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Innsjgen fungerer som en stor fangdam, hvor en stor del av materialet som transporteres til eller
dannes i innsjgen akkumuleres i innsjgsedimentene. Uforstyrrede sedimentlag kan derfor brukes
som et historisk arkiv over innsjgens utvikling.

| denne undersokelsen er det tatt tre parallelle sgyler pa innsjgen Arungens dypeste punkt (ca 13.2
m). Sgylene er inndelt i 1 cm sjikt og analysert for sentrale eutrofieringsvariable (C,N og P), S,
hovedelementer (Al, Fe, K, Mg, Ca, Mn, og Na) og ulike uorganiske miljggifter og spormetaller (Cd,
Pb, Cu, Cs, Ni, Cr, V, Zn, Ba, As og Co).

Sedimentene viser en tydelig soneinndeling, hvor inndeling etter visuelle fargetoner i store trekk
gjenspeiler innsjgens utvikling.

Sone I: | dypere deler av sedimentsgylen (> 44 cm) finner vi et gratt lag som representerer de
eldste sedimentene i denne undersgkelsen. Disse sedimentene er tidfestet til eldre enn 1950.

Sone II: Over det gra laget finner vi en svart sone (44-25 cm) som ble avsatt i en periode hvor
Arungen var sterkt forurenset med naeringsstoffer og tungmetaller (Pb, Cu, Cd). Sonen er tidfestet til
1950-1980. Den marke fargen gjenspeiler dannelse av FeS under oksygentfrie forhold i bunnvannet
til Arungen. | denne sonen finner vi ogsa de hgyeste verdiene av svovel, med en konsentrasjon som
er 12 ganger hgyere enn referanseverdiene i lagene under. De hgye verdien for svovel i denne
perioden skyldes i stor grad langtransportert forurensing. Videre viser Cd sveert hgye verdier, i en
skarp topp som er 10 ganger hgyere enn referanse verdien. Dette skyldes trolig en lokal hendelse i
nedbgrsfeltet eller selve innsjaen.

Sone llII: | de gverste 25 cm av sedimentene finner vi vekslende lyse og marke lag (lameller) som
trolig representerer lyse sjikt av tilfgrt erosjonsmateriale og merke sjikt av utfelt FeS. Generelt er
nivaene av eutrofieringsparametere (C, N og P) og S samt miljggifter og spormetaller mye lavere for
sone lll sammenlignet med sone I, som tyder p& en forbedring i vannkvaliteten. Konsentrasjonen av
eutrofieringsparametrene (P, N og C) er imidlertid noe forhayet i forhold til sone | (> 44 cm).
Miljggiftene Pb og Cd viser tilsvarende eller lavere verdier for sone Ill sammenlignet med sone |,
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mens Cu viser noe forhgyede verdier.

Tidfesting av sedimentene er foretatt med analyser av Cs-137 (Snuggerud, 2013).
Atomprgvespregninger pa 1960-tallet (maks 1963) og Tsjernobylulykken (26. april 1986) er
hendelser som bidro til forhgyede nivaer av Cs-137. P4 grunnlag av Cs-137 topper i sedimentene,
er sedimenteringshastigheten i perioden 1963-1986 anslatt til 7.0 mm per ar, og i perioden 1986-
2013 til 7.5 mm per ar.

Endringer i arealbruk og ulike tiltak har medfart store endringer i Arungens vannmiljg i perioden fra
1940-2013. Sanering av kloakk pa 1970-1980 tallet har hatt en stor betydning for trofiutviklingen i
Arungen og bidratt til & redusere tilfarslene av naeringsstoffer. Omlegging av jordbruket fra husdyr
med eng til kornproduksjon har medfart okt erosjon og partikkeltransport til innsjgen. Sedimentene
viser en skarp overgang til anrikning av elementer som er knyttet til leirmineraler (Cs, Al, K, Mg).
Overgangen i sedimentene er tidfestet til ca 1980 og representerer starten pa sone ll|
(lamellesonen). Sammensetningen av mineralpartiklene samt eventuelle forurensinger/neeringstoffer
bundet til leirmineralene, har derfor hatt stor betydning for sedimenter som avsettes i Arungen etter
1980.

Emneord, norske Emneord, engelske
1. Sedimenter 1. Sediments
2. Eutrofiering 2. Eutrophication
3. Endringer med tiden 3. Changes with time
4. Miljagifter 4. Environmental pollutants
5. Jordbrukspraksis 5. Agricultural practices
6. Erosjon 6. Erosion
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ARUNGENS TROFIUTVIKLING OG EKSPONERING FOR MILJ@GIFTER —
ENDRINGER MED TIDEN STUDERT VED SEDIMENTANALYSER

Forord

Rapporten er basert pa et feltarbeid gjennomfgrt februar 2013. Videre refereres det til en
masteroppgave av Turid Snuggerud (2013): "Miljgstatus i Arungen studert ved Cs-137
datering og sedimentanalyser av karbon, nitrogen, fosfor, svovel, kobber, jern, mangan, sink
og bly”. Sedimentsgyler i sistnevnte arbeid er fra juni 2010. Tidligere undersgkelser av
Rutsinda (2010), Zambon (2010), Reierstad (2010) og Naas (2010), over den horisontale
variasjonen i Arungens sedimentegenskaper, har ogsa veert et viktig grunnlag i tolkningen av
resultatene. Alle disse undersgkelsene har veert stgttet av PURA som takkes for dette.
Laboratoriepersonell ved IPM, Johnny Kristiansen, Valentina Zivanovic, Irene Dahl takkes for
god innsats i forbindelse med prgvetaking, opparbeiding og analysering av sedimentsgylene.

Innledning

Overskudd av naeringsstoffer er en viktig arsak til at vannforekomster har problemer med a
oppna god gkologisk status i forhold til Vanndirektivet. Vann og vassdrag i lavlandsomrader
med stor landbruksaktivitet er ofte svaert naeringsrike, med darlig vannkvalitet p.g.a store
tilfgrsler av naeringsstoffer, slik som innsjgen Arungen. Til tross for reduserte tilfgrsler av
fosfor de senere ti-ar, er det stor primaerproduksjon og oppblomstring av Cyanobakterier i
vekstsesongen (Romarheim og Riise, 2009).

En innsjg fungerer som en stor fangdam, hvor en stor del av det transporterte materialet vil
fanges opp i innsjgsedimentene. Effekten av det sedimenterte materiale pa vannmiljget
avhenger i stor grad av fosforets binding til det sedimenterte materialet og forhold som
pavirker en eventuell fosforfrigjgring fra sedimentene. Her er innsjgens algeproduksjon,
sirkulasjonsmgnster, oksygenfordeling, sedimentenes sammensetning med mer sveert
styrende for mengden fosfor som utveksles mellom sedimenter og vannmasser. | de senere
ar er det registrert frigjgring av fosfor fra Arungens sedimenter, spesielt i perioder med
oksygenfrie forhold pa bunnen av innsjgen, gjerne mot slutten av sommerstagnasjonen.

Senere ars akkumulering av sedimentmateriale, naeringsstoffer og uorganiske miljggifter er
undersgkt i en meget grundig studie av 4 masterstudenter ved UMB, 2009 (Riise et al. 2010).
Her er den horisontale fordelingen av total P og ulike P fraksjoner, total C, N, S, miljggifter
(As, Ba, Cd, Co, Pb, Cr, Cu, Cs, Ni, Pb, V, Zn, Al, Fe, Mn, Na, Hg), terrstoff, glgdetap,
kornfordeling og mineralogi i hele innsjgbassenget bestemt ut ifra 122 prgvepunkter (0-5
cm) tatt i et grid pa 100 x 100 m. Pa grunnlag av dette studiet er det anslatt at retensjonen
av sedimentmateriale og fosfor i sedimentene er pa henholdsvis 75 % og 50 %. Dette tilsier
at Arungen er en veldig effektiv fangdam.

| Arungen er det gjort mange spredte studier av vannkvalitet opp igjennom arene, men ikke
alle studier er sammenlignbare. Uforstyrrede sedimentsgyler kan imidlertid fungere som et
historisk arkiv og bidra til & verifisere eller avkrefte tidligere antatte trender. Analyser av
ulike sedimentlag er derfor et viktig bidrag til & forsta mer om innsjgens utvikling i
vannstatus med tiden. | Arungen er det gjennomfgrt sedimentstudier av Skogheim (1978) og
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Skogheim og Erlandsen (1984) i en periode hvor Arungen var svert hypertrof. Etter denne
perioden er det gjennomfgrt flere tiltak for @ redusere tilfgrslene av nzeringsstoffer samtidig
som det har vaert store variasjoner i veerforhold (klima). Videre har det skjedd en omlegging
av jordbruksdrift i omradet. Hvordan dette har veert utslagsgivende for Arungens utvikling
med tiden, samt tidligere vannstatus i Arungen, er sentralt i denne undersgkelsen. For &
ansla sedimenteringshastighet og tidfeste de ulike lagene er det benyttet 137-Cs analyser.
Endringer i arealbruk mhp landbrukspraksis er anslatt vha statiske arbgker (Snuggerud
2013).

Bakgrunn
Lokalitetsbeskrivelse Arungen

Innsjgen Arungen (Figur 1 og 2) er lokalisert i As og Frogn kommune i Akershus fylke. I tillegg
til As og Frogn utgjgr ogsa Ski kommune en del av nedbgrsfeltet til Arungen. Nedbgrsfeltet
strekker seg fra en hgyde pa 33 moh (vannoverflata pa Arungen) til 166 moh, og ligger derfor
i sin helhet under marin grense. Lgsmassene bestar hovedsakelig av marin leire og morene,
og dominerende bergrunn er gneis og granitt. Innsjgoverflata er 1,2 km* og utgjer ca 2,3 %
av det 52 km? store nedbgrsfeltet. Nedbgrsfeltet er dominert av landbruk som dekker 53 %,
mens skog og utmark utgjer 34 %, og tett bebygde omrade og innsjgoverflater utgjgr 10 og
ca 3 %. Innsjgens dypeste punkt er ca 13.2 m og gjennomsnittsdypet er ca. 8 m (Figur 3) .

Figur 1: Arungen ligger i et landbruksdominert omrade innenfor kommunene As, Frogn
og Ski. (http://www.norgeibilder.no/)
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Figur 2: Oversiktskart over nedbgrfeltet til Arungen med inndeling i delnedbgrsfelt (Borch m.

fl. 2007)

Flere bekker drenerer til Arungen, hvor Bglstadbekken stdr for ca halvparten av
vanntransporten inn i Arungen (Tabell 1). Utlgpet er lokalisert i nord (Figur 3), hvor
Arungenelva drenerer videre ut i Bunnefjorden, en arm av Oslofjorden.

Tabell 1: Stgrrelse (kmz) og vanntransport (%) fra 6 hovedbekker som drenerer til Arungen,
samt restarealer uten definert bekk. Etter Gunnarsson (2007)

Bekk Nedbgrsfeltareal (km?) Avrenning (%)
Bglstadbekken 25,2 50
Storgrava 8,3 17
Smedbglbekken 7,2 15
Norderasbekken 2,7 6
Vollebekken 2 4
Brgnnerudbekken 0,8 2
Restarealer 4,3 6
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Figur 3: Dybdekart over Arungen (Skogheim og Abrahamsen, 1979)

Endringer i jordbrukspraksis i Arungens nedbgrfelt

Mengden av sedimenter og kvaliteten pa disse vil i sterkt grad vaere pavirket av
virksomheten i nedbgrfeltet til innsjgen. Det har vaert en omfattende omlegging i jordbruket
i Follo opp gjennom tiden, og spesielt store endringer har skjedd i Igpet av de siste 50 arene.
Jordbrukstellingene hvert tiende ar gir en god oversikt over jordbrukspraksis. Dersom vi
bruker utviklingen for As kommune som grunnlag for hva som har skjedd innen nedbgrfeltet
til Arungen opp gjennom tiden, gir figur 4 hentet fra Snuggerud (2013) en god oversikt over
dette fra 1939 og fram til natid.
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Figur 4: Historisk utvikling i jordbruksareal i As kommune i perioden 1939-2009 for eng,
potet og korn. Totalt antall storfe hvert Gr er angitt i figuren. (Fra Snuggerud 2013).

Det totale jordbruksarealet har endret seg lite siden 1930-tallet, men fordelingen mellom
apen akervekster og grasmark har endret seg dramatisk. Fra 1940-tallet har utviklingen
innen jordbruket gatt i retning av ensidig korndyrking og fra 1970-tallet har engarealet veert
sveert lite. | dag dekker korn ca. 93% av det totale jordbruksarealet i nedbgrfeltet. Denne
omleggingen i jordbruket, som i stor grad var politisk styrt, medfgrte en jordbruksdrift med
hay risiko for erosjon sammenlignet med tidligere dyrking hvor en langt stgrre andel av
jordene 13 i permanent eng og beite gjennom det meste av aret. Selv om melkeproduksjon
medf@rer store mengder husdyrgjgdsel har praksis veert at gjgdsla plgyes ned i jorda eller
harves inn etter plgying. Ved permanent eng vil avrenningen fra jordene i hovedsak veere
overflateavrenning av Igste salter. Relativt mer arealer lagt i korn vil sannsynligvis
transportere langt mer naringsstoffer til Arungen pa grunn av erosjon og nzeringsstoffer
bundet til disse partiklene. Fra 1950-tallet var gjgdslingspraksis at man tilfgrte langt mer
fosfor enn behovet for a ha optimal avling. Dette har bygd opp et lager av fosfor i jorda som
gjor at de partiklene som eroderer er meget fosforrike. Kraftig gjgdsling i kombinasjon med
omlegging til korn antas 3 vaere en vesentlig arsak til darlig vannkvalitet i Arungen opp
gjennom tidene.

De siste ti arene har landbruket hatt stor fokus pa mer miljgvennlig drift. Selv om
kornarealet fortsatt er det samme i nedbgrfeltet til Arungen, er det satt inn flere tiltak for &
redusere avrenning. Bade redusert jordarbeiding for a redusere erosjon, bygging av
fangdammer, endringer i gjgdslingsnormer og maten a vurdere jordanalyser pa vil samlet
reduserer fosforbelastningen til innsjgen. Erosjonsreduserende tiltak som aker i stubb,
hgstkorn og lett hgstharving var i 2007 satt inn pa ca. 60% av jordbruksarealet i nedbgrfeltet
(Krogstad, 2008). Redusert normgjgdsling til bade gras og korn samt endringer i bruken av
jordanalyser for fosfor har redusert gjgdslingen kraftig (Krogstad et al., 2008). Ved et P-AL
tall i jorda p& 10, som er normalt i Arungens nedbgrfelt, er gjgdslingen redusert med ca. 50%
dersom anbefalingene fglges. Pa sikt er det forventet at dette kan spores i sedimentene i
innsjgen som virker som en stor fangdam for hele nedbgrfeltet.

Klima - Endringer i nedbgr og avrenning

Miljgbelastningen til Arungen er i stor grad pavirket av veerforholdene, og gkt nedbgr ma
forventes a gi st@rre avrenning og dermed stgrre sedimenttransport til innsjgen. Figur 5 viser



arsnedbgr for As fra 1930 fram til 2010. Det er til dels store variasjoner gjennom perioden,

men trenden viser en gkende nedbgrsmengde mot natid.
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Figur 5: Utviklingen i &rlig mm nedbgr i As i perioden 1930-2010. Hovedtrenden over
perioden er angitt med rgd linje, grgnn linje angir arsnormalen for 1961-90. (Fra Snuggerud

2013).

Metodikk
Analyser

Tre sedimentsgyler ble innsamlet med en Uwitec
sedimentprgvetaker i februar 2013 pa innsjgens dypeste punkt
(Figur 3). Sedimentprgvene ble delt i sjikt pa 1 cm tykkelse (Figur
6), og overfgrt til plastbegre med skrulokk. Prgvene ble lagret
mgrkt og kjglig inntil analyse.

Torrstoff ble bestemt pa tre parallelle sgyler, mens @vrige
analyser ble gjort pa to sgyler. Total karbon og nitrogen ble
bestemt ved et LECO CHN 1000 instrument. Prgver for
elementanalyse ble oppsluttet med en Milstone UltraClave3 fgr
videre analyse. Fosfor (P), kalsium (Ca), krom (Cr), jern (Fe),
kalium (K), magnesium (Mg) og mangan (Mn), ble bestemt med
ICP-OES, mens kadmium (Cd), kobolt (Co), bly (Pb), og sink (Zn)
ble bestemt med ICP-MS. Sertifisert referansemateriale (CRM)
ble anvendt for & bestemme ngyaktigheten til analysemetoden.

For t@rrstoff er resultatene vist for tre parallelle sgyler for a vise
graden av samsvar mellom de ulike sgylene. For de andre
variablene er det kun vist et gjennomsnitt for to parallelle
spyler.

Figur 6: Splitting av
sedimentsgyler (Foto: G.
Riise)



Resultater og diskusjon

Karakterisering av sedimentet

Sammensetningen av sedimentene varierer avhengig av innsjgdyp, strgmningsforhold med
mer. Sedimentegenskapene er fglgelig avhengig av prgvested. Pa innsjgens dypeste punkt,
hvor sedimentprgvene er tatt, er andelen av finmateriale hgyere enn for grunnere deler av
innsjgen (Figur 7). Her (2.5-5 cm, 2009) utgjer leirfraksjonen mer enn 68 %, silt mindre enn
30 % og sand mindre enn 1 % (Rutsinda, 2010).
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Figur 7: Fordeling (%) av ulike kornstgrrelser i Arungens sedimenter, a) leirfraksjonen, b)
siltfraksjonen og c) sandfraksjonen (Rutsinda, 2010).

Lagdeling

Sedimentsgylene viser en tydelig lagdeling, hvor de gverste 25 cm viser tydelige lameller
med vekslende lyse og mgrke lag. Sjiktet 25-45 cm er preget av en mgrk sone som gar over
mot gratt i bunnen av sgylen (Figur 8). Den tydelige inndelingen i lameller indikerer at
spylene er relativt uforstyrret med liten grad av remobilisering av sedimenter etter
avsetning.
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Figur 8: Prgvetakning med en UWITEC sedimentprgvetaker. | gvre deler av sgylen er det
tydelige lameller, med vekslende lyse og mgrke lag (sone lll). Lenger nede er et felt med
megrkere sedimenter (sone Il) som gar over til et lag med graere fargetone (sone 1). Foto
Vibeke Hoff

Tarrvekt

De tre parallelle sgylene viser godt samsvar for de ulike lagene med hensyn pa tgrrvekt
(Figur 9). Prgvetakingen og sjiktningen av sgylene viser fglgelig svaert god reproduserbarhet.
Det er store variasjoner i tgrrvekt med dypet. Verdiene varierer fra 20-50 % tgrrvekt (80-50
% vatvekt). Den viktigste uorganiske komponenten i sedimentene er leirmineraler som i
hovedsak tilfgres fra nedbgrsfeltet, mens organiske materiale, i eutrofe innsjger som
Arungen, i stor grad produseres i innsjgen (autoktont). Organisk materiale har stgrre
vannlagringsevne enn mineralmateriale, sa perioder med lave versus hgye verdier for
torrstoff gjenspeiler trolig endringer i sammensetning av sedimentene mhp organisk
innhold. Dette er tidligere vist for Arungens sedimenter i Skogheim (1978). Erosjonsgrad og
avrenningsforhold er bestemmende for mengden av leirmineraler som tilfgres, og
maksimumsverdier for tgrrstoff kan ha sammenheng med ar med hgy vannfgring og flom.
Generelt er ogsa tgrrvekten hgyere i de gverste 25 cm av sedimentene, med unntak av
toppsedimentet, hvor overgangen mellom sediment og vann gjgr dette laget lite
representativ for resten av sgylen. Hgyere tgrrvekt i gvre del av sedimentsgylen, har ogsa
sammenheng med gkt akkumulering av uorganisk finmateriale som er nsermere diskutert
under kapitlet om erosjon.
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Figur 9: Variasjon i tgrrvekt (%) med dypet for 3 parallelle sgyler inndelt i lag pa 1 cm.

Datering og sedimenteringshastighet

Sedimentsgyler som ble tatt i juni 2010 (Snuggerud, 2013) viser topper for Cs-137 ved 34 cm
og 18 cm (Figur 10). Toppen ved 34 cm er betydelig mindre enn ved 18 cm, og er fglgelig noe
mer usikker enn topp Il (Figur 10). Topper i Cs-137 har sammenheng med radioaktiv nedfall
fra atomprgvespregninger pa 1960 tallet (maks 1963) og Tsjernobylulykken 26. april 1986.
Bruk av disse to toppene gir grunnlag for beregning av gjennomsnittlig

sedimenteringshastighet i mellomliggende periode. Dette gir en gjennomsnittelig
sedimenteringshastighet pa 7.5 mm per ar i perioden 1986-2010 og 7.0 mm per ar i perioden
1963-1986. | fplge Augustsson et al. (1978) var den gjennomsnittlige

sedimenteringshastigheten 8.4 £ 0.4 mm per ar for perioden 1954-1978 i en periode da
Arungen var i en stabil hypertrof tilstand med fa forstyrrelser i bunnsedimentet (Skogheim
og Erlandsen, 1984). Sedimentene komprimeres med tiden, sa sedimenttykkelsen pa
arslagene kan reduseres etter hvert som sedimentene legger pa seg. En gjennomsnittelig
sedimenteringshastighet som narmer seg 7.0 mm per ar for perioden 1954-1978 virker
derfor rimelig. | perioden 1900-1950 er den gjennomsnittlige sedimenteringshastigheten
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beregnet til 3.4 mm per ar, men er ikke antatt a vaere konstant. Trolig har den gjennomgatt
en gradvis gkning (Skogheim og Erlandsen, 1984). Resultatene som er presentert i denne
rapporten er 2,7 ar yngre enn for Snuggerud (2013). Det vil si at sedimentene har lagt pa seg
ca 2 cm, og toppene for Cs-137 er forventet a veere ved 35/36 cm (1963) og 20 cm (1986). Ut
i fra disse beregningene, kan 25 cm tidfestes til ca 1980 og 44 cm til ca 1950. Disse to
arstallene er skilt ut med egne markeringer pa figurene, da disse sedimentdybdene
samsvarer med soneinndelingen som er vist i figur 8.

0 Kjerne A
A Kjerne B
—Middelverdi A og B

Cs-137, Bq/kg terrstoff
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

OO0 G LN s Wb =D

Sedimentdybde, cm
(%)
[+ ]

Figur 10: Variasjoner i Cs-137 med dypet for to sedimentsgyler 8A og B)fra Arungens dypeste
punkt. Rgd linje angir middelverdien av de to sedimentsgylene. Topp | er antatt a
representere 1963 (Atomprgvespregninger) og Topp Il 1986 (Tsjernobyl-ulykken). Fra
Snuggerud 2013.
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Eutrofiering

Arungen er en eutrof innsj@ med stor primaerproduksjon, hvor en stor andel av det organiske
materiale i sedimentene er av autokton opprinnelse. De hgyeste mengdene av organisk
materiale ble avsatt pa 1970-tallet (Fig. 11). Skogheim (1978) rapporterte om gkt
akkumuleringshastighet av organisk materiale, naeringsstoffer og andre elementer fra 1950-
tallet, pa grunn av avrenning fra landbruket og husholdninger. | 1974 mottok Arungen
urenset kloakk fra en befolkning pa 8000 personer, og det var antatt at 85 % av de arlige P
tilfgrslene p& 12.3 g P/m? ar var fra kloakk. Siktedypet var kun noen f& cm og under perioder
med termisk sjiktning var det anoksiske forhold i hypolimnion med produksjon av H,S og
felling av FeS. Sorte lag av FeS ble funnet regulaert ned til 20 cm. Denne hypertrofe perioden
samsvarer med det svarte laget som ble registrert pa ca 44-25 cm dyp (1950-1980). Rensing
og avledning av avigp fra Ski, Oppegard og As i forbindelse bygging av Nordre Follo
Renseanlegg (byggetrinn 1: 1972, byggetrinn 2: 1982 og byggetrinn 3: 1990), har bidratt til 3
redusere tilfgrslene av naeringsstoffer til Arungens nedbgrsfelt, og en bedring av forholdene i
innsjgen.

Variasjonene i nitrogen fglger i stor grad karbon, hvor de hgyeste verdiene ble registrert pa
1970-tallet slik som for karbon. Maksimumsverdier for karbon og nitrogen var pa
henholdsvis 63 og 9.3 mg kg™ dw p& 31 cm dyp. Disse verdiene ligger p4 samme niva som
Skogheim (1978) registrerte i sedimenter fra dypere deler av Arungen i prgver tatt februar
1977 (TC 70 mg kg™ dw og TN 10 mg kg™ dw). Materialet er fglgelig relativt godt bevart i
sedimentene. Samvariasjonen mellom nitrogen og karbon tilsier at mesteparten av nitrogen
er organisk bundet. Minimumsverdien for nitrogen ble registrert i bunnsjiktet (3.0 mg kg™
dw). Etter 1980 har konsentrasjonen av nitrogen avtatt sammenlignet med 1950-1980, og
varierer fra 3.0-4.6 mg N kg™ dw. Imidlertid ligger nivaet generelt litt hgyere enn nivaet som
er registrert i det dypeste laget, med hgye verdier ved 7 cm og 13 cm (tilsvarer ca 1996 og
2004).

Fosfor fglger til en viss grad karbon og nitrogen, med gjennomgaende hgyere verdier for
perioden 1950-1980. Fglgelig er det en sammenheng mellom P og C, med gkt
tilbakeholdelse av P under eutrofieringsperioden, selv om hoveddelen av fosfor er uorganisk
bundet (Skogheim og Erlandsen, 1984). Maksimumsverdier for fosfor var pa 3.1 mg kg™ dw,
og ble registrert ved tilsvarende sedimentdybde (31 cm) som karbon og nitrogen. Til
sammenligning registrerte Skogheim (1978) verdier for total P p& 3.5 mg kg dw i den
dypeste delen av innsjgen, som er noe hgyere enn verdiene vi har registrert i denne
undersgkelsen. Variasjoner med dypet gir imidlertid noe mindre utslag for fosfor enn for
karbon og nitrogen. Dette har bl.a. sammenheng at fosfor er fglsom for reduserende
forhold, og mobiliseres til vannmassene under anoksiske forhold ved sedimentoverflata, slik
at det skjer en frigjgring av akkumulert fosfor. Videre kan fosfor Igses i porevannet og
diffundere til sjikt med lavere konsentrasjoner, og pa den maten jevne ut
konsentrasjonsgradienter.

Opprinnelsen til det organiske materialet gir seg utslag i forskjellige C/N forhold, hvor lave
verdier indikerer et autoktont, mens hgye verdier et alloktont opphav. C/N forholdet viser
gjennomgaende et svakt avtak fra bunnen av sgyla (1940-tallet) og fram til 1980-tallet, noe
som indikerer en gkende primarproduksjon i innsjgen. Etter denne perioden er generelt C/N
forholdet noe hgyere, selv om forholdet varierer med tiden fram til 10 cm dybde (tilsvarer ca
ar 2000). Etter dette tidspunktet virker det som om C/N forholdet har stabilisert seg pa ca 9.
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Forholdstallet er fremdeles sa lavt at det tilsier at mye av det organiske materialet har sin
opprinnelse i innsjgen, men trenden tilsier at alloktone kilder far gkende betydning. | det
senere tiar er det rapportert om gkende transport av organisk materiale fra boreale
skogsomrader. Dette kan ogsa gi et visst utslag her, selv om nedbgrsfeltet i stor grad er
preget av landbruksomrader, er ca 34 % av omradet dekket av skog.
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Figur 11: Variasjon i fosfor (P), nitrogen (N) og karbon (C) med dypet i sedimentsgyler som er
inndelt i lag pa 1 cm (n=2).

Svovel er det elementet som har gjennomgatt stgrst forandringer med tiden. | den gra sonen
er svovelnivdene mindre enn 1 g kg™ dw, for s& & gke til 12 g kg™ dw ved 30 cm (1970-tallet).
Disse maksimumsverdiene samsvarer med tidligere registrerte nivder i sedimentene
(Skogheim og Erlandsen, 1984). Etter perioden med hgye avsetninger av svovel, har det veert
et raskt avtak, selv om det er observert noen topper, spesielt ved 13 cm (ca 1996) og 21 cm
(ca 1985). | toppsedimentene er konsentrasjonen ca 2 g kg dw, et nivd som ligger i
naerheten av nivaene registrert pa 1940 tallet. Store utslippsreduksjoner i svovel har medfgrt
at det atmosfaeriske nedfallet av svovel har avtatt sterkt. | norske innsjger og elver har
sulfatkonsentrasjonen gatt ned med inntil 90 % i perioden 1980-2011 (Skjelkvale, 2012).
Endringene i sedimentkonsentrasjonen for svovel samsvarer med tidsforlgpet i avsetningen
av langtransporterte svovel. | tilegg til dette, vil redoksforhold veere styrende for
tilbakeholdelsen av svovel. | perioder med anoksiske forhold i hypolimnion kan svovel holdes
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tilbake som FeS. Dette er trolig forklaringen pa toppene som er registrert pa midten av 1980
og 1990-tallet, og sammenfaller trolig med svarte lag i sedimentet. Svovel er derfor en god
indikator pa perioder hvor det akkumuleres mye organisk materiale pa sedimentoverflata,
og det potensielt frigjgres fosfor fra interne kilder i innsjgen.
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Figur 12: Variasjon i C/N forholdet og S (g kg dw) med dypet i sedimentsgyler som er
inndeltilag pa 1 cm (n=2).

Erosjon

Sedimenteringshastigheten i Arungen er relativ hgy med en gjennomsnittelig hastighet pa
7.5 mm per ar siden 1986. Dette har sasmmenheng med stor erosjon og tilfgrsler av partikler
fra nedbgrfeltet. Partiklene har sitt opphav i mineralmateriale fra Igsmassene i omradet,
hvor elementene aluminium og jern er viktige bestanddeler. Dette gjenspeiles ogsa i
sedimentene (Fig. 13), som klart viser at aluminium og jern er de dominerende elementene
(Si og O ikke analysert). Fe viser en viss gkning med tiden fra 1940 tallet og fram til i dag,
men det er store variasjoner fra ar til ar. For Al ser vi et mer markert mgnster med en skarp
gkning i konsentrasjon fra slutten av 1970-tallet og fram til medio 1980. Etter denne
perioden varierer konsentrasjonen for ulike lag, men det ser ikke ut til 8 vaere noen bestemt
trend. Tilsvarende forlgp viser ogsa kalium og magnesium, som begge er viktige
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bestanddeler av leirmineraler i omradet. Samholdes denne trenden med den historiske
utviklingen i jordbruket, synes det a vaere en sammenheng mellom overgang fra husdyrhold
og engproduksjon til korndyrking. Fglgelig synes endringer i arealbruk til kornproduksjon
direkte @ kunne spores i innsjgresipienten nedstrgms i form av endret sediment-
sammensetning pa grunn av gkt erosjon og partikkeltransport.

Lgseligheten av mangan er fglsom for redoksforhold pa tilsvarende mate som jern. Verdiene
var noe hgyere i Arungens hypertrofe periode, sammenlignet med perioden fgr 1950 8sone
I) og etter 1980 (sone Ill), men svinger mye fra lag til lag. For de senere ar kan det synes a
veere en liten gkning igjen. Kalsium og natrium viser ikke de store svingningene med tiden,
selv om det var en liten gkning i kalsium fra 1950-1980 tallet, og sa et lite avtak. Bade
kalsium og natrium synes imidlertid & vise en liten gkning for de siste arene (siden 2000-
tallet). Hvis dette er en vedvarende trend, kan dette ha sammenheng med veisalting.

Arungen - 2013
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Figur 13: Variasjon i mangan (Mn), jern (Fe) og aluminium (Al) med dypet i sedimentsgyler
som er inndelt i lag p& 1 cm (n=2). Alle elementene er angitt i g kg™ dw.
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Figur 14: Variasjon i natrium (Na), kalsium (Ca), magnesium (Mg) og kalium (K) med dypet i
sedimentsgyler som er inndelt i lag pd 1 cm (n=2). Alle elementene er angitt i g kg™ dw.

Miljggifter og sporelementer

Pb, Cu og Cd

De hgyeste konsentrasjonene av Cd, Pb og Cu sammenfaller med maks-verdier for
eutrofieringsparametere (C, N og P) samt svovel. Etter denne perioden, er det en generell
tilbakegang for bade neringsstoffene og miljggiftene. En generell tilbakegang i
konsentrasjonen av uorganiske miljggifter siden 1970-tallet har sammenheng med avtak i
langtransporterte forurensinger, bygging av avilgpsrenseanlegg, og en gkt bevisstgjgring i
forhold til vannmiljg. De ulike miljggiftene viser, imidlertid, et noe varierende forlgp, som
har sammenheng med ulik opprinnelse til forurensingen. Pb stammer i stor grad fra
blyholdig bensin, og konsentrasjonsforlgpet til Pb har i stor grad sammenheng med gkt bruk
av blyholdig bensin fram til 1970-tallet for deretter @ avta. | nyere sedimenter er nivaet
lavere enn konsentrasjonen som ble malt i sedimenter fra 1940-50-tallet.
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Figur 15: Variasjon i kadmium (Cd), bly (Pb) og kobber (Cu) med dypet i sedimentsgyler som
erinndelt i lag pd 1 cm (n=2). Alle elementene er angitt i mg kg™ dw.

Avsetninger av Cu sees gjerne i ssmmenheng med langtransporterte forurensinger, som har
veert redusert siden 1980-tallet. Nivaene av Cu er sterkt redusert fra 1970-tallet, men er noe
hgyere enn konsentrasjonene som ble malt pa 1940-1950 tallet. Cu tilsettes mineralgjgdsel
som et mikronaeringsstoff og forhgyede verdier sammenlignet med sedimenter avsatt fgr
1940-50 tallet, kan ha sammenheng gkt bruk av handelsgjgdsel. Det er imidlertid viktig a
understreke at nivaene i sedimentene ma anses som lave sammenlignet med regionale
studier over innhold i innsjgsedimenter (Rognerud, 2008). Cd viser ogsa sveert lave verdier i
nyere sedimenter, og ma sies a vaere tilbake til et bakgrunnsniva med verdier pa < 0.4 mg kg
! dw. Imidlertid viser Cd en ekstrem topp ved 31 cm med en konsentrasjon pa 4.0 mg kg dw
som er vanskelig a forklare uten bidrag fra en lokal kilde i nedbgrfeltet. Om dette skyldes
deponering av Cd-holdig avfall i avrenningsomradet (e.g. Bglstadfyllingen o.l) eller i selve
innsjgen er uklart. Den skarpe formen pa toppen indikerer en enkelthendelse som har
opphgrt. Konsentrasjonen av Cd er urovekkende hgy, men sa lenge sedimentlaget ligger i ro
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og er overdekket av 30 cm tykke lag, representerer det trolig ingen forurensingskilde for
Arungen. Hvorvidt dette er et enkeltstaende tilfelle for Arungen, eller om det er et mer
regionalt fenomen er ukjent. Informasjon om Cd nivaer for neerliggende innsjger og
fjordomrader kan bidra til 3 avklare dette.

Arungen - 2013
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Figur 16: Variasjon i cesium (Cs) med dypet i sedimentsgyler som er inndelt i lag pa 1 cm
(n=2). Alle elementene er angitt i mg kg™ dw.

Cs, Ni, Crog V

Cesium viser en skarp gkning ved overgangen til sonen med lameller som er tidfestet til ca
1980. Cesium er et element som viser sterk binding til leire, og analyser av Cs er blitt brukt til
a korrigere for ulike kornstgrrelsers evne til & binde spormetaller (Salomons og Foérstner,
1984), da det er god sammenheng mellom Cs og andelen av finfraksjonen (< 20um) i
sedimentene (Ackermann, 1980). | forbindelse med gkt kornproduksjon og gkt erosjon, har
trolig akkumuleringen av leirfraksjonen gkt, noe Cs er med pa a understgtte. Andre
elementer som viser tilsvarende forlgp som Cs er Ni, Cr og V. Forhgyede verdier av disse
elementene i nyere sedimenter kan derfor skyldes en @kt andel av leirmineraler i
sedimentene, og veere et uttrykk for den geokjemiske sammensetningen av leirmineralene i
nedbgrfeltet. Konsentrasjonene av Ni, Cr og V er imidlertid noe hgyere enn de som ble
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registrert i en regional innsjgundersgkelse av sedimenter (Rognerud 2008). Hvorvidt
forhgyede nivaer skyldes en forurensingskilde (f.eks veiavrenning) er uvisst og kan eventuelt
undersgkes narmere ved a sammenligne med nivaer i leirmineraler i nedbgrsfeltet til

Arungen.
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Figur 17: Variasjon i nikkel (Ni), krom (Cr) og vanadium (V) med dypet i sedimentsgyler som
er inndelt i lag pa 1 cm (n=2). Alle elementene er angitt i mg kg™ dw.
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Figur 18: Variasjon i sink (Zn) og barium (Ba) med dypet i sedimentsgyler som er inndelt i lag
pa 1 cm (n=2). Alle elementene er angitt i mg kg™ dw.

Zn, Ba, As og Co

Zn og Ba viser en gkende konsentrasjon i tiden mellom 1950 og 1980, i “Arungens mgrke
periode”. Selv om det er store variasjoner, har nivaet for Ba stort sett holdt seg pa samme
niva etter 1980, mens for Zn er dette mindre tydelig. Nivaene for Zn er tilsvarende som i
bunnsedimentet, mens for Ba er det noe hgyere nivaer. Arsaken til dett er uviss.

As, Co: Disse elementene viser ingen tydelig trend med tiden. Nivaene i nyere sedimenter er
omtrent likt som i bunnsedimentene. As viser riktignok noe hgyere verdier i
toppsedimentene, og forhgyede verdier for enkeltlag, men det er ingen klar trend i
utviklingen av dette elementet.
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Figur 19: Variasjon i arsen (As) og kobolt (Co) med dypet i sedimentsgyler som er inndelt i lag
pa 1 cm (n=2). Alle elementene er angitt i mg kg™ dw.
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