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Sammendrag

Vannomrade Glomma ser for @yeren ensket en vurdering av 1 hvilken grad og pa hvilken
méte menneskelige aktiviteter har bidratt til eutrofieringen av innsjeen Ertevannet, som ligger
1 Rakkestad kommune 1 Ostfold fylke. Vurderingen ble basert pd sedimentundersekelser, som
ga detaljert innsikt i innsjeens utvikling over de siste 90 arene. Oppdragsgiverne gnsket ogsé
en analyse av naringsstofftilforselen gjennom de to viktigste tilforselsbekkene, basert pd data
samlet inn i perioden mai til oktober 2024.

Resultatene fra sedimentundersgkelsen viser at Ertevannet sannsynligvis ble en mer
naringsrik innsje pé slutten av 1950-tallene og pé 1960-tallet, som folge av endringer 1
jordbrukspraksis. @kt naeringsstofftilforsel forte til en okning i flere algegrupper. I denne
perioden var temperatursjiktningen trolig mindre stabil enn 1 dag, og anoksiske forhold 1
bunnvannet oppsto sannsynligvis ikke. Fra omtrent 2010 har okt tilforsel av humus og/eller
klimaendringer bidratt til mer stabil temperatursjiktning, noe som har resultert 1 anoksisk
bunnvann. Disse endringene, kombinert med fortsatt hoy naringsstofftilforsel fra jordbruket,
er sannsynligvis drsaken til gkningen i mengden cyanobakterier og hyppigere
oppblomstringer etter 2017. Anoksisk bunnvann kan ogsé fore til frigjoring av fosfat fra
sedimentene, noe som kan opprettholde og stabilisere algeoppblomstringer.

Béde sedimentundersokelsene og bekkeundersokelsene peker pa at hovedkilden til okt
naringsstofftilforsel til Ertevannet ligger i den delen av nedberfeltet som er nermest
innsjeen, og ikke oppstroms. Bekkeundersgkelsene fra 2024 viser at Overbybekken hadde
betydelig hoyere konsentrasjoner av de viktigste naeringsstoffene enn bade Vatvetelva og
selve Ertevannet. [ 2024 bidro Overbybekken med hayere konsentrasjoner av totalfosfor,
samt betydelig mer fosfat og nitrat, sammenlignet med Vatvetelva, til tross for at
Overbybekken hadde lavere gjennomsnittlig vannfering. Dette viser at @verbybekken utgjor
en viktig kilde til neringsstoffene i Ertevannet, mens Vatvetelva sannsynligvis har en
fortynningseffekt ved 4 tilfore store vannmengder med lavere neringsstoffkonsentrasjoner
enn det som finnes i innsjoen. Basert pa disse funnene anbefales det & prioritere tiltak i
nedberfeltet til Overbybekken for & redusere neringsstofitilferselen til Ertevannet.



Summary

Local authorities responsible for water management in the “Glomma ser av Qyeren” area
requested an assessment of the extent to which human activities have contributed to the
eutrophication of Lake Ertevannet, located in Rakkestad Municipality, Ostfold County. The
assessment was based on a paleolimnological study, which provided detailed insights into the
lake's development over the past 90 years. The project also aimed to roughly estimate the
nutrient input from the two main inflowing streams, using data collected from May to
October 2024.

The results of the sediment analysis suggest that Lake Ertevannet likely became more
nutrient-rich in the 1950s and 1960s due to changes in agricultural practices. Increased
nutrient input during this time led to a rise in several algal groups. Thermal stratification was
probably less stable than it is today, and anoxic conditions in the bottom water were unlikely
to occur. In subsequent decades, increased humus input and/or climate changes have
contributed to more stable thermal stratification, resulting in anoxic bottom water. These
conditions, combined with sustained high nutrient input from agriculture, are likely the cause
of the increase in cyanobacteria and more frequent blooms observed after 2017. Anoxic
bottom water may also release phosphate from sediments, further sustaining and stabilizing
algal blooms.

Both sediment investigations and stream analyses indicate that the primary source of
increased nutrient input to Lake Ertevannet is located in the area of the catchment closest to
the lake, rather than upstream. Stream analyses from 2024 reveal that Overbybekken had
significantly higher concentrations of key nutrients compared to Vatvetelva and Lake
Ertevannet itself. In 2024, @verbybekken contributed larger concentrations of total
phosphorus as well as significantly more phosphate and nitrate than Vatvetelva, despite
having a lower average water flow. This suggests that @verbybekken is a major source of
nutrients to Lake Ertevannet, while Vatvetelva likely dilutes the lake’s nutrient
concentrations by supplying large volumes of water with relatively low nutrient levels. Based
on these findings, it is recommended to prioritize measures in the @verbybekken catchment
area to reduce nutrient input to Lake Ertevannet.



1. Innledning

EUs rammedirektiv for vann ble innfert i Norge gjennom forskriften «Forskrift om rammer
for vannforvaltning» (Kgl. res. 15.12.2006). Direktivet legger opp til en helhetlig og
okosystembasert tilneerming for forvaltning av vannmiljeet i Norge og resten av Europa.
Malet for naturlige vannforekomster av overflatevann, inkludert elver, innsjeer og kystvann,
er at de minst skal oppnd god ekologisk og kjemisk tilstand. God gkologisk tilstand defineres
som et "akseptabelt avvik fra naturtilstanden" for biologiske elementer samt tilherende
fysisk-kjemiske og hydromorfologiske parametere (jf. Vannforskriften § 5 og vedlegg V samt
klassifiseringsveileder 02:2013, revidert 2015, Miljedirektoratet 2015).

Naturtilstanden, ogsa kalt referansetilstanden, er sentral i norsk vannforvaltning. Spesielt
viktig er grensen mellom god og moderat gkologisk tilstand, ettersom kravet om 4 iverksette
tiltak kun gjelder nar en vannforekomst har moderat, dérlig eller svaert darlig tilstand. Dette
skjer nar den ekologiske eller kjemiske tilstanden avviker s& mye fra naturtilstanden at det
opprinnelige ekosystemet antas & ikke fungere lenger. Denne tilnermingen bygger pé at
naturtilstanden representerer en stabil og selvregulerende tilstand for et okosystem. A
iverksette tiltak i vannforekomster som allerede er i naturtilstand, anses som lite baerekraftig
fordi slike tiltak ofte meter sterk naturlig motstand og krever varige inngrep for & oppnd
resultater. Dette gjelder ikke for tiltak 1 nedberfeltet som har som formél & forebygge
menneskelig pavirkning 1 fremtiden.

Fastsettelsen av naturtilstanden og grensen mellom god og moderat tilstand for en
vannforekomst forutsetter detaljert kunnskap om tilstanden for menneskelig pavirkning. Slik
informasjon er ofte utilgjengelig. For 4 lose dette problemet klassifiserer vannforskriften
vannforekomster i ulike vanntyper basert pd referanselokaliteter, som er representative
vannforekomster uten menneskelig pavirkning. Data fra disse lokalitetene brukes til 4 utvikle
klassifiseringssystemer for tilstandsvurdering av ulike vanntyper. Denne metoden gjor det
mulig & vurdere status for alle vannforekomster uten historiske data, men kan veere mindre
presis for lokale forhold og kan ikke identifisere drsakene til avvik fra naturtilstanden.

Denne rapporten benytter en alternativ metode basert pa paleolimnologiske analyser for & gi
individuelle vurderinger av innsjeen Ertevannet i Rakkestad kommune. Paleolimnologi
bruker innsjesedimenter som biologiske og kjemiske arkiver. Hvert ar avsettes et sedimentlag
1 innsjeer, og dette materialet kan gi innsikt 1 det akvatiske okosystemet og kjemiske forhold
pa tidspunktet sedimentet ble avsatt. Dersom sedimentet ikke forstyrres, representerer
overflatelaget den naverende tilstanden, mens eldre lag viser utviklingen over tid. Ved a ta
opp sedimentseyler, dele dem 1 lag og analysere innholdet, kan en rekonstruere innsjoens
utvikling. Alder av disse lagene bestemmes med hjelp av nedbrytinghastighet av radioatkive
isotoper. Disse resultatene kombineres ofte med historiske data om menneskelig aktivitet i
nedberfeltet for & vurdere antropogen pavirkning og behov for tiltak.

I denne undersgkelsen har de paleolimnologiske metodene blitt brukt til &:

o rekonstruere historisk utvikling av trofi (biomasseproduksjon av alger,
undervannsplanter og pavekstalger) i Ertevannet,

e vurdere om trofiske endringer skyldes naturlig eutrofiering (naturlig aldringsprosess)
eller menneskeskapt eutrofiering,

o vurdere resultater av neringsstoffmalinger 1 tilforselbekker utfort 1 2024.



2. Metoder

En sedimentsgyle ble hentet fra det dypeste punktet 1 innsjoen ved hjelp av en Uwitec
sedimentprovetaker. Provetakingen ble utfort fra bdt i mai 2024. Sedimentseylen ble delt i lag
pa 1 cm, og prevene ble overfort til plastposer og fryseterket pa laboratoriet. Analyser ble
gjennomfort for & male innholdet av klorofyll a og dets nedbrytningsprodukter. Klorofyll a,
som alle alger produserer, avsettes 1 sedimentet etter algens ded, og mengden gir en
indikasjon pd algemengden i en gitt periode. Fordi klorofyll a er et ustabilt pigment, ble ogsa
de viktigste nedbrytningsproduktene kvantifisert, og summen av disse brukes som et mél pa
den totale algemengden. I tillegg ble stabile pigmenter analysert for & identifisere mengden
cyanobakterier (blagrenne alger) og andre algetyper, noe som bidrar til & avdekke endringer 1
algesammensetningen. Metoden for pigmentanalyse er nermere beskrevet i Hagman m.fl.

(2020).

Sedimentprevene ble ogsa analysert for fosforinnhold, da fosfor sedimenteres gjennom
avsetning av dede organismer, mineralpartikler og jernforbindelser. Fosforinnholdet i
sedimentet kan derfor indikere fosforkonsentrasjonen i vannet i en gitt periode. Det ma
imidlertid tas hensyn til at fosfor under visse forhold, som oksygenmangel i bunnvannet eller
heoy pH i vannet over sedimentet, kan frigjores tilbake til vannfasen. Dette kan fore til at
fosforinnholdet i sedimentet undervurderer fosforkonsentrasjonen i vannfasen. Analysen av
fosforinnhold ble gjennomfert i henhold til norsk standard for totalfosforanalyse.

For 4 datere sedimentsjiktene ble mengden av érlig sedimentavsetning kvantifisert ved hjelp
av radioaktivt Cesium (Cs-137) og Americium (Am-241). Disse ble brukt til & identifisere to
markerer: Tsjernobylulykken (1986) og de siste atmosfariske atomprevesprengningene
(1962/63). I tillegg ble radioaktivt bly (Pb-210) analysert, noe som tillater datering av
sedimenter tilbake til cirka 1830. Dataene ble brukt til & utvikle en matematisk modell som
beregner avsetningstidspunktet for sedimentlagene basert pd avstanden fra
sedimentoverflaten. Hver innsje ble analysert individuelt, og databehandlingen ble utfort av
Dr. Handong Yang ved University College of London (UCL). En detaljert metodebeskrivelse
finnes 1 vedlegg. Denne analysen gir ogsd sedimentasjonsraten for utvalgte prover.

Den historiske utviklingen 1 trofi for Ertevannet ble sammenlignet med kjente endringer 1
jordbrukspraksis, kloakkhéndtering og klimaforhold for & vurdere arsakene til mulige
endringer. Rapportarkiver 1 Brage-databasen ble gjennomgétt for informasjon om innsjeenes
utvikling og menneskelige inngrep i nedberfeltene. Databasene Vann-Nett og Vannmilje ble
ogsa benyttet der det var relevant. Det understrekes at en fullstendig rekonstruksjon av
menneskelige aktiviteter i nedberfeltet over en periode pa mer enn 90 ér ligger utenfor
rammen av denne rapporten. Rapporten skal derfor sees som et grunnlag for videre
undersgkelser, snarere enn en fasit.

Rapporten vurderte ogsé potensielle kilder til neringsstoffer som kan pévirke innsjoene.
Dette inkluderte resultater fra bekkeovervéking i 2024 samt eksisterende overvakingsdata for
innsjeene og vassdragene, samlet inn av oppdragsgiveren.

3. Eutrofieringsprosessen og muligheter for menneskelig pavirkning

Innsjeer med lavt innhold av planteplankton er vanligvis dominert av fysiske og kjemiske
faktorer som pavirkes av verforhold, geologi og hydrologi. I slike innsjger er variasjonene i
vannkvalitet over tid og mellom ulike deler av innsjoen relativt sma. Algeoppblomstringer og
deres negative konsekvenser forekommer ikke. Innsjeer med heyt innhold av planteplankton
er derimot preget av biologiske prosesser som kan fore til store svingninger 1
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oksygenkonsentrasjon, pH, naringsstoffnivaer og andre parametere. Dette kan resultere i
oksygenmangel, fiskeded, darlig lukt og ubehagelig smak. De gkologiske forholdene i en
innsj@, og dens verdi for menneskelig bruk, avhenger i stor grad av mengden biomasse som
produseres av algene. I grunne innsjeer spiller ogsa biomasseproduksjonen fra
undervannsplanter og pavekstalger en betydelig rolle. Den samlede biomasseproduksjonen
fra disse organismene kalles trofi, som er en ngkkelparameter innen limnologisk forskning og
vannforvaltning. Trofinivéet i en innsje er ikke statisk, men kan gke som folge av naturlige
prosesser (naturlig eutrofiering) eller menneskelig aktivitet (menneskeskapt eutrofiering). De
paleolimnologiske metodene som benyttes 1 denne rapporten, gjor det mulig & rekonstruere
trofiutviklingen for en periode som strekker seg mer enn 90 ar tilbake i tid. Dette gir grunnlag
for & vurdere bide naturlige og menneskeskapte endringer 1 innsjeens trofi.

For resultatene for Ertevannet presenteres, har jeg valgt & gi en kort introduksjon til begge
disse prosessene for & sette funnene inn i en bredere kontekst.

3.1. Den naturlige eutrofieringen

Alle innsjeer gjennomgar en naturlig aldringsprosess som gradvis forbedrer vekstforholdene
for planteplankton og senere undervannsplanter. Resultatet er en ekning i innsjeens trofi over
tid. Drivkraften bak denne naturlige eutrofieringen er sedimentavsetning, som gradvis
reduserer innsjeens dybde. Prosessen er godt beskrevet i litteraturen, og her bygger jeg pa
Wetzel (2001).

Tilgangen til neringsstoffer for alger i en innsje avhenger ikke bare av hvor mye som tilfores
fra elver og bekker, men ogsa av hvor raskt naeringsstoffene som fjernes fra vannseylen,
erstattes. Fjerningsprosessene inkluderer sedimentasjon av mineralske partikler, som leire, og
dede organismer, og tap med vannet som renner ut av innsjeen. Derfor er vannets oppholdstid
1 innsjeen en viktig faktor: den avgjer hvor lenge det tar for naringsfattig vann erstattes med
nytt, ofte mer neringsrikt vann fra nedberfeltet. I dype innsjoer er oppholdstiden ofte lengre
enn tiden det tar for innsjeinterne prosesser a fjerne naringsstoffer fra vannsgylen, noe som
forer til lav tilgjengelighet av naringsstoffer og dermed begrenset algevekst.

I tillegg pévirker innsjeens dybde algenes tilgang til lys. Innsjeens vannseyle deles i en
eufotisk sone, der det er nok lys til fotosyntese, og en afotisk sone, hvor lysnivéet ikke er
tilstrekkelig for fotosyntese. Vindblanding kan transportere algene mellom disse sonene, og
algenes vekst blir begrenset av forholdet mellom sterrelsen pa den eufotiske og den afotiske
sonen. I dype innsjeer er den eufotiske sonen ofte relativt liten, noe som gjor at algeveksten i
slike innsjoeer ofte er lysbegrenset.

Denne kombinasjonen av begrenset tilgang til neringsstoffer og lys gjor at dype innsjeer ofte
er oligotrofe, med lav biomasseproduksjon av alger. Selv om biomasseproduksjonen er lav,
avsettes likevel noe biomasse som sediment. Over tid forer sedimenteringen til at innsjeens
dybde reduseres. Dette forkorter vannets oppholdstid, noe som igjen gjor at naeringsstoffer
som fjernes fra vannseylen, erstattes raskere. Dermed oker naringstilgangen for algene.
Samtidig ferer den avtagende dybden til en gkning i sterrelsen pa den eufotiske sonen i
forhold til den afotiske sonen, noe som forbedrer lystilgangen for algene.

Denne bedrede tilgangen til naringsstoffer og lys resulterer 1 okt algevekst, som forer til gkt
sedimentering og videre reduksjon av innsjeens dybde. Prosessen er selvforsterkende: Okt
biomasseproduksjon ferer til mer sedimentering, som igjen reduserer dybden og forsterker
vekstforholdene for algene. Dette kan fore til en akselererende okning i trofi over tid.



3.2. Den menneskeskapte eutrofieringen og situasjonen i Norge

Menneskelige aktiviteter bidrar ofte til en gkning i algemengden og dermed en hoyere trofi 1
innsjeene. Dette forer til en storre mengde sedimentavsetning hvert &r, noe som resulterer i
raskere reduksjon av innsjeens dybde enn ved naturlig eutrofiering. Slike aktiviteter utloser
ikke en ny prosess, men akselererer den naturlige eutrofieringen. Denne akselerasjonen
betegnes som menneskeskapt eutrofiering. I omradet rundt innsjeen kan den menneskeskapte
eutrofieringen skyldes flere faktorer, hvor de viktigste inkluderer:

o Intensivering av jordbruket etter 1951
Kanaliseringspolitikken fra 1951 og senere prioriteringer medferte en overgang fra
tradisjonelt, variert jordbruk til intensivert kornproduksjon i denne sergstlige delen av
Norge. Denne utviklingen hadde flere konsekvenser for vannforekomster (jf. Stabbetorp,
2014). Mellom 1953 og 1987 gkte grofting av jordbruksarealer betydelig, sammen med
nyvinning av jordbruksarealer og bakkeplanering. Slike inngrep forte til okt jorderosjon og
dermed okt transport av fosforholdige leirpartikler til vannforekomstene. Rundt 1987
stanset mye av groftingen og nyvinningen opp, og aktiviteten har siden vart pa et lavt
niva.
Overgangen til kornproduksjon ferte ogsa til gkt bruk av nitrogen- og fosforholdig
mineralgjodsel, noe som kunne bidra til hayere naringstilforsel til innsjoene. Ifolge
Stabbetorp (2014) var gjennomsnittlig forbruk av nitrogen (N) og fosfor (P) per dekar i
Norge i 1949/50 henholdsvis 4 kg og 2 kg. Disse tallene steg til rundt 14 kg N og 3 kg P i
1979/80. Etter dette har fosforforbruket gétt ned til rundt 1 kg/dekar/ari2011/12, mens
nitrogenforbruket har holdt seg stabilt pa nivaet fra 1979/80.

o Kloakkhéindtering
Ifelge Baalsrud (2000) var innferingen av vannklosetter rundt 1900 en viktig milepeel.
Dette, kombinert med gkende urbanisering, forte til en betydelig ekning i kloakkforurenset
vann. Fram til ca. 1970 ble kloakken hovedsakelig renset mekanisk og biologisk for den
ble sluppet ut i neermeste vassdrag, noe som resulterte i omfattende overgjodsling av
innsjeene. Ledningsnettet fra denne perioden er preget av ufullstendige kloakklesninger,
som fortsatt forer til diffuse utslipp i mange kommuner.
I tillegg finnes det 1 dag mange lokale renselesninger i spredt bebyggelse, med varierende
rensegrad. Innfering av strengere byggestandarder og okt oppmerksomhet rundt de
eutrofierende effektene av kloakk har imidlertid fert til gradvis forbedring av
kloakkhéndteringen siden omtrent 1980.

e Klimaendringer
Siden 1900 har temperaturen pa Ostlandet vist flere perioder med bdde minimums- og
maksimumsverdier (figur 1). En markant varmeperiode pa 1930-tallet ble etterfulgt av en
periode med lavere temperaturer. Etter 1995 har det vert en uvanlig hey frekvens av ar
med hoye temperaturer. I dag ligger den gjennomsnittlige arstemperaturen nesten 2 grader
over normalen fra 1961-1990. Arsnedberen viser en tilsvarende trend (figur 1).
Disse endringene 1 temperatur og nedbermengde kan pd ulike mater bidra til okt trofi i
innsjeer. Hobek m.fl. (2012) har for eksempel beskrevet hvordan slike klimaendringer har
pavirket Mjosa.

e Okning i tilfersel av lest organisk materiale (humus)
P4 land avsettes kontinuerlig rester av planter, bade i skog, vatmark og pa
jordbruksarealer. Disse restene brytes delvis ned av bakterier og andre organismer, og i



denne prosessen dannes stoffer som er mer motstandsdyktige mot videre nedbrytning.
Disse stoffene omtales ofte som «humus». En del av humusstoffene kan loses opp 1 vann
og transporteres via bekker til innsjoer, hvor de pavirker mange viktige prosesser.

Humus er ofte brunfarget, noe som gjor vannet mindre gjennomsiktig nar det transporteres
til innsjoer. Dersom mengden humus eker i1 en svert klar innsje, vil overflatevannet
varmes opp raskere. Dette oker sannsynligheten for en termisk sjiktning, der varmt vann
legger seg i1 toppen og kaldt vann 1 bunnen. Enkelte alger, som cyanobakterier, er
avhengige av slik sjiktning. En moderat gkning i humuskonsentrasjon kan derfor fore til
mer cyanobakterier og oppblomstringer (Senar og medforfatter 2021), mens en kraftig
okning reduserer mengden av cyanobakterier pga. lysmangel (jf. Lyche-Solheim og
medforfattere, 2024). I vassdraget til Ertevannet har humusmengden gradvis ekt siden
omkring 1970-tallet (jf. Hagman og medforfatter 2020). Dette kan skyldes flere faktorer:
reduksjon 1 sur nedbar, tettere skog, endringer 1 arealbruk (som mer flatehogst),
torvproduksjon, og klimaendringer som har gitt okt nedbrytning av planterester pa land
samt mer nedber, som raskere transporterer humus til innsjeene. Denne gkningen 1
humusmengden kan, teoretisk, ha fort til ekt trofi i innsjeer, spesielt hvis den har resultert i
en gkning 1 cyanobakteriemengden.
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Figur 1: Avvik fra normaltemperatur og den normale nedbermengden (begge i forhold til
1990-2020) 1 perioden 1900 til 2023 pa Ostlandet. Figurene ble hentet fra internettsiden til
Meteorologisk Institutt (https://www.met.no/vaer-og-klima/klima-siste-150-ar/regionale-

kurver/ostlandet-siden-1900)



4. Resultater og diskusjon

4.1. Den navzerende tilstanden og den historiske utviklingen av Ertevannet

Ertevannet ligger i Rakkestad kommune i1 Ostfold fylke, nar tettstedet Degernes. Innsjoen er
en del av Skiselva-vassdraget og ligger nedstrems Skjeklesjoen. Den har et areal pd 1,13 km?
og en maksimal dybde péd rundt 11 meter. En oversikt over nedberfeltet og sidebekkene er
vist 1 figur 2, mens et utsnitt av erosjonsrisikokartet finnes 1 figur 3. Ifolge NVEs nettside
NEVINA har nedberfeltet et areal pa cirka 96 km?, dominert av skog (71 %),
jordbruksarealer (21 %) og myr (4 %). Enkelte deler av nedberfeltet har spredt bebyggelse og
fritidsboliger. Leirdekningsgraden er 34 %, noe som indikerer at innsjoen kan vere utsatt for
tilforsel av fosforrike erosjonspartikler fra nedberfeltet. Kartet over erosjonsrisiko
underbygger denne konklusjonen ved a vise at jordbruksarealene i nedberfeltet hovedsakelig
ligger 1 kategorien middels til stor risiko for erosjon.

X/ & 1

Tjernes

Figur 2: Oversiktskart over hele nedberfeltet til Ertevannet (til venstre) og det lokale
nedberfeltet med sidebekkene (til hoyre). Kilde: NVE, nevina.nve.no.
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Figur 3: Utsnitt av erosjonsrisikokart. Kilde: NIBIO
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Figur 4: Dybdekart for Ertevannet. Kilde: NVE og NIVA.

Innsjeen strekker seg i nord-ser-retning og er forholdsvis utsatt for vind. En inndeling i flere
delbassenger med grunne omrdder og oyer mellom (figur 4) kan pavirke og muligens
redusere sirkulasjonen i vannseylen. Mélinger av dybdeprofil for temperatur og oksygen fra
sommeren 2017 viser at innsjoen kan utvikle temperatursjiktning med anoksiske forhold 1
bunnvannet (data fra https://vannmiljo.miljodirektoratet.no/). Det kan derfor ikke utelukkes at
innsjeen er utsatt for fosfatutslipp fra sedimentene. En tiltaksanalyse fra 2014 fastslar at
Ertevannet mottar 2119 kg fosfor per ar fra nedberfeltet og har et reduksjonsbehov pa 566 kg
fosfor per ar (Vannomrédet Glomma ser for Qyeren, 2014). Hovedkildene til fosfortilferselen
antas 4 vaere jordbruksavrenning og spredt bebyggelse.

Det finnes historiske flybilder av innsjeen og nedberfeltet fra 1957, 1960-tallet og etter 2000.
En analyse av disse bildene viser at jordbruksarealene var mer fragmenterte i 1957 og
begynnelsen av 1960-tallet enn i dag. Sarlig interessant og godt dokumentert er situasjonen
rundt Blytjernbekken og Stomperudtjernet (Figur 5). Flybildene viser at grofting og drenering
allerede var i gang pa slutten av 1950-tallet. Et spesielt alvorlig inngrep var omleggingen av
Blytjernbekken, slik at vannet fra jordbruksomrddene oppstrems Stomperudtjernet ble ledet
forbi tjernet (Figur 5). Dette forte til at Stomperudtjernet mistet sin funksjon som fangdam for
erosjonspartikler og naringsstoffer fra de na intensivt drevne jordbruksomrédene ost for
Ertevannet. Dersom vi antar at disse inngrepene er representative for Ertevannets nedberfelt,
er det sannsynlig at omleggingen av jordbruket som folge av kanaliseringspolitikken
hovedsakelig fant sted i slutten av 1950-tallet og pa 1960-tallet. Noen mindre endringer i
bebyggelsen ble ogsa observert, men det er ingen tegn til urbanisering. Spredt bebyggelse
var, og er fortsatt, den vanligste bebyggelsesformen i omradet. Det kan derfor antas at
befolkningstallet 1 nedberfeltet har vaert omtrent uendret fra slutten av 1950-tallet til 1 dag.

Nyere flybilder viser flere omrdder med flatehogst 1 neerheten av Ertevannet og andre steder 1
nedberfeltet etter 2010. Dette kan ha medfert okt transport av humus til innsjeen. En
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paleolimnologisk underseokelse av Skjeklesjoen viste en kraftig ekning 1 humustilfersel til
denne innsjeen etter 1970, med en topp pa 1980-tallet og etter 2000 (Hagman m.fl., 2020).
Denne gkningen ble forklart med reduksjon 1 sur nedber etter 1980 og intensivert
torvproduksjon i Skjeklesjoens nedberfelt. Siden Skjeklesjoen ligger oppstroms for
Ertevannet, kan det antas at samme trend gjelder ogsa for Ertevannet.

Ifolge Vann-nett.no er det gjennomfort en del tiltak etter 2016. Dette inkluderer etablering av
lokale kloakkrenselosninger og tiltak for & redusere avrenning av partikler og fosfor fra
jordbruksarealer. Flere tiltak er under planlegging.

Figur 5: Flybilder fra Blytjernbekken — @Qverst: Omradet ost for fylkesveien 220 1 1957. Nylig
gravete drensgrofter med forbindelse til Blytjernbekken er synlige. Bilde 2: Samme omradet i
1962. Drening av omréadet er ferdigstilt og groftene med drensror er lukket. Nederst til
venstre: Del av Stomperudtjernet med inn- og utlep i 1964. Nederst til hoyre: Samme
omradet 1 1965. Bekkelopet har blitt endret, slik at vannet fra Blytjernbekken ledes utenom
Stomperudtjernet. Kilde: Norgeibilder.no
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Sedimentundersegkelsen 1 Ertevannet gir grunnlag for 4 rekonstruere innsjoens utvikling fra
1934 til 2024, med relativt hoy neyaktighet ndr det gjelder datering (vedlegg 1). Perioden
begynte med et jevnt lavt niva av fosforinnhold i sedimentene (figur 6), etterfulgt av en
okning i perioden 1960—-1970. Deretter holdt fosforinnholdet seg pa dette nivaet. Dette
indikerer en markant gkning 1 tilferselen av fosfor, og muligens ogsa andre naringsstoffer,
etter 1960, med en vedvarende hoy tilfersel etter 1970.
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Figur 6: Forsforinnhold i sediment fra Ertevannet i perioden 1934-2024

Det er verdt & merke seg at gkningen 1 fosforinnholdet 1 sedimentet mellom 1960 og 1970
ikke ble observert av Hagman et al. (2020) i deres undersgkelse av Skjeklesjoen. Dette tyder
pé en gkning 1 tilforselen av naringsstoffer til Ertevannet fra omréder 1 nedberfeltet som
ligger neermere innsjoen, i stedet for fra de mer oppstremsliggende omridene.
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Figur 7: Sedimentasjonsrate 1 Ertevannet

Nedberfeltet til Ertevannet har en hey andel leirjord (34%) og mange omrader som er
muligens utsatt for erosjon (figur 3). I en slik innsje er det forventet at endringer i
jordbrukspraksis vil pavirke mengden sediment som avsettes arlig. Dette gjelder sarlig tiltak
som bakkeplanering og storstilt grefting, som ble gjennomfoert i store deler av Norge etter
vedtaket om kanaliseringspolitikk 1 1951. Store topper i sedimentasjonsraten markerer derfor
sannsynligvis starten pa en overgang til intensiv kornproduksjon i nedberfeltet til en innsje.
Resultatene for sedimentasjonsraten i1 Ertevannet viser tydelig en markant topp 1 perioden
1961-1964 (figur 7, se ogsa tabell 3 i vedlegg 1). Denne toppen sammenfaller med ekningen
1 fosforinnholdet 1 sedimentet, vist i figur 6. Begge hendelsene ble kun observert i Ertevannet
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og ikke 1 Skjeklesjoen (Hagman et al., 2020). Det er derfor sannsynlig at tilferselen av
naringsstoffer til Ertevannet gkte betydelig fra 1961, som folge av endringer 1
jordbrukspraksis 1 nedberfeltet naer Ertevannet. Dette passer bra til det vi vet om inngrep i
nedberfeltet, som vi ogsd kan dokumentere med flybilder (Fig. 5).

Det er viktig & understreke at toppen i sedimentasjonsraten sannsynligvis er et resultat av
selve giennomfering av tiltak som bakkeplanering og grofting. Etter at slike tiltak er fullfert,
har sedimentasjonsraten en tendens til & g tilbake til mer normale nivder, mens avrenningen
av naringsstoffer forblir hoy fra omrdder som né brukes til intensiv kornproduksjon. Toppen
1 sedimentasjonsraten i perioden 1961-1964 markerer derfor trolig starten pa en periode med
betydelig jordbrukspdvirkning av Ertevannet. Dette understeattes av resultatene 1 figur 6, som
viser at den hgye fosforkonsentrasjonen i sedimentet vedvarte etter 1960-tallet. Malinger av
fosfor 1 sedimentet gir et mal pa den generelle naringsstoftbelastningen i innsjeen. Endringer
1 jordbruket etter vedtaket om kanaliseringspolitikk i 1951 forte til intensiv bruk av fosfor- og
nitrogengjodsel. Okningen 1 fosformengden 1 sedimentet 1 Ertevannet pd 1960-tallet
reflekterer derfor en generell gkning i tilferselen av naringsstoffer (fosfor, nitrogen osv.) til
innsjoen.

Alle alger produserer klorofyll a, som avsettes 1 sedimentet etter algenes ded. Mengden
klorofyll a i sedimentet fungerer derfor som et mél pa den totale algemengden i en gitt
periode. Resultatene for Ertevannet er vist i figur 8. Verdiene var relativt lave i1 perioden 1934
til 1961. En markant gkning pd 1960-tallet ssmmenfalt med toppen i sedimentasjonsraten og
okningen 1 fosforkonsentrasjonen i sedimentet. Det er derfor sannsynlig at endringer i
jordbrukspraksis i omrader naer Ertevannet forte til en gkning i algemengden som folge av okt
tilforsel av neringsstoffer (nitrogen, fosfor osv.) til innsjeen. Figur 9 viser ulike pigmenter
som representerer mengden av fire viktige algegrupper (kiselalger, grennalger,
kryptomonader og cyanobakterier). Figuren tydeliggjor at den antatte gkningen 1
naeringsstofftilforsel etter 1961 forte til en vekst i flere algegrupper.
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Figur 8: Mengden av klorofyll a i sedimentet til Ertevannet i perioden 1934 til 2024
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Figur 9: Mengden av fukoxanthin (kiselalger), lutein (grennalger og andre alger), alloxanthin
(kryptomonader), og cantaxanthin (cyanobakterier) i sedimentet til Ertevannet

Sedimentundersegkelsen viser videre at algemengden gkte igjen etter 2012 (figur 8). Denne
okningen var serlig preget av en ekning i mengden kiselalger (pigmentet fucoxanthin, figur 8
overst til venstre, fra 2012) og cyanobakterier (pigmentet cantaxanthin, figur 8 nederst til
hayre, fra 2017). Dette resultatet samsvarer godt med observasjoner gjort av
vannforvaltningen, som viser at vannkvaliteten i1 innsjeen har forverret seg de siste arene,
serlig etter 2017, pa grunn av oppblomstringer av cyanobakterier.
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Figur 10: Endringer i forhold klorofyll a og nedbryt klorofyll a
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Klorofyll a er et pigment som kan brytes ned kjemisk etter at algene som produserte det, der.
Denne nedbrytningen ma tas i betraktning for & rekonstruere den totale mengden alger.
Dataene vist 1 figur 8 er derfor korrigert slik at nedbrytningen av klorofyll a ikke péavirker
resultatene. Konkret ble mengden klorofyll a i figur 8 beregnet som summen av vanlig
klorofyll a og alle dets nedbrytningsprodukter.

Graden av nedbrytning kan brukes til & rekonstruere oksygentilferselen i bunnvannet til en
innsjo. Nedbrytningen av klorofyll a stopper nar det ikke er oksygen til stede, og sedimentet
vil da inneholde store mengder ikke-nedbrutt klorofyll a. Forholdet mellom vanlig klorofyll a
og nedbrutt klorofyll a er derfor en indikator pd oksygenmengden i bunnvannet. Lange
perioder uten oksygen gir haye verdier, mens lave verdier tyder pd heoy oksygentilforsel 1
bunnvannet. Lange perioder uten oksygen oppstar ndr en innsjo er temperatursjiktet over
lengre tid, serlig om sommeren, algenes vekstsesong. Endringer i forholdet mellom vanlig
klorofyll a og nedbrutt klorofyll a kan dermed ogsa indikere endringer i sjiktningsforhold.

Figur 10 viser en tydelig okning i forholdet mellom vanlig og nedbrutt klorofyll a etter 2012.
Svert lave verdier for 2012 og heye verdier etter 2012 tyder pa at Ertevannet fikk en mer
stabil temperatursjiktning med anoksisk bunnvann fra og med omtrent 2012. Noen alger er
avhengige av en stabil temperatursjiktning for rask vekst, til tross for god naringstilgang.
Cyanobakterier tilherer denne gruppen. Det er derfor mulig at ekningen i mengden
cyanobakterier og deres oppblomstringer etter 2017 skyldes en mer stabil sjiktning av
vannsgylen i Ertevannet. Bdde sedimentundersgkelsen (figur 6) og observasjoner i selve
innsjeen (Isidorova & Skarbevik 2022) indikerer at gkningen 1 mengden cyanobakterier
skjedde 1 en periode med stabil naringsstoffkonsentrasjon i innsjeen. Det er derfor sannsynlig
at gkningen 1 forekomsten av cyanobakterier skyldes den beskrevne endringen 1
sjiktningsforhold og ikke en ekning i tilferselen av naringsstoffer utover den som fulgte av
omleggingen i jordbruket pa 1960-tallet.

To hovedarsaker kan forklare en mer stabil temperatursjiktning: klimaendringer og okt
tilforsel av humus. Vi vet fra figur 1 og sedimentundersgkelsen gjennomfert av Hagman og
medforfattere (2020) 1 Skjeklesjoen at nedberfeltet til Ertevannet er pavirket av begge
faktorer. Viktig er 4 understreke at ekningen i forhold mellom klorofyll a og nedbrutt
klorofyll a kom flere ar for ekningen 1 mengden av cyanobakterier. Det tyder pd at mer stabil
temperatursjiktning og anoksiske forhold i bunnvann var drsaken av gkningen i mengden av
cyanobakterier og ikke dens resultat.

Sammenfattende kan vi fastsla at Ertevannet trolig ble en mer neringsrik innsjo som folge av
endringer 1 jordbrukspraksis pa slutten av 1950 tallene og pa 1960-tallet. Okt tilforsel av
naringsstoffer forte til en ekning 1 mengden av flere algegrupper. I denne perioden var
temperatursjiktningen trolig mindre stabil enn den er 1 dag, og anoksisk bunnvann oppsto
sannsynligvis ikke. Okt tilfersel av humus og/eller klimaendringer har senere bidratt til en
mer stabil temperatursjiktning og dannelsen av anoksisk bunnvann. Disse endringene,
kombinert med fortsatt hey tilgang til naringsstofter fra jordbruket, var sannsynligvis arsaken
til skningen i mengden cyanobakterier og deres oppblomstring etter 2017.
Temperatursjiktning med anoksisk bunnvann ble ogsa observert i feltstudier i 2017, noe som
stotter resultatene av denne studien. Anoksisk bunnvann kan fore til frigjoring av fosfat fra
sedimentene. Sedimentundersgkelser alene er imidlertid ikke tilstrekkelige for & identifisere
en slik frigjering. Dersom fosfatutslipp forekommer, kan dette bidra til & opprettholde og
stabilisere oppblomstringer av alger.
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4.2. Forsok pa en kildesporing for naeringsstoffer

Konsentrasjonene av fosfor og nitrogen i1 Ertevannet er omtrent dobbelt sd hoye som 1
Skjeklesjoen, som ligger oppstrems for Ertevannet (figur 11). Dette indikerer at Ertevannet
tilfores neeringsstoffer hovedsakelig fra deler av nedberfeltet som ligger 1 nerheten av sjoen.
Funnene stotter konklusjonene fra sedimentundersekelsen.

12024 ble ulike nzringsstoffer og indikatorer malt i de viktigste tilforselsbekkene.
Resultatene, som ble oversendt av oppdragsgiver, er presentert i tabellene 1 og 2.
Overbybekken renner inn i Ertevannet fra nord, og nedberfeltet rundt bekken bestar i stor
grad av jordbruksareal (43 %) med en svert hoy andel leirjord (58 %) (dataene fra NVE via
NEVINA nettside). Fra mai til oktober 2024 ble det malt heye verdier for alle neringsstoffer.
Konsentrasjonene av totalfosfor, fosfat og nitrat var betydelig hoyere enn tilsvarende verdier 1
Ertevannet (figur 11). Samtidig tyder relativt lave konsentrasjoner av kloakkbakterier pa at
neringsstoffene ikke stammer fra kloakkbelastning i denne bekken. Ved a bruke
gjennomsnittsverdiene for perioden og middels avrenning (1990-2020) for Overbybekkens
nedberfelt, hentet fra NEVINA (NVE), kan vi estimere tilforselen av ulike neringsstoffer:
780 kg totalfosfor/ar, 162 kg fosfat/dr, 11 100 kg nitrat/ar og 138 kg totalkarbon/éar.
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Figur 11: Tilgjenglige maleresultater for totalfosfor (everste diagrammer) og totalnitrogen
(nederste diagrammer) i Ertevannet (venstre siden) og Skjeklesjoen (hoyre siden). NB
diagrammene fra begge innsjeer har ulik skalering av Y aksen. Figurene fra
https://vannmiljo.miljodirektoratet.no/.
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Tabelle 1: Méleresultater for @verbybekken, data fra oppdragsgiveren

Dato E.coli  |Fargetall| Total fosfor| Fosfat | Nitrat | TOC

[mpn/100ml]|[mg Pt/l]| [ugP/1] |[ugP/1]|[ug N1]|[mg/1]
15.05.2024 30 100 97 16 | 1300 | 15
28.06.2024 150 170 110 21 1500 | 18
01.08.2024 610 180 82 22 1300 | 18
22.08.2024 460 140 83 29 | 1200 | 17
19.09.2024 230 130 46 15 | 2100 | 15
07.10.2024 250 100 50 17 | 1800 | 13
Gjennomsnitt 263 150 96 20 1367 | 17

Vatvetelva, som drenerer nedberfeltet oppstrems for Ertevannet, hadde relativt lave verdier
for alle parametere med unntak av fargetall. Bortsett fra slutten av august, etter kraftig
nedber, ble det ikke malt forheyede verdier av kloakkbakterier. Dette indikerer at
kloakkbelastningen er lav. Verdiene for totalfosfor, fosfat og nitrat var enten lavere enn eller
sammenlignbare med verdiene i selve innsjgen. Basert pd gjennomsnittsverdiene for perioden
og middels avrenning (1990-2020) fra NEVINA (NVE) kan tilferselen av ulike
naringsstoffer fra Vatvetelvas nedberfelt estimeres til: 733 kg totalfosfor/ér, 75 kg fosfat/ar,
4000 kg nitrat/ar og 278 kg totalkarbon/éar.

Tabelle 2: Méleresultater for Vatvetelva, data fra oppdragsgiveren

Dato E. coli  |Fargetall| Total fosfor| Fosfat | Nitrat | TOC

[mpn/100ml]|[mg Pt/l]| [ugP/1] |[ugP/1]|{[ug N1]|[mg/1]
15.05.2024 25 77 44 7,8 130 10
28.06.2024 96 77 21 0 300 | 9,8
01.08.2024 32 110 22 0 44 13
22.08.2024 8700 92 29 0 250 12
19.09.2024 30 110 19 0 140 14
07.10.2024 52 100 22 0 140 13
Gjennomsnitt 51 88 29 3 158 11

Disse dataene indikerer at Overbybekken hadde betydelig hoyere konsentrasjoner av de
viktigste naeringsstoffene enn bade Vatvetelva og Ertevannet. I 2024 tilforte @verbybekken
hoyere konsentrasjoner av totalfosfor og betydelig mer fosfat og nitrat til innsjeen
sammenlignet med Vatvetelva, til tross for en betydelig lavere middels avrenning. Dette viser
at @verbybekken er en viktig kilde til naringsstoffer 1 Ertevannet, mens Vatvetelva
sannsynligvis bidrar til en fortynningseffekt ved & tilfore store mengder vann med ofte lavere
konsentrasjoner av naringsstoffer enn de som finnes 1 Ertevannet. Basert pa dette anbefales
det & prioritere tiltak 1 nedberfeltet til Overbybekken for & redusere naringsstofitilforselen til
innsjeen.
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6. Vedlegg

Report on the Radiometric Dating of Sediment Core ETVN taken from Ertevannet, Norway
Handong Yang

Environmental Change Research Centre

University College London

Rationale and methodology

Lead-210 (half-life is 22.3 year) is a naturally-produced radionuclide, derived from
atmospheric fallout (termed unsupported 2!°Pb). Cesium-137 (half-life is 30 years) and *'!Am
are artificially produced radionuclides, introduced to the study area by atmospheric fallout
from nuclear weapons testing and nuclear reactor accidents. They have been extensively used
in the dating of recent sediments. Dried sediment samples from core ETVN taken from
Ertevannet were analysed for 2!°Pb, 22Ra, '*’Cs and >*' Am by direct gamma assay in the
Environmental Radiometric Facility at University College London, using ORTEC HPGe
GWL series well-type coaxial low background intrinsic germanium detector. Lead-210 was
determined via its gamma emissions at 46.5keV, and ?*°Ra by the 295keV and 352keV
gamma rays emitted by its daughter isotope '“Pb following 3 weeks storage in sealed
containers to allow radioactive equilibration. Cesium-137 and **! Am were measured by their
emissions at 662kev and 59.5kev (Appleby et al, 1986). The absolute efficiencies of the
detector were determined using calibrated sources and sediment samples of known activity.
Corrections were made for the effect of self-absorption of low energy gamma rays within the
sample (Appleby et al, 1992).

Results

Lead-210 Activity

Total 2!°Pb activity does not reach the equilibrium depth with relevant supported 2'°Pb
activity even at the base of the core (45 cm, Figure 1a). Unsupported 2!°Pb activities,
calculated by subtracting 2?°Ra activity (as supported 2!°Pb) from total 2!°Pb activity, are
relatively low and decline irregularly with depth (Figure 1b). In the top 17.5 cm unsupported
210pp activities decline in an exponential trend with depth with some gentle fluctuations,
suggesting small changes in the sediment accumulation rates. However, notable dips at 20.5
and 29.5 cm would indicate considerable increased sediment accumulation rates at the depths,
respectively.

Artificial Fallout Radionuclides

The ¥’Cs activity versus depth profile (Figure 2c) shows two peaks at 20.5 and 29.5 cm, and
they should be derived from the Chernobyl accident fallout in 1986 and the 1963 fallout
maximum of the atmospheric testing of nuclear weapons, respectively. Low 2*' Am activities
in two disconnected samples were detected, but they are insufficient for dating.

Core Chronology

Use of the CIC (constant initial concentration) dating model was precluded by the non-
monotonic features in the unsupported 2!°Pb profile. 2!°Pb chronologies and sediment
accumulation rates were calculated using the CRS (constant rate of 210Pb supply) dating
model (Appleby, 2001). The simple CRS dating model places 1963 depth between 38.5 and
41.5 cm, which is clearly deeper than the depth suggested by the '*’Cs record. The final 2!°Pb
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chronologies were calculated by assuming that the sediments at 29.5 cm were formed in 1963
and this put 1986 depth at 20.5 cm, in agreement with the '*’Cs record. The corrected results
were given in Table 3 and shown in Figure 2. 2!°Pb sedimentation rates of the core show
considerable increased rates in the 1960s and 1980s, reaching 1.8 and 0.9 g cm™ yr!,
respectively, above the basic rates around 0.2 g cm™? yr'l.
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Table 1. 2'°Pb concentrations in core ETNV taken from Ertevannet

Dry Cum
Depth Mass Pb-210 Unsupported
Total Supported Unsupp Pb-210
Bq Kg Bq Bq Kg
cm  gem? ! + Kg!' + ! + Bqm? +
0.5 0.0075  204.16 25.53 14134 8.05 6282 26.77 4.7 1.4

2.5 0.3181 178.31 11.33 9042 3.14 87.89 11.76 236.6 47.8

5.5 1.3816 159.22 871 89.84 268 6938 9.11 1069 112.1
8.5 2.7843 154.1 12.05 9258 3.61 61.52 12.58 1986 180.9
11.5 43158 124.58 12.62 96.65 397 27.93 13.23 26374 2654
145  5.9877 123.18 7.4 91.14 22 32.04 7.72 3138 331.5
17.5  7.6926 116.89 10.1 9338 3.1 23.51 10.57 3607.7  362.5
205 94157 9742 999 90.78 3.14 6.64 10.47 38377 4054
23,5 11.1525 13377 7.69 105.19 227 28.58 8.02 4098.7  440.6
265 12,675 121 13.83 100.74 4.05 20.26 14.41 44669  467.7
29.5 14.6082 88.78 993 88.55 321 0.23 10.44 4553.4  528.2
325 16.7456 9523 986 89.68 3.1 5.55 10.34 4589.1 571.1
35.5 18.8006 96.01 9.18 88.06 2.76 7.95 9.59 47263 608.8
38.5 20.8069 9724 1044 88.18 285 9.06 10.82 4896.7  640.8
415 228661 107.06 9.76 8733 3.04 19.73 10.22 5179 677.2
44.5 25.0156 100.84 5.73 8544 1.63 154 596 55547  705.8
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Table 2. Artificial fallout radionuclide concentrations in core ETVN.

Depth  Cs-137 Am-241

cm Bq Kg'! + BqKg'! +
0.5 25.11 3.23 0 0
2.5 2422 1.65 0 0
5.5 25.19 1.28 0 0
8.5 25.62 1.89 2.01 1.13
11.5 32.93 1.94 0 0
14.5 27.37 1.2 0 0
17.5 47.94 1.98 0 0
20.5 65.57 2.31 1.91 0.89
23.5 42.14 1.4 0 0
26.5 42.31 2.44 0 0
29.5 59.7 2.16 0 0
32.5 21.39 1.5 0 0
35.5 0 0 0 0
38.5 0 0 0 0
41.5 0 0 0 0
44.5 0 0 0 0

Table 3. 21°Pb chronology of core ETNV taken from Ertevannet.

Depth  Drymass  Chronology Sedimentation Rate

Date Age
cm g cm™ AD yr + gem?yr! emyr!  +%
0 0 2024 0
0.5 0.0075 2024 0 2 0.2652 2.084 43.9
2.5 0.3181 2023 1 2 0.1813 0.66 17.5
5.5 1.3816 2017 7 2 0.1923 0.468 18.6
8.5 2.7843 2009 15 3 0.1705 0.349 25.9
11.5 43158 2002 22 4 0.303 0.567 50.5
14.5 5.9877 1996 28 5 0.2154 0.383 32.1
17.5 7.6926 1988 36 6 0.2314 0.405 51.3
20.5 9.4157 1986 38 7 0.902 1.564 57.3
235 11.1525 1977 47 8 0.1368 0.252 41
26.5 12.675 1965 59 10 0.1365 0.237 78
29.5 14.6082 1963 61 10 1.653 2.437 85
32.5 16.7456 1962 62 13 1.8104 2.591 99.8
35.5 18.8006 1961 63 19 1.832 2.707 119.4
38.5 20.8069 1952 72 29 0.2286 0.337 133.1
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Figure 1. Fallout radionuclide concentrations in core ETNV taken from Ertevannet, showing

(a) total 2!°Pb, (b) unsupported 2!°Pb, and (c) '*’Cs and ?*! Am concentrations versus depth.
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Figure 2. Radiometric chronology of core ETNV taken from Ertevannet, showing the CRS
model 2!°Pb dates and sediment accumulation rates.
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