-
nivaet for total fosfor har vist stor ustabilitet i lgpet av det siste tiaret, og antatt arsak er
selektiv erosjon og selvgjgdsling fra sedimentet.

Miljgstatus i sedimentet i Arungen per 2010 og tidret 2000-2010, tilsvarte farste fase
av Arungens eutrofieringsutvikling med hensyn til konsentrasjonsnivaet av total fosfor. | det
samme tidsrommet 13 konsentrasjonen av alle relevante analyseparametere i denne
undersgkelsen over referansenivaet med unntak av terrstoff og total bly, som & under
referansen. Referansenivaet i kjernen 1a imidlertid generelt svakt i overkant av naturlig
bakgrunnsniva fra "far-industriell tid" rundt 1895 (Skogheim & Erlandsen 1984). Med
grunnlag i ovennevnte virker det som Arungen forelgpig ikke er i retning av en forventet

naturtilstand tilsvarende mesotrof.

5.6 Metodeevaluering
Utgangspunktet for denne undersgkelsen har veert innsamling av uforstyrrede og intakte

sedimentkjerner fra Arungens sentrale dypomrade. Gjennom hele prosessen med forarbeid og
analyser har fokuset veert pa systematikk, grundighet og ngyaktighet, slik at sluttresultatet
kunne bli mest mulig tilfredsstillende og representativt for forholdene i innsjgen. |
laboratoriearbeidet har det veert et mal & oppna minst mulig behandlingstrinn og mest mulig
likhet i behandlingen av sedimentpravene. Riktignok er ikke sediment like sarbart med
hensyn til kontaminering som vannprgver, men prinsippet om minst mulig forstyrrelser av
materialet er likevel verd & innarbeide for a kunne oppna et tilnermet realistisk resultat og
redusere usikkerheten. Na er imidlertid usikkerheten i prosessen rimelig stor blant annet med
hensyn til sjiktning av kjerner i 1 cm tykke sjikt. Flere forhold under inndelingen av kjernene
kan ha innvirket pa usikkerheten i resultatet med tanke pa opparbeidelse av en tidsskala til
bruk for sedimentarkiv og grafisk fremstilling av analyseparametere. | lgpet av
sjikteprosessen gkte lengden pa hver enkelt kjerne som et resultat av at sedimentet svellet.

Folgelig kunne dette medfere at sjiktningen av de parallelle kjernene ville bli ujevn, siden
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kjernene ble sjiktet etter tur til ulike tider. Likeledes var kjernene utsatt for lekkasjer av vann
frem mot sjiktningen, slik at det oppstod luftlommer i sedimentet.

Homogeniseringen var et viktig moment for & oppna ensartete representative
sedimentprgver for videre analysearbeid. Prosedyren virket imidlertid tilstrekkelig utfert.
Innveiing av analyseprever og laboratoriearbeid med hensyn til dekomponering ble
gjennomfgrt etter prinsippet om lik behandling. Ngyaktighet og presisjon i metoden ga
tilfredsstillende resultat.

Statistisk analyse ble utfgrt ved paret T-test av enkeltparametere og alle parametere
simultant. Datagrunnlaget var imidlertid ujevnt for total karbon og total nitrogen
sammenlignet med de andre analyseparameterne. Total karbon og total nitrogen hadde kun 36
malepunkter, mens de andre analyseparameterne var representert med 56 malinger. Statistisk
test kunne veert forbedret ved gkt datagrunnlag.

Ujevnheten i datagrunnlaget fikk konsekvenser for opparbeidelsen av tidsskalaen med
hensyn til sedimentarkiv og grafiske fremstillinger. Dette ble spesielt utslagsgivende for
sedimentarkivet, fordi middelverdi og standardavvik ble beregnet for et ulikt antall malinger
innen hvert tiar. For visuell sammenligning av de grafiske fremstillingene skapte den samme
ujevnheten en viss utfordring ved relatering av malepunkt til sedimentdybde.

Tidsskalaen ble oppsatt med arsangivelse for hver 1 cm sedimentdybde med grunnlag i
en konstant sedimenteringshastighet for hele kjernelengden. Dersom lamineringene fglger
arsavsetninger vil bruk av hele kalenderdr gi en viss feilmargin.

De grafiske fremstillingene ble sammenlignet med trenden til Skogheim og Erlandsen
(1984) for a studere samsvaret mellom undersgkelsene. Dette ble gjort for & danne en felles
ramme for eutrofieringsprosessen relatert til ar og resultater ut fra en systematisk tankegang.
Tolkningen av resultatene til Skogheim og Erlandsen (1984) var imidlertid individuell og

innehar stor usikkerhet.

120



6. Konklusjon
Inneveerende undersgkelse av sedimentet i dypomradet av Arungen har hatt til hensikt &

karakterisere miljgstatus i innsjgen med grunnlag i bestemmelse av en arlig
sedimenteringshastighet for relasjon mellom tid og dybde i sedimentet. En konstant
sedimenteringshastighet p& 7,5 mm/ar ble beregnet for Arungen i perioden 1940-2010.

Statistisk testing av to parallelle sedimentkjerner fra samme innsamlingspunkt i
Arungens akkumuleringssone har vist, at kjernene ikke er bevist signifikant ulike med hensyn
til kjemiske analyseparametere.

Omlegging i jordbruksdrift i perioden fra 1939 til 2009 fra engdyrking og husdyrhold
til ensidig kornproduksjon og bruk av mineralgjedsel, har medfart et dyrkningssystem som
innbefatter gkt erosjon fra jordbruksareal i nedbgrfeltet og derved gkt sedimentering i
Arungen. Metaller i sedimentet fra det sentralt dypeste omréadet av Arungen var tilknyttet
organisk materiale. Det var en sterk assosiasjon mellom organisk materiale og metallene total
kobber og total mangan. Sammenhengen med organisk materiale var moderat for total jern og
total sink. Fgr 1990 var det en hgy assosiasjon mellom organisk materiale og total bly.
Utfasing av blyholdig bensin i perioden 1974-1989 kan veere arsaken til darligere
sammenheng etter 1990. Korrelasjonsanalysen indikerte, at metaller og organisk materiale vil
ha samme opphav. Metallene vil veere en god indikator pa selektiv erosjon fra
jordbruksarealer i nedbgrfeltet og til innsjgen Arungen (Johnson 2010). Maksimal erosjon i
perioden 1940 til 2010 ble knyttet til 1980-tallet i forbindelse med omleggingen av
jordbruksdriften. Sedimentarkivet representert ved total fosfor, total kobber, total jern, total
mangan, total sink og total bly, indikerte tiltakende erosjon fra 1950 og frem til 1980- og
1990-tallet. Beregnet verdi for total fosfor i tidret 1940-1950 var 1,5 g/kg tarrstoff.
Maksimalverdien for total fosfor 1a rundt 2,6 g/kg terrstoff i tidrene 1960-1970 og 1970-1980.

Klima kan ha hatt tiltakende effekt pa erosjon i lgpet av omleggingsperioden innen
jordbruket og frem til 2010. Siden 1980 har klimaet i As veert preget av mer &rlig nedbgr og
hayere temperaturer enn pa 1950- og 1960-tallet. Sedimentet viste sporadiske endringer i
tiden etter 1990 tilsvarende forholdet ved erosjonsmaksimum rundt 1980-tallet. Endringen
kan veare forarsaket av en episodisk gjentakende mekanisme med hensyn til anaerobt miljg.
Selektiv erosjon fra nedbgrfeltet til Arungen kan vaere arsak til hendelsen og vaervariasjoner
kan ha hatt gkt effekt pa erosjonen. Det trengs imidlertid neermere forskning relatert til klima.

Miljgstatus i sedimentet i Arungen per tidret 2000-2010, tilsvarte farste fase av
Arungens eutrofieringsutvikling (Skogheim & Erlandsen 1984) med hensyn til nivéet av total
fosfor, som ble beregnet til 2,3 g/kg tarrstoff. | det samme tidsrommet la nivaet av total
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karbon, total nitrogen, total svovel, total kobber, total jern, total mangan og total sink i
overkant av referanseniva i bunnen av kjernen, mens nivaet av total bly 1a under.
Referanseniva i kjernen Ia imidlertid generelt svakt i overkant av antatt naturlig
bakgrunnsniva fra "fgr-industriell tid" rundt 1895 (Skogheim & Erlandsen 1984). Med
grunnlag i ovennevnte virker det som Arungen forelgpig ikke er i retning av en forventet
naturtilstand tilsvarende mesotrof.

Med hensyn til metode har inneveerende undersgkelse bidratt til & kvalitetssikre de
prosedyrer og metoder som anvendes ved institutt for plante- og miljgvitenskap i tilknytning
til undersgkelser av sediment. En uforstyrret enkeltstaende sedimentkjerne kan anses som
tilstrekkelig datagrunnlag for undersgkelser av sediment. Pa regionalt plan vil sedimentarkivet
fra Arungen kunne bidra som sammenligningsgrunnlag for undersgkelser av andre innsjger
med hensyn til erosjon fra jordbruksarealer. Denne kunnskapen kan nyttes i videre forskning

av sedimenter og forvaltning av innsjger.
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Vedlegg

Vedlegg for prosent tgrrstoff og prosent vanninnhold

Vedlegg 1 a: Kjerne A med ID for sedimentprgve 1 til 57 og sedimentdybde angitt for hvert 1 cm sjikt. Vatvekt
og tgrrvekt i hvert enkelt prgvesjikt, er beregnet med grunnlag i innveide vekter i gram for tomt beger, vatt
sediment og tgrt sediment. Tgrrstoffprosent og prosent vanninnhold av sedimentprgve er beregnet med
grunnlag i vat- og tgrrvekt for hver enkelt sjiktprgve.

Kjerne A Dybde Vekt Vekt vat Vekt torr Vatvekt Terrvekt Torrstoff Vanninnhold

prove sjikt tomt beger prgve og beger prgve og beger prgve prove prove prove
ID cm gram gram gram gram gram % %
1 0-1 10,01 43,51 16,09 33,50 6,08 18,1 81,9
2 1-2 9,84 41,56 18,88 31,72 9,04 28,5 71,5
3 2-3 9,83 43,01 19,59 33,18 9,76 29,4 70,6
4 3-4 10,00 41,20 19,01 31,20 9,01 28,9 71,1
5 4-5 9,75 38,81 17,38 29,06 7,63 26,3 73,7
6 5-6 9,91 40,79 19,44 30,88 9,53 30,9 69,1
7 6-7 9,96 43,68 22,13 33,72 12,17 36,1 63,9
8 7-8 10,01 41,12 21,15 31,11 11,14 35,8 64,2
9 89 9,83 41,91 20,69 32,08 10,86 33,9 66,1
10 9-10 9,88 41,41 21,24 31,53 11,36 36,0 64,0
11 10-11 10,00 39,00 18,33 29,00 8,33 28,7 71,3
12 11-12 9,84 41,54 21,50 31,70 11,66 36,8 63,2
13 12-13 10,01 43,79 22,77 33,78 12,76 37,8 62,2
14 13-14 10,06 41,45 20,86 31,39 10,80 34,4 65,6
15 14-15 9,75 45,58 26,77 35,83 17,02 47,5 52,5
16 15-16 9,75 39,48 20,45 29,73 10,70 36,0 64,0
17 16-17 9,84 44,60 24,62 34,76 14,78 42,5 57,5
18 17-18 9,97 40,16 19,15 30,19 9,18 30,4 69,6
19 18-19 9,97 41,60 19,77 31,63 9,80 31,0 69,0
20 19-20 9,79 40,04 19,83 30,25 10,04 33,2 66,8
21 20-21 9,71 41,42 21,29 31,71 11,58 36,5 63,5
22 21-22 9,95 42,67 24,15 32,72 14,20 43,4 56,6
23 22-23 10,05 39,39 18,87 29,34 8,82 30,1 69,9
24 23-24 9,84 39,33 17,55 29,49 7,71 26,1 73,9
25 24-25 10,01 39,69 17,43 29,68 7,42 25,0 75,0
26 25-26 9,84 38,13 17,48 28,29 7,64 27,0 73,0
27 26-27 9,86 38,61 16,22 28,75 6,36 22,1 77,9
28 27-28 9,76 36,13 15,47 26,37 5,71 21,7 78,3
29 28-29 10,04 37,54 17,54 27,50 7,50 27,3 72,7
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Vedlegg 1 a (fortsettelse): Kjerne A med ID for sedimentprgve 1 til 57 og sedimentdybde angitt for hvert 1 cm
sjikt. Vatvekt og tgrrvekt i hvert enkelt prgvesjikt, er beregnet med grunnlag i innveide vekter i gram for tomt
beger, vatt sediment og tgrt sediment. Tgrrstoffprosent og prosent vanninnhold av sedimentprgve er beregnet
med grunnlag i vat- og t@rrvekt for hver enkelt sjiktprgve.

Kjerne A Dybde Vekt Vekt vat Vekt torr Vatvekt Terrvekt Torrstoff Vanninnhold
prove sjikt tomt beger prgve og beger prgve og beger prgve prove prove prove
ID cm gram gram gram gram gram % %
30 29-30 10,04 37,96 15,35 27,92 5,31 19,0 81,0
31 30-31 9,77 39,21 20,46 29,44 10,69 36,3 63,7
32 31-32 10,01 40,30 20,19 30,29 10,18 33,6 66,4
33 32-33 9,99 43,25 22,79 33,26 12,80 38,5 61,5
34 33-34 9,96 42,63 20,91 32,67 10,95 33,5 66,5
35 34-35 9,76 42,09 22,20 32,33 12,44 38,5 61,5
36 35-36 9,73 37,90 20,43 28,17 10,70 38,0 62,0
37 36-37 9,83 43,69 23,31 33,86 13,48 39,8 60,2
38 37-38 9,84 41,54 21,88 31,70 12,04 38,0 62,0
39 38-39 9,82 42,45 22,42 32,63 12,60 38,6 61,4
40 39-40 9,83 42,10 22,33 32,27 12,50 38,7 61,3
41 40-41 9,86 39,77 21,49 29,91 11,63 38,9 61,1
42 41-42 9,74 42,28 22,17 32,54 12,43 38,2 61,8
43 42-43 9,84 42,29 22,33 32,45 12,49 38,5 61,5
44 43-44 10,06 41,48 21,13 31,42 11,07 35,2 64,8
45 44-45 9,81 42,04 21,65 32,23 11,84 36,7 63,3
46 45-46 9,84 40,38 22,20 30,54 12,36 40,5 59,5
47 46-47 10,07 45,93 26,06 35,86 15,99 44,6 55,4
48 47-48 9,82 44,53 25,61 34,71 15,79 45,5 54,5
49 48-49 9,82 45,45 25,72 35,63 15,90 44,6 55,4
50 49-50 10,06 44,59 25,90 34,53 15,84 45,9 54,1
51 50-51 9,80 41,40 24,49 31,60 14,69 46,5 53,5
52 51-52 9,95 45,55 26,85 35,60 16,90 47,5 52,5
53 52-53 9,96 46,86 26,19 36,90 16,23 44,0 56,0
54 53-54 10,01 44,18 24,88 34,17 14,87 43,5 56,5
55 54-55 10,08 44,30 25,02 34,22 14,94 43,7 56,3
56 55-56 9,71 42,41 24,57 32,70 14,86 45,4 54,6
57 56-57 9,82 36,78 21,98 26,96 12,16 45,1 54,9
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Vedlegg 1 b: Kjerne B med ID for sedimentprgve 58 til 113 og sedimentdybde angitt for hvert 1 cm sjikt.
Vatvekt og tgrrvekt i hvert enkelt prgvesjikt, er beregnet med grunnlag i innveide vekter i gram for tomt beger,
vatt sediment og tgrt sediment. Tgrrstoffprosent og prosent vanninnhold av sedimentprgve er beregnet med
grunnlag i vat- og tgrrvekt for hver enkelt sjiktprgve.

Kjerne B Dybde Vekt Vekt vat Vekt tgrr Vatvekt Tgrrvekt Tgrrstoff Vanninnhold
prove sjikt tomt beger prgve og beger prgve og beger prgve prove prove prove
ID cm gram gram gram gram gram % %
58 0-1 10,04 42,99 15,72 32,95 5,68 17,2 82,8
59 1-2 10,08 40,95 18,04 30,87 7,96 25,8 74,2
60 2-3 9,82 42,22 20,37 32,40 10,55 32,6 67,4
61 3-4 9,85 40,20 18,54 30,35 8,69 28,6 71,4
62 4-5 9,86 40,97 18,01 31,11 8,15 26,2 73,8
63 5-6 10,03 38,43 17,55 28,40 7,52 26,5 73,5
64 6-7 9,81 42,89 21,48 33,08 11,67 35,3 64,7
65 7-8 9,73 42,69 21,87 32,96 12,14 36,8 63,2
66 8-9 9,85 42,33 21,21 32,48 11,36 35,0 65,0
67 9-10 9,96 44,10 22,33 34,14 12,37 36,2 63,8
68 10-11 9,75 36,55 17,39 26,80 7,64 28,5 71,5
69 11-12 9,86 42,62 22,54 32,76 12,68 38,7 61,3
70 12-13 9,72 42,83 22,46 33,11 12,74 38,5 61,5
71 13-14 9,78 41,24 21,92 31,46 12,14 38,6 61,4
72 14-15 9,95 45,94 25,77 35,99 15,82 44,0 56,0
73 15-16 10,09 40,66 22,67 30,57 12,58 41,2 58,8
74 16-17 9,72 43,60 23,60 33,88 13,88 41,0 59,0
75 17-18 10,07 41,72 19,68 31,65 9,61 30,4 69,6
76 18-19 10,00 40,59 19,87 30,59 9,87 32,3 67,7
77 19-20 9,82 41,82 19,73 32,00 9,91 31,0 69,0
78 20-21 10,07 39,82 20,09 29,75 10,02 33,7 66,3
79 21-22 9,86 43,95 24,26 34,09 14,40 42,2 57,8
80 22-23 9,98 41,07 20,62 31,09 10,64 34,2 65,8
81 23-24 10,12 38,73 17,19 28,61 7,07 24,7 75,3
82 24-25 9,86 39,85 17,49 29,99 7,63 25,4 74,6
83 25-26 10,05 39,59 17,74 29,54 7,69 26,0 74,0
84 26-27 9,81 38,06 16,22 28,25 6,41 22,7 77,3
85 27-28 9,97 38,93 16,28 28,96 6,31 21,8 78,2
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Vedlegg 1 b (fortsettelse): Kjerne B med ID for sedimentprgve 58 til 113 og sedimentdybde angitt for hvert 1
cm sjikt. Vatvekt og tgrrvekt i hvert enkelt prgvesjikt, er beregnet med grunnlag i innveide vekter i gram for
tomt beger, vatt sediment og tgrt sediment. Tgrrstoffprosent og prosent vanninnhold av sedimentprgve er
beregnet med grunnlag i vat- og tgrrvekt for hver enkelt sjiktprgve.

Kjerne B Dybde Vekt Vekt vat Vekt tgrr Vatvekt Terrvekt Tgrrstoff Vanninnhold
prove sjikt tomt beger prgve og beger prgve og beger prgve prove prove prove
ID cm gram gram gram gram gram % %
86 28-29 9,75 38,12 18,08 28,37 8,33 29,4 70,6
87 29-30 9,98 35,93 14,46 25,95 4,48 17,3 82,7
88 30-31 9,74 42,90 20,74 33,16 11,00 33,2 66,8
89 31-32 9,73 39,90 19,50 30,17 9,77 32,4 67,6
90 32-33 9,98 42,33 21,73 32,35 11,75 36,3 63,7
91 33-34 9,72 41,80 19,85 32,08 10,13 31,6 68,4
92 34-35 9,79 42,98 22,37 33,19 12,58 37,9 62,1
93 35-36 9,79 41,64 21,78 31,85 11,99 37,6 62,4
94 36-37 9,72 43,40 23,08 33,68 13,36 39,7 60,3
95 37-38 10,09 41,33 21,86 31,24 11,77 37,7 62,3
96 38-39 9,79 43,66 22,95 33,87 13,16 38,9 61,1
97 39-40 10,11 42,28 22,31 32,17 12,20 37,9 62,1
98 40-41 9,72 44,47 23,03 34,75 13,31 38,3 61,7
99 41-42 9,70 41,88 22,10 32,18 12,40 38,5 61,5
100 42-43 9,74 41,52 22,11 31,78 12,37 38,9 61,1
101 43-44 10,04 43,05 21,72 33,01 11,68 35,4 64,6
102 44-45 9,71 41,89 21,55 32,18 11,84 36,8 63,2
103 45-46 9,79 41,88 22,87 32,09 13,08 40,8 59,2
104 46-47 9,83 43,02 24,50 33,19 14,67 44,2 55,8
105 47-48 9,86 42,36 24,31 32,50 14,45 44,5 55,5
106 48-49 9,88 46,42 26,45 36,54 16,57 45,3 54,7
107 49-50 10,01 46,15 26,47 36,14 16,46 45,5 54,5
108 50-51 10,02 43,97 25,68 33,95 15,66 46,1 53,9
109 51-52 9,81 44,44 25,86 34,63 16,05 46,3 53,7
110 52-53 9,73 44,20 24,50 34,47 14,77 42,8 57,2
111 53-54 10,02 45,53 25,33 35,51 15,31 43,1 56,9
112 54-55 9,83 43,11 24,62 33,28 14,79 44,4 55,6
113 55-56 10,00 41,31 23,97 31,31 13,97 44,6 55,4
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