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Sammendrag

Lystgass, N>O, er en klimagass som kan produseres i vann. Produksjon under anoksiske
forhold er avhengig av tilgang pa nitrat, og kan begrenses ved lite tilgjengelig nitrogen i
okosystemet generelt. Det er mange faktorer som pavirker mengden lysgass som blir
produsert i en innsje, blant annet tilgang pd naringsstoftfer, temperatur og oksygen. Innsjeens

lagdeling eller sjiktning er vesentlig for dannelse av lystgass.

I dette studiet er det gjort feltarbeid i Arungen i Akershus fylke. Arungen er en eutrof innsje
som i mange ar har vert preget av mye algeoppblomstring, som blant annet skyldes god
tilgang pé naringsstoffer som nitrogen og fosfor. Arungen har flere innlgpsbekker, og
utlepsbekken renner ut i Bunnefjorden som er en del av Indre Oslofjord. Feltarbeidet ble
gjennomfort hver 14. dag fra 3.juni til 22.oktober 2024. I felt ble det mélt bdde temperatur og
oksygen, og det ble tatt to ulike vannprever pa 6 ulike dybder. Videre ble det gjort analyser av
vannprgvene pa laboratoriet. Det ble gjort analyser for ulike former for nitrogen, herunder

lystgass, fosfor, pigmenter og lost organisk karbon.

Av analysene kom det tydelig frem at det var en temperatursjiktning i Arungen sommeren
2024, som resulterte i at hypolimnion var oksygenfti i en lang periode. Ved siste maling i
oktober var det full sirkulasjon 1 vannmassene. I lopet av feltperioden var det store variasjoner
i nitrogenmalingene som ble gjort pa laboratoriet. Den totale konsentrasjonen av nitrogen
sank gjennom store deler av feltperioden, spesielt i nedre halvdel av vannsgylen. For lystgass
var det en klar eokning i1 konsentrasjonen gjennom feltperioden. Ved forste maling var
lystgasskonsentrasjon i hele vannsgylen omtrent 11 g/m?, for den sank til under 5 g/m? i juli.

Videre var konsentrasjonen av lystgass rundt 25 g/m? i vannseylen i september.

Produksjonen av lystgass i Arungen sommeren 2024 skjedde hovedsakelig i hypolimnion ved
denitrifikasjon. Tilgangen pa nitrat i hypolimnion var vesentlig for produksjonen av lystgass,
og sommerstagnasjonen serget for anoksiske forhold. Det ble ogsé produsert lystgass 1
epilimnion ved nitrifikasjon, og noe lystgass ble sluppet ut av sedimentene. Pé slutten av
maleperioden var lystgasskonsentrasjonen noe lavere enn tidligere, det viser at ved sirkulasjon
1 vannmassene sa kom lystgassen til overflaten og diffunderte videre opp 1 atmosfaren som
klimagass. Lystgass har hayt GWP, og utslipp av gassen kan bidra til nedbrytning av

ozonlaget.
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Abstract

Nitrous oxide, N2O, is a greenhouse gas that can be produced in water. Production under
anoxic conditions is dependent on the availability of nitrate and can be limited by low
nitrogen availability in the ecosystem in general. Many factors affect the amount of nitrous
oxide produced in a lake, including the availability of nutrients, temperature and oxygen. The

stratification of the lake is essential for the formation of nitrous oxide.

In this study, fieldwork was done in lake Arungen in Akershus County, Norway. Arungen is a
eutrophic lake that for many years has been characterized by a lot of algae blooms, partly due
to good access to nutrients like nitrogen and phosphorus. Arungen has several inlet streams,
and one outlet stream that flows into the Bunnefjord, a part of the Inner Oslofjord. The
fieldwork was carried out every 14 days from June 3 to October 22, 2024. Both temperature
and oxygen were measured in the lake, and two different water samples were taken at six
different depths. The water samples were analyzed in the laboratory. Analyses were carried

out for various forms of nitrogen, phosphorus, pigments and dissolved organic carbon.

The analyses showed that there was a temperature stratification in Arungen during the
summer of 2024, which resulted in the hypolimnion being oxygen-free for a long period. At
the last measurement in October, there was full circulation in the water masses. During the
study period, there were large variations in the nitrogen measurements made in the laboratory.
The total concentration of nitrogen decreased throughout much of the study period, especially
in the lower half of the water column. For nitrous oxide, there was an increase in
concentration throughout the study period. At the first measurement, the nitrous oxide
concentration in the entire water column was approximately 11 g/m?, before dropping to

below 5 g/m? in July. In September the concentration of nitrous oxide was around 25 g/m?.

The production of nitrous oxide in Arungen in the summer of 2024 occurred mainly in
hypolimnion by denitrification. The availability of nitrate in the hypolimnion was essential to
produce N>O. Summer stagnation ensured anoxic conditions. Some nitrous oxide was also
produced in the epilimnion by nitrification of ammonium and some nitrous oxide was released
from the sediments. At the end of the measurement period, the concentration of N,O was
lower than earlier in the study period, indicating that circulation in the water masses caused
the N>O to rise to the surface and diffuse further into the atmosphere as a greenhouse gas.

N20 has a high GWP, and emission of gas can contribute to the depletion of the ozone layer.
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Del 1: Introduksjon

Nitrogen er et viktig element for liv (Jorgensen, 2009; Li, 2024), og det finnes i luft, vann,
planter og jord (Aczel, 2019; Baines & Banks, 1990). Nitrogen finnes i flere ulike former. Av
den totale mengden nitrogen i vann er omtrent 95 % N»-gass og rundt 2 — 3 % nitrat, mens
ammonium og nitritt stort sett finnes 1 enda mindre mengder. Unntaket er hvis det er 1
narheten av utslipp som for eksempel avlepsanlegg, da kan konsentrasjonen av ammonium
og nitrat vaere hgyere (Staalstrom et al., 2022). Nitrogen kan bli tilfert en innsjo bade
alloktont og autokton, altsd det kan komme fra omradet rundt eller bli dannet i selve innsjoen.
Omdanning av nitrogen i en innsje styres av ulike faktorer, blant annet oksygentilgang

(Wetzel, 2001) og temperatur (Bronmark & Hansson, 2017).

Lystgass, N2O, er en klimagass (Rosland, 1993) som kan dannes ved denitrifikasjon av nitrat
ved anoksiske forhold (Rassamee et al., 2011). Ved hjelp av enkelte mikroorganismer kan N>
gjores tilgjengelig for organismer som selv ikke kan fiksere nitrogen. Store mengder
tilgjengelig nitrogen kan resulterer i stor algeproduksjon, som videre kan gi oksygenmangel
hvis mange alger brytes ned og da forbruker oksygen. Nér det tilfores nitrogen som er

biologisk tilgjengelig eker faren for utslipp av lystgass (Serikstad, 2023).

Det har tidligere blitt mélt hoye verdier av nitrogen i Arungen, og innsjoens tilstand med
tanke pa nitrogen har flere ganger blitt klassifisert som «svart darlig» (AquateamAS, 2009;
Solheim et al., 2022). Tilbake i 1984 ble det konkludert med at 96 % av nitrogenet som ble
tilfort Arungen stammet fra landbruket (Rosland, 1984), og selv om det i de senere ar er gjort
tiltak 1 landbruket for & redusere nitrogenavrenningen, sa stammer fortsatt mye av nitrogenet

som renner inn i Arungen fra landbruket (Stabell, 2023).

Arungen renner ut i nord til Bunnefjorden, som er en del av Indre Oslofjord (Staalstrem et al.,
2020). Nitrogen som renner ut via utlepsbekken kan drener videre til 1 Oslofjorden. En
tilstandsrapport fra NIVA pekte pé stor tilforsel av nitrogen som en del av de tre
hovedarsakene til den negative utviklingen i Olsofjorden (Frigstad et al., 2024). Det har lenge
veert kjent at miljetilstanden 1 Oslofjorden er dérlig, og det er generelt stor bekymring knyttet
til fjordens tilstand (Frigstad et al., 2024). Nitrogentransporten ut av Arungens er direkte
knyttet til variasjon i vannfering, og blir samtidig pavirket av eventuell gjodsling rundt

Arungen (Rosland, 1984). Etter gjodsling og jordbearbeiding er det ofte mye nitrogen som lett
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vaskes ut (Rosland, 1984), og dette kan pdvirke mengden nitrogen som transporteres bade inn

og ut av Arungen.

1.1 Nitrogensyklusen

Nitrogensyklusen er et dynamisk system nar det forekommer antropogen forurensning
(Schulze, 2000), og nér nitrogen bade blir tilfort fra omradet rundt og transportert bort.
Mikroorganismer bryter organisk nitrogen ned til enkle forbindelser (Jorgensen, 2009).
Nitrogenfikserende bakterier kan omdanne molekylert nitrogen til ammonium (Aczel, 2019),
en prosess som ofte regnes som like viktig som fotosyntesen i havet (Solheim et al., 2022).
Ammonium kan ende opp i organisk materiale, mens noen mikroorganismer bruker det til a
danne oksiderte former av nitrogen (Staalstrem et al., 2022). Dette skjer ved oksidasjon hvor
ammonium omdannes til nitritt og deretter nitrat, denne prosessen kalles nitrifikasjon (Stein &
Klotz, 2016), og nitrogenet blir tilgjengelig for planter (Aczel, 2019). Videre kan nitrat bli til
molekylert nitrogen ved reduksjon, denne prosessen kalles denitrifikasjon (Solheim et al.,
2022). Ved ufullstendig denitrifikasjon kan lystgass slippes ut i vannmassene (Stein & Klotz,
2016). Nitrogensyklusen er forklart i Figur I, som er hentet fra rapporten til Webb et al.
(2019).

External
(sources
At N.O
47 *7|  Air-water equilibration
N0 Algal biomass
| - 1 e & N,0
INH; — NH,0H —NO, —NO;” = 2
‘ 7 ‘ i DIiffusion - .
N,O «— NO;
5 N,O
::;: N, «—N,0 «—NO, «—NO; N,O
& 5 A
ON : / : -

Coupled nitrification denitrification Autotrophic nitrification Nitrifier denitrification

Figur 1: Nitrogenets kretslop i en innsjo, med fokus pd N20 som er markert med rod skrifi. Prosessene som nitrifikasjon og
denitrifikasjon er merket etter farger som er beskrevet nederst i figuren (Webb et al., 2019).
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Det molekylare nitrogenet som dannes ved denitrifisering omdannes slik at nitrogenet ikke
lenger er biotilgjengelig (Solheim et al., 2022). Nitrat blir omdannet til atmosfarisk nitrogen,
N>, og dette er et nitrogentap eksempelvis i en innsjg, fordi nitrogenet gér opp 1 atmosfaren
(Aczel, 2019). Annamox er en prosess hvor ammonium og nitritt, fra ufullstendig nitrifikasjon
ved hjelp av bakterier, danner molekylert nitrogen. Dette kan skje der hvor det er lite eller
ingen oksygen til stede (Staalstrem et al., 2022). Hvis det ikke er oksygen tilstede sé er det
anaerobe bakterier som bidrar 1 nitrogenkretslopet, og da blir nitritt og nitrat redusert til
ammonium (Staalstrem et al., 2022). Ved lite oksygen i vannmassen kan lystgass bli produsert

av ammoniumoksidasjon og denitrifikasjon (Downes, 1988).

1.1.1 Totalt nitrogen (TN) og organisk nitrogen (ON)

Totalt nitrogen, TN, 1 vann er summen av partikulert og lost nitrogen (Staalstrom et al.,

2022).

Organisk nitrogen, ON, bestdr av bide lost og partikulert organisk nitrogen (Jorgensen,
2009). ON er vanskelig & mile, og derfor kan det beregnes ved & ta totalt nitrogen minus
uorganisk nitrogen. Uorganisk nitrogen er nitrat, nitritt og ammonium (Staalstrem et al.,
2022). Uorganiske former for nitrogen kan omdannes til organisk nitrogen ved hjelp av
bakterier og alger. Levende organismer som for eksempel plankton, bakterier og fisk tilferer
vannet organisk nitrogen. Dette er fordi organismene inneholder nitrogen, og dette brytes ned
og frigjeres nar de der (Jergensen, 2009). I n@ringsnettet kan nitrogen transporteres via ulike

organismer (Staalstrom et al., 2022).

Mengden uorganisk nitrogen vil minke nér det blir mer og sterre planteplankton, pd grunn av
opptak 1 biota — dannelse av organisk nitrogen. Dette betyr at det forventes at uorganisk og

organisk nitrogen har sykluser som er tilnermet motsatte av hverandre (Solheim et al., 2022).

I vannseylen er det oftest hayest konsentrasjon av organisk nitrogen everst, og
konsentrasjonen synker nedover mot bunnen. Mye organisk nitrogen nedover 1 vannsgylen
har ofte en sammenheng med lite oksygen pa samme sted (Solheim et al., 2022), grunnet

nedbrytning av organisk materiale som er en prosess som forbruker oksygen (Meier et al.,

2018).

1.1.2 Ammonium — NH,*

Som nevnt er ammonium en uorganisk form for nitrogen (Mulvaney, 1996), og det er en form

som er tilgjengelig for planter og mikroorganismer (Solheim et al., 2022).
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Ammonium kan enten inngd som en del av det organiske materiale, eller det kan omdannes til
energi og nitrat og nitritt ved hjelp av mikroorganismer (Solheim et al., 2022). Ammonium
kan omdannes til lystgass, da er det en forutsetning at det er oksygen tilstede (Guo et al.,
2013). Hvis det ikke er oksygen tilstede s& kan oksiderte former av nitrogen omdannes tilbake

til molekylaert nitrogen ved hjelp av denitrifiserende bakterier (Solheim et al., 2022).

1.1.3 Nitrat — NOs”

Nitrat forekommer naturlig i sma mengder, men spesielt der hvor det drives landbruk sa er
mengden nitrat tilfert av mennesker hoy (Yousefi & Douna, 2023). Dette skyldes bruk av
gjadsel 1 landbruket, og gjedsel inneholder nitrat (Liu et al., 2022). Overflateavrenning kan
transportere naringsstoffer som nitrat til innsjeer (Smith et al., 2007), og derfor kan

nitratkonsentrasjonen i vann i n&rheten av jordbruksareal vere hoyere enn naturlig.

Nitrat en uorganisk form av nitrogen (Mulvaney, 1996), som omdannes fra nitrogen ved hjelp
av bakterier (Yousefi & Douna, 2023) ved nitrifikasjon (Solheim et al., 2022). Nitrat er den
formen av nitrogen som lettest vaskes ut, fordi nitrat er negativt ladet og derfor binder det
darlig pé partikkeloverflater (Eick et al., 1999). Nitrat kan omdannes til lystgass ved
denitrifikasjon under anoksiske forhold (Beaulieu et al., 2015).

1.1.4 Lystgass — N,O

Det er usikkert hvor mye lystgass som slippes ut i atmosfaren, og det er vanskelig 4 méle
(Kortelainen et al., 2019; Mengis et al., 1997). Det vi vet er at lystgass er en potent klimagass
(Frey et al., 2020) som kan bryte ned ozonlaget som ligger rundt jorden (Serikstad, 2023).
Reduksjon i lystgassutslipp kan beskytte ozonlaget og redusere klimaendringer (Li et al.,
2014). Lystgass dannes naturlig som et biprodukt av mikrobiologisk aktivitet (Mengis et al.,
1997), men de senere arene har menneskelig aktivitet fort til en betydelig ekning av lystgass
(Kaplan et al., 1978). Det antas at innlandsvann er en kilde til lystgass (Beaulieu et al., 2015;
Webb et al., 2019), og det finnes resultater som sier at lysgasskonsentrasjonen er hoyere i de
innsjeene som har en hegy andel landbruksareal i n&eromradet i1 forhold til annen

arealanvendelse (f.eks skog) (Kortelainen et al., 2019).

Lystgass kan dannes ved bade denitrifikasjon og nitrifikasjon (Beaulieu et al., 2015). Ved
dannelse under denitrifikasjon er det anaerobe forhold hvor nitrat denitrifiseres ved hjelp av
bakterier (Ji et al., 2015), og nitrat styrer eventuell lystgassproduksjon ved denitrifikasjon

(Miiller et al., 2022). Denitrifikasjon er den viktigste lystgassproduserende prosessen i
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hypolimnion (Beaulieu et al., 2015), og generelt den viktigste kilden til lystgass ved lite
tilgjengelig oksygen (Frey et al., 2020).

Produksjon av lystgass ved nitrifikasjon (Frey et al., 2020) skjer under aerobe forhold hvor
ammonium oksideres (Beaulieu et al., 2015). Dette skjer 1 hovedsak 1 epilimnion (Beaulieu et
al., 2015), og under nitrifikasjon kan lystgass dannes som et biprodukt av

ammoniumoksidasjon (Frey et al., 2020).

Lystgass kan bli omgjort til N> ved reduksjon 1 anoksiske vannmasser (IPCC, 1990).
Prosessen med & omdanne N>O til N> hemmes av oksygen, og dette kan fore til en
opphopning av lystgass i skille mellom oksiske og anoksiske forhold (Ji et al., 2015). Lystgass
kan slippes ut til atmosfaeren hvis vannmassene som kommer til overflaten inneholder

lystgass (Frey et al., 2020).

Hvis det produseres mer lystgass enn det forbrukes, sa vil netto produksjon vaere positiv og
konsentrasjonen gker (Beaulieu et al., 2015). Produksjon av lystgass begrenses hvis det er lav
N-omsetning og N-mineralisering, samtidig som det er N-begrensning i gkosystemet
(Kortelainen et al., 2019). Yang et al. (2015) mener at hgyt nitrogeninnhold 1 vannmassene
oker utslippet av lystgass, det samme gjelder N-avsetninger. Lav temperatur kan hindre
produksjon av lystgass (Kortelainen et al., 2019). Ved okt mengde organisk materiale gker
produksjonen av lystgass (Webber, 2010). Hvis det er mye nitrat tilgjengelig vinterstid s& eker
N>O-akkumuleringen (Kortelainen et al., 2019). Om sommeren kan det vaere mye nitrat i
forhold til lystgass. Fordi nitrat blir konsumert i primarproduksjon, det er derfor ofte en
positiv korrelasjon mellom nitrat og lystgass som sommeren (Kortelainen et al., 2019). Nitrat
er en viktig del av NoO-kretslopet 1 innsjeer, og det er en av grunnene til sesongvariasjoner av

lystgass (Kortelainen et al., 2019).

Produksjon av lystgass kan skje flere steder i vannmassen (Butler et al., 1988; IPCC, 1990).
Butler et al. (1988) mener i sin rapport at det ble produsert lystgass 1 de gverste sedimentene,
mens rapporten til [IPCC fra 1990 mener det skjer 1 hele vannmassen, spesielt 1 overgangen
mellom oksygenrike og oksygenfattige omradet (IPCC, 1990). Nar det ble produsert lystgass i
epilimnion skyltes det alger, men i hypolimnion skjedde det ved nitrifikasjon og at lystgass
ikke ble redusert. I overgangssonen mellom oksygenrike og oksygenfattige omrader skyltes
produksjonen av lystgass blant annet nitrifikasjon og denitrifikasjon (IPCC, 1990). Prosessene
er vist i Figur 1 (Webb et al., 2019). Samtidig er det flere faktorer enn oksygen og nitrat som

pavirker mengden lystgass, blant annet temperatur og organisk karbon (Yang et al., 2015).
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Karbondioksid, CO», er den drivhusgassen som har heyest utslipp 1 Norge, men metan, CHa,
og lystgass har ogsa utslipp som pavirker drivhuseftfekten (Zhou, 2025). Det globale
oppvarmingspotensialet, GWP, for lystgass er n&rmere 300 ganger storre enn for
karbondioksid (Griffis et al., 2017). Fra 1950 og frem mot 1989 gkte det norske utslippet av
lystgass kraftig. Dette skyltes blant annet bruken av kunstgjedsel (Rosland, 1993). Landbruk
og industrielle prosesser star i dag for en vesentlig andel av den menneskeskapte
lystgassproduksjonen (Li et al., 2014). Browning 1 vannmassene, altsa tilfersel av organisk

karbon, forer sannsynlig vis til en ekning i utslipp av klimagasser (Yang et al., 2015).

Innsjeer som er anoksiske kan opptre som et sluk for lystgass, fordi denitrifiseringsorganismer
omgjoer N>O til N> (Mengis et al., 1997). I tillegg ble det malt hoy konsentrasjon av lystgass i
innsjeer som hadde hypolimnion hvor det gikk fra oksiske til anoksiske forhold i lapet av
sommeren. Generelt var det hoyere metningsgrad av lystgass i eutrofe innsjeer (IPCC, 1990).
I sin forskningsartikkel fra 2019 mener Kortelainen et al. (2019) at mye av overflatevannet
om sommeren er overmettet med lystgass i forhold til likevekten med atmosfeaeren, og derfor

er innsjgene en kilde til atmosfzrisk lystgass.

I undersegkelsen gjort for FNs klimapanel (IPCC) hvor de undersgkte 15 sveitsiske innsjger,
ble det malt hoyest konsentrasjon av lystgass i innsjeer som var oksygenfrie i bunnen pa
grensen mellom anoksiske og oksiske forhold (IPCC, 1990). En liknende undersokelse
konkluderte med at denitrifikasjon oftest var den prosessen som fjernet nitrogen fra
vannmassene (Miiller et al., 2022). I tillegg kan nitrogen sedimenteres i eutrofe innsjeer, slik

at enda mer nitrogen forsvinner fra vannmassene (Miiller et al., 2022).

1.2 Fosfor - P

Innsjeer er ofte begrenset av fosfor nar det gjelder vekst (Sterner, 2008), spesielt oligotrofe og
mesotrofe boreale innsjoer er begrenset av totalt fosfor (Yang et al., 2015). Nar det gjelder
Arungen sa har konsentrasjonen av totalt fosfor (TP) blitt redusert etter at det ble satt i gang
tiltak for 4 nd miljemal rundt 1980 (Solheim et al., 2022). Nar en innsje har mye fosfor i
vannmassene, kan dette sedimentere hvis det er bundet til partikler eller metaller, eller det er
en del av organisk materiale (Sendergaard et al., 2001). Videre kan fosfor lekke ut fra
sedimentene, og dette gjor at det kan ta lang tid for man ser resultater av tiltak mot fosfor
(AquateamAS, 2009). Ved anoksiske forhold kan fosfor frigjeres fra sedimenter, og det vil

oke tilforselen 1 bunnvannet (Staalstrem et al., 2022).
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PURA, vannomrade Bunnefjorden med Arungen- og Gjersjovassdraget (PURA, u.d),
konkluderer i sitt faktaark om Arungen fra 2009 at i 2007 var fosfortilstanden «darligy i
Arungen (AquateamAS, 2009). «Darlig» er den nest verste tilstandsklassen som kan oppnés
(Staalstrem et al., 2022). I 2022 fastslo en rapport utgitt av NIVA at mengden totalt fosfor da

1a 1 tilstandsklassen «moderat» (Solheim et al., 2022), noe som er en forbedring fra 2007.

De siste drene har ikke totalt fosforkonsentrasjonen vist noen tydelig trend, men mélingene
har variert fra rundt 20 pg/1 til omtrent 40 pg/l (Solheim et al., 2022). En rapport utgitt 1 1984
beregnet at hele 97 % av alt fosforet som ble tilfert Arungen hadde opprinnelse fra landbruket
(Rosland, 1984), og senere har det igjen blitt bekreftet at mye av fosforet fortsatt stammer fra
jordbruket i omrédet rundt Arungen (Borch et al., 2007). Fosfor som er bundet til partikler
kan fore til mindre algevekst, da bundet fosfor er mindre tilgjengelig for organismer enn fritt

fosfor (Solheim et al., 2022).

Konsentrasjonen av fosfor i vannet kan pdvirke nitrogensyklusen, blant annet fordi okt
tilforsel av fosfor kan eke produksjonen av lystgass. Dette er fordi fosforet kan bidra til
nitrifikasjon- og denitrifikasjonsprosesser (Mehnaz et al., 2019; Mori et al., 2013). Wang et al.
(2022) mener at gkt fosforinnhold forer til mer nitrogen i gkosystemet, fordi ekning i fosfor
forer til mer nitrogenfiksering og okt planteopptak av nitrogen, som igjen gir mer nitrogen i
organisk materiale. I tillegg kan fosfor bidra til ekt mengde nitrogen 1 kretslgpet ved & fremme

mikrobiell utvinning av nitrogen fra organisk materiale (Fisk et al., 2014).

1.2.1 Fosfat - PO,*

Fosfat er biotilgjengelig (Brod et al., 2017), og det er en oksidert form for fosfor som alltid
finnes 1 bundet form fordi der er sveert reaktivt (Badamasi et al., 2019). I innlandsvann kan
fosfat bli tilfert via avrenning fra jordbruk eller fra avleps- og kloakkavrenning (Prasad &
Prasad, 2019). I tillegg er forvitring av stein (Badamasi et al., 2019), spesielt apatitt, en kilde
til fosfat i vann (Fox, 1993). Sedimenter kan veare en intern fosfatkilde (Rohrlack, 2022).

Hoye fosfatkonsentrasjoner bidrar til eutrofiering, fordi alger og vannplanter bruke det som
naringsstoff (Badamasi et al., 2019). Okt tilfersel av fosfat kan fore til algeoppblomstring,
som igjen kan fore til oksygenmangel, fordi organisk materiale som brytes ned forbruker

oksygen (Badamasi et al., 2019) .

Metaller som jern kan binde fosfat (Weng et al., 2012) og reduksjon av metallhydroksider
bidrar til fosfatutslipp fra sedimentene (Fox, 1993). Reduksjon av jern kan fore til frigjoring
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av fosfat fra sedimentene, og det blir da en gkning 1 fosfatkonsentrasjonen like over
sedimentene (Rohrlack, 2022). Nér det er oksygen tilstede 1 hypolimnion hemmer det
frigjering av fosfat fra sedimentene (Miiller et al., 2007). Hvis det ikke er oksygen tilstede vil
jern ikke binde like sterkt til fosfat, og det kan bli interngjedsling (Rohrlack, 2022)

1.3 Prosesser som pavirker nitrogenomsetningen

Det er mange prosesser som skjer i en innsjo. Naringsstoffer blir tilfort, brukt og transportert
ut, og dyr og planter vokser, lever og der (Miiller et al., 2021). Oksygen pévirker blant annet

klimagassutslipp, naringsstoffers syklus og biologisk mangfold i en innsje (Jane et al., 2023).

1.3.1 Sjiktning

En innsjo kan deles inn pé flere mater etter ulike forhold, og det er vanlig at tempererte
innsjeer har lagdeling, ogsa kaldt sjiktning, nedover i vannmassene i noen perioder i lapet av
aret (Boehrer & Schultze, 2008). Littoralsonen er vannomradet naermest land, der det er litt
grunnere og hvor lyset trenger helt ned pd bunnen. Midt 1 innsjeen der hvor det er frie
vannmasser finner vi den limnetiske sonen, og pa bunnen er profundalsonen (Bronmark &
Hansson, 2017). I de aller fleste innsjeer finner vi termoklinsonen. Om sommeren er denne et
skille mellom det ogverste vannet som har bade lys og oksygen og ofte hoy temperatur, og
vannmassene lenger nede som ikke har oksygen eller lys og har en lavere temperatur

(Bronmark & Hansson, 2017).

Innsjeer kan deles inn 1 ulike soner avhengig av temperatur. Epilimnion finnes 1 gvre del av
vannmassen, der hvor det er varmt om sommeren. [ nedre del finnes hypolimnion, der er det
kaldere i sommerrhalvéret. Disse lagene skilles av metalimnion (Bronmark & Hansson,
2017). Temperatur og tetthetsforskjeller er to faktorer som pdvirker denne lagdelingen
(Boehrer & Schultze, 2008). Oksygenkonsentrasjonen kan vare ulik i de forskjellige lagene,
og ofte er hypolimnion uten oksygen under sommerstagnasjonen (Ladwig et al., 2021).
Sjiktning pavirkes i stor grad av blanding, eller retter sagt mangelen pé blanding av vann i
vannsgylen (Boehrer & Schultze, 2008). Lystgass kan akkumuleres 1 hypolimnion nar en
innsje har termisk lagdeling (Downes, 1988), fordi lystgass som blir produsert blir holdt igjen

i hypolimnion grunnet mangel pé sirkulasjon i vannmassene.

1.3.2 Temperatur

Temperatur spiller en stor rolle i ferskvannsgkosystemer, og temperaturendringene i vann er

ofte mer langsomme enn pé land (Bronmark & Hansson, 2017). I tillegg er de sesongmessige

Side 8



variasjonene mindre enn i luften (Wetzel, 2001). Vann har en hey spesifikk varme, altsa god
evne til 4 holde pa varme. Spesifikk varme 1 flytende vann er 1, og det er den mengden

kalorier som trengs for & gke temperaturen til 1 gram av et stoff med 1 °C (Wetzel, 2001).

Vann har hayest tetthet ved 4 °C (Bronmark & Hansson, 2017; Wetzel, 2001). Endringer 1
temperatur pavirker tettheten til vann, som igjen kan fere til sirkulasjon i vannmassene, fordi
vann med lik tetthet kan blande seg. Om sommeren er epilimnion varm og hypolimnion kald,
og om hesten utjevner temperaturen seg, og vannmassene sirkulerer og blander seg
(Bronmark & Hansson, 2017). Dette kaldes heastsirkulasjon. Sirkulasjonen skjer ogsa om
véren, men om vinteren har epilimnion (som regel) lavere temperatur en hypolimnion

(Bronmark & Hansson, 2017)

1.3.3 Oksygen

Oksygenkonsentrasjonen i innsjger styrer mange prosesser, og kan kontrollere omsetningen
av mange forbindelser (Carey, 2023). I dype innsjeer kan gkende respirasjon forbruke
oksygen og det blir da mindre oksygen 1 vannmassene. I tillegg er det mindre sirkulasjon i
vannmassene om sommeren, det kan fore til at mindre oksygen blir tilfert til bunnen (Jane et
al., 2023). Fordelingen av oksygen i innsjeer som er lagdelte pavirkes av ulike faktorer som
fotosyntese (tilforsel av oksygen), metabolske oksidasjoner (tap av oksygen),

loselighetsforhold og temperatur (Wetzel, 2001).

I eutrofe innsjeer med hoy organisk produksjon er det mange oksidative prosesser som
forbruker oksygen, dette bidrar til anaerobe forhold i hypolimnion (Wetzel, 2001). Det
forbrukes mye oksygen ved sedimentoverflaten, fordi det der er mye bakteriell metabolisme
som forbruker oksygen. Den gjennomsnittlige konsentrasjonen av oksygen synker om
sommeren 1 den tempererte sonen 1 innsjeen (Jane et al., 2023). Der hvor det ikke er oksygen
tilstede, anoksiske forhold, si er det minimalt med liv og neringsstoffer blir ikke brukt

(Staalstrem et al., 2022), men det kan produseres lystgass (Kortelainen et al., 2019).

1.3.4 Eutrofiering og klorofyll a

Eutrofiering er kraftig vekst av planter og alger (Aczel, 2019), og det kan skje ved at en
overdreven mengde neringsstoffer kommer inn i1 et vannsystem (AquateamAS, 2009). Mye
nitrogen kan fore til algeoppblomstring (Aczel, 2019). Ogsé fosfor kan eke algeveksten og
dermed forringe vannkvaliteten i en innsjo (AquateamAS, 2009). Avrenning fra landbruk er

en av de viktigste kildene til eutrofi (Solheim et al., 2022), og eutrofiering henger ofte
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sammen med overgjodsling (AquateamAS, 2009). Okt primarproduksjon kan bidra til
lyssvekking og redusere den fotiske sonen, som resulterer i mindre fotosyntese og lavere

produksjon av oksygen (Jane et al., 2023).

Klimaendringene ser ut til & pavirke eutrofieringen negativt (Solheim et al., 2022), og PURA
har gjennom tidene satt i gang flere tiltak for 4 hindre avrenning av neringsstoffer til Arungen
(Skovgaard et al., 2011). Mye eutrofiering og primarproduksjon kan eke de
oksygeforbrukene prosessene, som igjen forer til lavere oksygenkonsentrasjon i vannmassene

(Jane et al., 2023).

I vann er det planteplankton som star for primarproduksjonen, og primarproduksjon drives
blant annet av naringsstoffer som nitrogen og fosfor (Staalstrom et al., 2022). Rundt
1980-tallet begynte de kommunale anbefalingene fra As kommune om 4 ikke bade i Arungen,
begrunnet med at cyanobakterier hadde kraftig oppblomstring (Solheim et al., 2022).
Cyanobakterier kan danne giftige og tette oppblomstringer, og de forringer vannkvaliteten
blant annet ved & hindre at lys kan trekke nedover i vannmassen (Huisman et al., 2018).
PURA sa 12009 at den generelle algetilstanden var «svert darligy, altsd den darligste
tilstandsklassen (AquateamAS, 2009). I 2022 konkluderte NIVA med at tilstanden for
klorofyll a var «moderat», samtidig som de mente at biomassen av cyanobakterier hadde vaert

lav fra rundt 2010 (Solheim et al., 2022).

1.4 Problemstilling

Denne oppgaven tar for seg nitrogenets kretslop 1 en eutrof innsje, med hovedfokus pa
lystgassmalinger og omsetting av lystgass. Arungen er valgt som utgangspunkt, siden dette er
en neeringsrik innsje i neeromradet til campus As, hvor det tidligere er gjort mange

limnologiske malinger som kan tjene som bakgrunnsmateriale.

Feltarbeid for denne oppgaven ble gjennomfert over en hel vekstperiode gjennom sommeren
(juni-oktober) 2024. Oppgaven har til hensikt & undersgke om en eventuell sjiktning i
vannmassene har en pavirkning pa nitrogensyklus og lystgass. Det ble gjort mange ulike
madlinger, bade i felt og pd laboratoriet. Det ble malt ulike former for nitrogen og fosfor, samt
opplest organisk karbon, temperatur og oksygen. Felles for alle disse variablene er at de kan
ha en pévirkning pé nitrogensyklusen. Videre drenerer utlepet av Arungen til Bunnefjorden,
og omsetning av nitrogen i Arungen er folgelig av stor betydning for tilferselen av nitrogen til

Indre Oslofjord.

Side 10



Problemstillingen i denne oppgaven er folgende: Kvantifisering av lystgass ved ulike dyp i

Arungen i en periode med termisk sjiktning.

Videre skal det undersekes: Hvilke faktorer pavirker eventuell lystgassproduksjon?

Del 2: Metode

2.1 Omradebeskrivelse

Arungen ligger i As og Frogn kommuner, i Akershus fylke. Innsjoen har et overflateareal pa
1,2 km?, og er en del av Arungenvassdraget (Pura, 2013). Gjennomsnittsdybden er 8 meter,
men pa det dypeste er innsjeen 13 meter dyp (Trinic & Riise, 2009). Klimasonen som
Arungen befinner seg i betegnes som lavland (Solheim et al., 2022). Arungen brukes til

landbruksvanning, og den nasjonale stadion for roing ligger her (AquateamAS, 2009).

Nedbersfeltet (Figur 2) til Arungen er omtrent 50 km? (Borch et al., 2007) og hhv. 48 % og
34 % av nedbaersfeltet er dyrket mark og skog (NVE, 2025). Nedbersfeltet til en innsjo bestar
av sma bekker og elver som etter hvert renner sammen til storre bekker, som til slutt renner ut
i innsjoen (Wetzel, 2001). Inn til Arungen renner det seks ulike innlgpsbekker, som hver er
mellom 1,5 og 5 km lange. Arungen mottar nitrogen og fosfor fra avrenning i landbruket,
samt at en del fosfor kommer fra @stensjevann. @stensjovann ligger ost for Arungen, og har
sin avrenning inn til Arungen som en av innlgpsbekkene (Pura, 2013). Vannforingen inn til
Arungen er 25,3 m® per ar, hvor omtrent halvparten kommer fra Bolstadbekken (Borch et al.,
2007). Selve Arungen renner ut til Bunnefjorden via en 3 km lang bekk i nordenden av

innsjeen, Arungelva. Bunnefjorden er en del av Indre Oslofjorden (Trinic & Riise, 2009).
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Figur 2: Oversikt over Arungen og dens nedborsfelt (Borch et al., 2007). Arungen renner ut i nord.

Vannmassene i Arungen sirkulerer bide om hesten og véren, og innsjgen er dermed en
dimiktisk innsje (Romarheim et al., 2015). PURA, vannomradet Bunnefjorden med Arungen
og Gjersjovassdraget, har definert den ekologiske tilstanden i Arungen som «moderat». Malet
i Arungen er, som i alle andre vannforekomster, 4 oppné god okologisk tilstand (Pura, 2013).
Hovedutfordringen i Arungen som vannforekomst er eutrofiering, og den er klassifisert som

en hayeutrof innsje (Trinic & Riise, 2009).

2.2 Forsgksperiode

Forseksperioden varte fra 3.juni til 22.oktober 2024. Feltarbeidet ble gjort annen hver uke, 1
oddetallsuker, gjennom hele forseksperioden. Dette ga totalt 11 dager i felt. Feltarbeidet ble 1
all hovedsak gjennomfert pa mandager, med to tirsdager som unntak. Unntakene skyltes
varet, da det noen mandager var for mye vind p4 Arungen til at det var forsvarlig & dra ut

med bat for & ta prevene.

2.3 Klima og verdata

Metrologiske data, nedber og temperatur i luft, er hentet fra BIOKLIM (BIOKLIM, 2025).

Dette er en feltstasjon hvor det har blitt gjort mélinger siden 1863, og malestasjonen ligger pa
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Serasjordet i As i Akershus (BIOKLIM, 2025). Feltstasjonen ligger omtrent 3,5 km ser-gst for
malepunktet i Arungen (GoogleMaps, 2025).

2.4 Metoder 1 felt

Feltarbeidet startet kl. 09:30 om morgenen. Alle prevene og mélingene ble gjort pa samme
posisjon i Arungen, og metoden var den samme for alle feltdagene. Det ble brukt bat med
elektrisk motor for & komme frem til punktet for prevetaking. Gjennom alle feltdagene var

veileder Thomas Rohrlack med pé prevetaking og mélinger.

2.4.1 Temperatur og oksygen

Hver dag med feltarbeid begynte med & bruke en temperatur- og oksygenmaler til & male
temperatur i grader celsius, oksygenmetning i prosent og mengde oksygen i milligram per
liter 1 vannet. Den forste mélingen ble gjort pa 0,5 m under overflaten, og videre ble det gjort
madlinger pa hver hele meter nedover til og med 12 m. Mélingen pa hvert punkt ble notert ned

for hand. Med 11 dager i felt ble det totalt gjort 143 malinger av hver av de ulike parameterne.

2.4.2 Vannprever

Vannprevene ble tatt pa seks ulike dybder: 1 m,
3m,5m,8m, 11 mog 12 m. Disse ble tatt ved
hjelp av en vannhenter (Figur 3). P4 hver av de

seks dybdene ble det tatt to vannprover.

Den forste vannpraven ble tatt 1 en glassflaske pé
125 ml, pd en méte som gjorde at vannet fra
vannhenteren kom i minst mulig kontakt med luft
pa veien. En myk kork ble festet godt for & forsegle
flasken, og en kanyle ble brukt for & slippe ut litt
trykk. Den andre vannpreven ble ogsa tatt med
vannhenteren. Vannet ble fylt pa en 500 ml

plastflaske, som pé forhind var skylt 3 ganger med

destillert vann. Flaskene var merket med dybde. vann til vannprovene.

Vannprevene ble nummerert fra 1 til og med 66. Vannpreven som ble tatt gverst den forste
dagen med feltarbeid fikk nummer 1, og den vannpreven som ble tatt dypes ned den siste

dagen fikk nr 66. 11 dager med feltarbeid resulterte i totalt 132 vannprever, hvor en i
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glassflaske og en i plastflaske var tatt pd samme dag og dybde, og dermed fikk samme

nummer. Det ble tatt 66 vannprever 1 glasstlasker og 66 vannprover 1 plastflasker.

2.5 Metoder pa laboratoriet

Vannprevene ble hver feltdag fraktet til Jordfagsbygningen ved Norges miljo- og
biovitenskaplige universitet (NMBU). Hver dag med feltarbeid resulterte i 6 plastflasker og
6 glassflasker med vannprever, totalt 12 prever. Hver plastflaske gikk gjennom samme
prosedyre pd laboratoriet, og hver glassflaske ble ogsa behandlet likt. For & méle de ulike
kjemiske komponentene i vannprevene ble notatet av Ivan Digernes, Kjemiske og fysikalske

metoder for maling i vann, i stor grad benyttet (Digernes, 2004).

Pa laboratoriet ble glassflaskene fiksert med 0,2 % kvikkselv(Il)klorid fer flaskene ble
plassert i1 kjoleskap med en temperatur pa 4 °C. Flaskene var merket med dato og dybde.
Kvikkselv(I)klorid ble tilsatt for & stoppe all biologisk aktivitet frem til malingene skulle
gjennomfores. Fikseringen ble gjennomfert av veileder Thomas Rohrlack, og hver dag 1 felt

resulterte i 6 glassflasker i kjoleskapet.

Vannprevene pa plastflaskene ble ristet noen ganger

. . -

for & serge for homogenitet i vannprevene. Deretter 'fq
y

ble 200 ml av vannpreven filtrert gjennom et

"( 3

?

&
{

glassfiberfilter fra Whatman med poresterrelse
1,2 mikrometer, slik som vist i Figur 4. Etter =
filtrering ble filteret plassert i et proverer ved hjelp
av en pinsett, for hele provereret ble plassert i
fryseskapet med en temperatur pd -18 °C. Av det
filtrerte vannet ble 50 ml temt over i et nytt proverer,
ogsd dette ble plassert i fryseskapet. Alle provererene |

ble merket med dato og dybde for prevetaking.

Filtreringen resulterte i 6 proverer med filter og

6 proverer med filtrert vann for hver feltdag. Figur 4: Filtrering av vannprover

Videre ble noe av det ubehandlet vannet som var igjen 1 plastflasken overfort til to smé
provebeholdere per vannpreve, med 10 ml 1 hver, som skulle brukes til 4 analysere totalt
nitrogen (TN) og totalt fosfor (TP). Alle pravebeholderne ble lagt i fryseskapet som holdt
-18 °C. Hver feltdag resulterte i totalt 12 sma prevebeholdere, hvorav 6 var merket «TP» og

6 var merket « TN».
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Dagen for vannprevene fra det filtrerte vannet skulle analyseres, ble de tatt ut fra fryseskapet.
De ble oppbevart pa laboratoriet over natten, og hadde dermed romtemperatur nér analysene

skulle begynne.

2.5.1 Totalt nitrogen - TN

Totalt nitrogen, TN, ble bestemt i ufiltrerte prover. Totalt nitrogen inkluderer partikulaert og

lost nitrogen. Gass, som lystgass, er dermed ikke en del av totalt nitrogen.

Analysene ble gjort etter Norsk standard (NS 4743). Det ble laget 4 standarder ved bruk av
EDTA TrtriolexIIl. Alle praveglassene ble tilsatt peroxodisulfat som oksydasjonsmiddel.
Videre ble proveglassene oppsluttet 1 autoklav 1 30 min pd 121 °C fer de ble avkjelt. Nitrat
danner et kompleks med rosa farge nar vannprevene tilsettes en sulfanilamidlgsning og
N-(1-naftyl)etylendiamin-dihydroklorid. Denne fargen méles ved hjelp av et spektrofotometer
av typen Thermo scientific Genesys 20 ved 540 nm. Oppsluttede prover ble analysert ved

Flow Injection Analyses (FIA) av tekniker pa Jord- og vannfagslaboratoriet.

2.5.2 Nitrat - NO5”

Nitrat ble bestemt ved ionekromatorgrafi (Dionex ICS-600) pa filtrerte prover. Nitrat er et
negativt ladet ion og derfor egner denne metoden seg godt. Det ble laget standarder med
kjente konsentrasjoner for 4 bestemme nitrogenkonsentrasjonen i prevene, og mélingene ble

gjort av laboratorietekniker pd Jord- og vannlaboratoriet ved MINA.

2.5.3 Ammonium - NH,*

For maling av ammonium, NH4", brukes en modifisert Norsk standard (NS 4746) pa de
filtrerte vannprevene. For ammonium ble det laget 5 ulike standarder med kjent
ammoniumkonsentrasjon, samt noen blanke praver. Alle provene ble tilsatt natriumhypokloitt
og en citratbuffer som var tilsatt salicysyre. Hypokloritt som reagerer med ammonium vil
danne monokloramin som danner en blé farge i kontakt med salicyl. Provene hvilte i et meorkt
skap 1 60 min. Videre ble provene satt i spektrofotometeret med belgelengde pd 655 nm, og

verdier ble malt.

2.5.4 Lystgass - N,O

For 4 analysere lystgass, N>O (g), ble vannprevene pé glassflaskene som var fiksert med

kvikkselv(IT)klorid benyttet. Provene sto i kjeleskap frem til de skulle analyseres.
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Det er vanskelig & méle lystgass 1 vann, derfor ble det i dette forseket mélt 1 helium 1
gassform. Dette ble gjort ved at det ble tilsatt helium til glassflaskene. Det gjores ved at to
kanyler dyttes ned i gummilokket i glassflasken, hvor den ene kanylen tar ut vann fra bunnen
og den andre presser inn helium everst i flasken. Mengden vann som tas ut og helium som

presses inn er lik. P4 denne méten ble det dannet et headspace pd toppen av vannet.

Videre ble proven ristet i en ristemaskin i 1 time. Under denne ristingen diffunderer gasser fra
vann til helium. Etter en time vil det vaere en likevekt av gassene i de to ulike mediene (Yang
et al., 2015). Trykket 1 heliumgassen var lik lufttrykket, og det var romtemperatur. I headspace
ble nd konsentrasjonen av lystgass malt ved bruk av Gasskromatograf (GC). Analysen ble

gjort av veileder Thomas Rohrlack.

2.5.5 Organisk nitrogen - ON

Organisk nitrogen ble regnet ut ved a ta mengden totalt nitrogen minus mengden uorganisk
nitrogen. Uorganisk nitrogen som ble malt var nitrat og ammonium, som ogsa er de mest

vanlige formene for uorganisk nitrogen i vann.

2.5.6 Totalt fosfor - TP

Til malinger av total fosfor, TP, ble det brukt halvparten av de smé proveglassene, som
stammet fra den delen av vannpreven som ikke var filtrert. Det ble laget 6 ulike standarder
med kjent konsentrasjon, og metoden ble utfort 1 henhold til Norsk standard (NS-EN 1189).
Provene ble tilsatt peroxodisulfat for prevene ble satt i en autoklav av merke Tuttnauer for
konservering. Her ble provene kokt ved 1 atm i 30 min pa 121 °C for de ble avkjelt. Videre
ble det tilsatt ascorbinsyre og molybdat som under reduserende forhold danner et blatt

kompleks. Dette bla komplekset ble mélt 1 spektrofotometeret ved 880 nm og notert ned.

2.5.7 Fosfat - PO,*

For 4 méle fosfat, PO4>", ble de filtrerte vannprevene brukt. Prosedyren ble gjennomfort i
henhold til Norsk standard (NS 4724). Det ble laget 6 standarder med ulik, men kjent,
konsentrasjon av fosfat for & ha referansepunkter. Vannpreve ble tilsatt ascorbinsyre for & fa
frem en blafarge som gir utslag i spektrofotometeret. Det ble ogsa tilsatt molybdat 1
reagensrorene. Pravene ble satt 1 et morkt skap 1 30 min for intensiteten av det fargede
komplekset ble mélt ved 880 nm pa spektrofotometeret. Absorpsjon ble notert ned for hver

prove underveis.
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2.5.8 Lost organisk karbon - DOC

Vannprevene som var filtrert, ble brukt til & analysere lost organisk karbon, DOC, etter Norsk
standard (NS-EN 1484). Siden vannprevene var filtrert, og de ble surgjort og boblet for &
drive ut uorganisk karbon i form av CO», var det bare lost organisk karbon som ble malt. Dette
ble gjort rett for analyse. Det ble laget to standarder med henholdsvis kaliumhydrogenftalat
(CsHsKO4) og natriumkarbonat (Na>xCOs3) + Natriumbikarbonat (NaHCO3). Maleinstrumentet
TOC organic carbon analyzer, modell TOC Veph/CPN, fra Shimanduz Corporation ble
benyttet, og analysen ble gjennomfert av en tekniker pa Jord- og vannfagslaboratoriet pa

MINA.

2.5.9 Pigment, klorofyll a

For 4 analysere pigment ble filtrene fra vannprevefiltreringen benyttet, metoden folger Norsk
standard (NS 4767). Klorofyll a er et pigment i planteplankton og derfor benyttes dette som
mal pa klorofyll generelt i denne oppgaven. Filtrene var av typen Whatman med porestorrelse
1,2 mikrometer, og de ble fryst ned i proverer samme dag som vannprevene ble tatt. Etter
frysetorring ble proverarene tilsatt 100 % aceton for & ekstrahere klorofyll ut av filteret.
Provene sto da merkt i kjeleskapet med 4 °C i 24 timer. Partikler og cellerester ble fjernet ved
sentrifugering, for provene ble analysert 1 Ultra high performance liquid cromatografy
(HPLC). Metoden som ble fulgt er beskrevet i Hagman et al. (2019). Resultatene av analysen
resulterte 1 et kromatogram. Her ble de ulike pigmentene identifisert ved a se pé
adsorpsjonsspektre med 665 og 750 nm, og retensjonstid. Analysen ble foretatt av veileder

Thomas Rohrlack.

2.6 Behandling av data

Underveis pa hver dag med feltarbeid ble temperatur, oksygen og oksygenmetning notert ned
for hdnd. Fra laboratorieundersgkelser ble alle resultater notert ned. Videre ble notatene satt
inn 1 Microsoft Excel versjon 2503. Her ble det laget grafer for de ulike verdiene som var
malt. For de ulike formene av nitrogen (totalt nitrogen, ammonium, nitrat, lystgass og
organisk nitrogen) ble trendfunksjonen i Excel benyttet for 4 regne ut verdier pa de dybdene
det ikke ble gjort malinger. Det vil si 2 m, 4 m, 6 m, 7 m, 9 m, og 10 m. Ellers er vanlig

summering og gjennomsnittsfunksjonen benyttet, samt diagrammer.

Klima og verdata ble hentet direkte fra BIOKLIM pa NMBU sine nettsider. Her ble filene for
de aktuelle manedene apnet, og temperatur- og nedbersdata ble hentet ut (BIOKLIM, 2025).
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Del 3: Resultater

3.1 Nedber og temperatur

Nedbersmalingene pa Serasjordet (BIOKLIM, 2025) viser total nedber hvert degn i
feltperioden (03.06.2024 —22.10.2024) i Figur 5. De to dognene med desidert mest nedber

fant sted 1 juni og juli.

Juni (fra og med 03.06.2024) har 11 degn med 0 mm nedber, mens mest nedber kom det
05.06.2024 med 38,3 mm. Juli har 15 degn uten nedber, og hoyeste mengden nedber var

41,9 mm den 25.07.2024. Dette var ogsa den dagen det kom mest nedber i hele maleperioden.
I august var det 15 degn uten nedber, og mest nedber kom det den 23.08.2024 med 21 mm.
September hadde hele 16 degn uten nedber, mens det kom mest nedber den 10.09.2024 med
13,8 mm. Oktober (frem til 22.10.2024) hadde 12 degn uten nedber og mest den 12.10.2024,

hvor det ble malt 22 mm.

Nedbgr
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40
= 35
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T 25
20
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o |
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03.jun 03.jul 02.aug Ol.sep 01.okt
Dato

Nedmg

Figur 5: Nedbor (mm) per dogn fra 03.06.2024 til og med 22.10.2024. Malinger er gjort pd feltstasjonen til BIOKLIM pd

Sorasdsjordet.

Gjennomsnittstemperaturene hvert degn 1 feltperioden (03.06.2024 — 22.10.2024) 1 lufta ved
Serasjordet vises i Figur 6. Den hgyeste gjennomsnittstemperaturen i lopet av et degn var
21,1 °C den 27.06.2024. Den laveste gjennomsnittstemperaturen ble malt den 15.10.2024 med
2,9 °C. Forskjellen mellom den varmeste og kaldeste dagen gjennom maleperioden var da

18,2 °C.

I juni varierte gjennomsnittstemperaturen per dogn med 12,1 °C, mellom 9 °C og 21,1 °C. I

juli var variasjonen noe mindre, variasjonen mellom 11,8 °C og 20,2 °C var 8,4 °C. August
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var méneden i feltperioden med minst variasjon. Her var den laveste mélte
gjennomsnittstemperaturen 13,2 °C, og den hayeste 18,7 °C. Forskjellen var da bare 5,5 °C. |
september var forskjellen pa 12,6 °C mellom 6,2 °C og 18,8 °C. Frem til slutten av
feltperioden (22.10.2024) var den laveste temperaturen i oktober 2,9 °C, mens den hoyeste
var 12,1 °C. Forskjellen var da pd 9,2 °C.

Gjennomsnittstemperatur

18

13

Temperatur (°C)

03.jun 03.jul 02.aug 01.sep 01.okt
Dato

Figur 6: Gjennomsnittstemperatur (°C) for alle dager fra 03.06.2024 til 22.10.2024 malt pa feltstasjon til BIOKLIM pa

Soras.

Temperaturen i Arungen de ulike feltdagene vises i Figur 7. Her vises ogsa
temperaturvariasjonen nedover i vannmassen. Sterst variasjon i temperaturen fra toppen til
bunnen av innsjeen var det 03.06.2024, hvor forskjellen var 15,3 °C fra 0,5 til 12 meters dyp.
Minst variasjon i temperatur var det 22.10.2024 hvor det bare skilte 0,2 °C fra toppen til
bunnen. Den hgyeste temperaturen som ble mélt i vannmassen var 22,2 °C pd 0,5 m dyp den

03.06.2024. Den laveste temperaturen ble malt samme dag pa 12 m dyp, da var temperaturen
6,9 °C.

I all hovedsak folger de ulike temperaturgrafene samme kurve, med to knekkpunkt pa grafen.
De fleste temperaturgrafene har rask nedgang i temperatur i omradet mellom 3 og 9 meters
dyp. Felles for alle dagene med feltarbeid var at temperaturen var heyest pd toppen og lavest

pa bunnen.
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Figur 7: Temperatur (°C) i Arungen fi-a juni til oktober 2024. Mdlinger er tatt pd hver meter nedover i vannmassen. Hver

graf viser temperaturvariasjoner i vanmassen for en dag.

3.2 Oksygen

Figur 8§ viser mengden (mg/1) oksygen pé ulike dybder de ulike feltdagene. Grafene viser at
det er variasjoner nedover 1 vannmassen. Den hgyeste konsentrasjonen som ble malt var
12,8 mg/1 den 09.09.2024 pa 0,5 m. Med unntak av de to ferste feltdagene (03.06.2024 og
17.06.2024) og de to siste (08.10.2024 og 22.10.2024) var det ikke mélbare verdier for
oksygen pé bunnen. Fra 15.07.2024 til 12.08.2024 ble det ikke registrert oksygen fra 7 m og

nedover.

Sterst variasjon 1 oksygenkonsentrasjonen var det den 09.09.2024 da forskjellen mellom topp
og bunn var 12,8 mg/l. Minst variasjon i mengden oksygen var det pa slutten av

maleperioden, 22.10.2024, da var forskjellen mellom topp og bunn 0,9 mg/1.
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Figur 8: Oksygen (mg/l) i Arungen fira juni til oktober 2024. Mdlinger er tatt hver meter nedover i vannmassen. Hver graf

viser oksygenmengden pa de ulike dybdene for en og en dag.

Oksygenmetningen i Arungen vises i Figur 9.1 all hovedsak folger oksygenmetningen samme
trender som oksygenmalingene i Figur 8. Det hayeste oksygenmetningen var 138 % og ble
malt pa 0,5 m den 09.09.2024. Det er samme dag som det var sterst variasjon i

oksygenmetning i vannmassen, den sank nemlig fra 138 % pa toppen til 0 % pa bunnen.

Fra 01.07.2024 til 23.09.2024 var det 0 % oksygenmetning pa bunnen. Mellom 15.07.2024 og

12.08.2024 var det 0 % oksygenmetning fra 7 meter og nedover 1 vannmassene.

Oksygenmetning 03.06.2024
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=
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Figur 9: Oksygenmetning (%) i Arungen fra juni til oktober 2024. Mdlingene er tatt hver meter nedover i vannmassen. Hver

graf viser oksygenmetningen pd ulike dyp for en dag i Arungen i feltperioden.
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3.3 Nitrogen

De ulike formene av nitrogen er vist i samme figur, og fordelt etter dybde. Den gverste og
nederste halvdelen av vannmassene er presentert hver for seg, samt at summen for hele
vannseylen ogsa er presentert i egen figur. Totalt nitrogen omfatter suspendert (partikuleert) og
lgst nitrogen som er pd ioneform (NOs”og NH4"). Nitrogen i gassform er ikke inkludert (s&

langt det ikke skjer en omdanning til analytisk N under lagring).

I Figur 10, Figur 11 og Figur 12 vises konsentrasjonen av totalt nitrogen (sort), ammonium
(rad), nitrat (lilla), og organisk nitrogen (turkis) som hver sin graf. Ammonium som vises som
rod graf i figurene videre, har lave verdier sett i forhold til totalt nitrogen, nitrat og organisk

nitrogen. Alle verdier er vedlagt i «vedlegg 2».

3.3.1 Hele vannsgylen, 1 m — 12 m

For hele vannsgylen sett under ett, er konsentrasjonene av ulike former for nitrogen vist i

gram per kvadratmeter 1 Figur 10

Totalt nitrogen (sort) 1 hele vannmassen (Figur 10) sank fra 03.06.2024 til 12.08.2024. Videre
var konsentrasjonen relativ stabil frem til 08.10.2024, etterfulgt av en kraftig ekning frem til
22.10.2024. Konsentrasjonen av totalt nitrogen i hele vannsegylen var pa sitt hayeste med
30,57 g/m? den 03.06.2024 og den laveste verdien som ble malt var 22,76 g/m? den
08.10.2024.

Ammonium (red i1 Figur 10) har vesentlig lavere konsentrasjon enn de andre formene for
nitrogen. I begynnelsen av maleperioden synker ammoniumkonsentrasjonen til sin laveste
konsentrasjon, 0,013 g/m? den 17.06.2024, for den oker frem til 09.09.2024. Da er
konsentrasjonen pa sitt hayeste med 0,25 g/m?, for konsentrasjonen igjen synker resten av

maleperioden.

Figur 10 viser ogséd synkende konsentrasjonen av nitrat (lilla) fra sin hgyeste maling pa
22,20 g/m? i begynnelsen av méleperioden og frem til 12.08.2024. Videre er konsentrasjonen
ganske stabil, for den eker kraftig frem til 22.10.2024. Den laveste konsentrasjonen som ble

malt var den 23.09.2024, med en nitratkonsentrasjon pa 12,20 g/m?.

Figur 10 viser at organisk nitrogen (turkis) eker noe de fire forste ukene av méleperioden, for
den synke ned mot 15.07.2024, hvor den laveste malingen pa 8,00 g/m? ble gjort. Videre sa er

det en okning frem til 12.08.2024. Fremover er konsentrasjonen relativt stabil, for den nar sin

Side 22



topp pa 11,33 g/m?* den 23.09.2024. Mot slutten av maleperioden synker konsentrasjonen

organisk nitrogen 1 hele vannsgylen.

Nitrogen
30
Totalt
25 nitrogen
20 = Ammonium
E 15
0
< 10 Nitrat
5
0 Organisk
nitrogen

3.6. 17.6. 1.7. 15.7.  29.7. 12.8. 26.8. 9.9. 23.9. 7.10. 22.10.

Dato

Figur 10: Nitrogenkonsentrasjonen i Arungen, fra juni til oktober 2024. Diagrammet viser konsentrasjonen i hele vannsoylen
for totalt nitrogen, ammonium, nitrat og organisk nitrogen.

3.3.2 O@vre halvdel av vannsgylen, | m — 6 m

Malingene gjort i den ovre halvdelen av vannseylen, fra 1 m til 6 m, er fremstilt 1 Figur 11 for

de ulike formene for nitrogen.

I den gvre halvdelen av vannseylen (Figur 11) er konsentrasjonen av totalt nitrogen (sort) hay
1 begynnelsen av méleperioden, for den synker gradvis nedover til den laveste konsentasjonen
i perioden den 12.08.2024 med en konsentrasjon pa 11,50 g/m?. Videre okte konsentrasjonen
de neste 4 ukene, etterfulgt av 4 uker med reduksjon i konsentrasjonen. Mot slutten av
maleperioden gkte konsentrasjonen av totalt nitrogen kraftig i gvre halvdel av vannseylen, og
den 22.10.2024 ble en konsentrasjon pa 14,81 g/m?* malt. Dette var den hoyeste

konsentrasjonen i méleperioden.

For ammonium (red) er konsentrasjonen svart lav i begynnelsen av méleperioden (Figur 11).
Den laveste konsentrasjonen ble malt til 0,0078 g/m? den 01.07.2024. Videre var
konsentrasjonen generelt lav, frem til de siste 14 dagene av méleperioden. Da okte
konsentrasjonen kraftig, og den 22.10.2024 ble konsentrasjonen malt til 0,063 g/m? i den gvre

halvdelen av vannseylen.
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Nitratkonsentrasjonen (lilla) 1 Figur 11 starter med en hoy konsentrasjon den 03.06.2024.
Videre synker konsentrasjonen jevnt. Rundt den 12.08.2024 har konsentrasjonen en dupp, og
den laveste nitratkonsentrasjonen i gvre halvdel ble malt til 6,00 g/m?®. Videre varierer
konsentrasjonen noe, fem til den oker kraftig til den hoyeste konsentrasjonen den 22.10.2024

pa 10,16 g/m>.

I begynnelsen av maleperioden er konsentrasjonen til organisk nitrogen (turkis) relativt jevn
(Figur 11). Den heyeste konsentrasjonen som blir malt er 5,48 g/m* den 12.08.2024. Den
laveste konsentrasjonen ble malt den 08.10.2024 til 3,38 g/m.

Nitrogen i gvre halvdelav, 1 m -6 m
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12

10 — Ammonium
~
X0 Nitrat
=Z 6
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0

3.6. 17.6. 1.7. 15.7. 29.7. 12.8. 26.8. 9.9. 23.9. 7.10. 22.10.
Dato

Figur 11: Nitrogenkonsentrasjonen i Arungen fra juni til oktober 2024. Diagrammet viser konsentrasjonen i overste halvdel
av vannseylen, 1 m— 6 m, for totalt nitrogen, ammonium, nitrat og organisk nitrogen.

3.3.3 Nedre halvdel av vannseylen, 7m — 12 m

Figur 12 viser konsentrasjonen av ulike former for nitrogen, malt i gram per kvadratmeter, 1

den nederste halvdelen av vannseylen.

Konsentrasjonen av totalt nitrogen (sort) var hoyest forste dag i maleperioden (Figur 12),
03.06.2024. Da var konsentrasjonen 30,56 g/m?. Videre sank konsentrasjonen jevnt frem til
08.10.2024, hvor konsentrasjonen var 22,76 g/m?. Dette var den laveste konsentrasjonen i
maleperioden i den nedre halvdelen av vannseylen. De siste 14 dagene gkte konsentrasjonen

til 14,97 g/m? den 22.10.2024.

Ammoniumkonsentrasjonen (red) starter med lav konsentrasjon i nedre halvdel av vannseylen
(Figur 12). Den laveste konsentrasjonen blir malt den 17.06.2024 til 0,0051 g/m?. Deretter

oker konsentrasjonen gradvis, og den 09.09.2024 er konsentrasjonen merkbart hoyere enn i
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resten av méleperioden, da er konsentrasjonen 0,23 g/m?. Videre synker konsentrasjonen

nedover mot 22.10.2024, da ble konsentrasjonen malt til 0,066 g/m?.

For nitrat (lilla i Figur 12) starter konsentrasjonen pa 12,05 g/m?. Dette er den hayeste
konsentrasjonen som ble malt i perioden. Videre synker konsentrasjonen veldig jevnt frem til
23.09.2024. Da var konsentrasjonen 4,57 g/m?, og dette var den laveste konsentrasjonen i
perioden i den nedre halvdelen av vannseylen. Mot slutten av maleperioden oker

konsentrasjonen, og siste méling 22.10.2024 viste 10,18 g/m?.

Konsentrasjonen av organisk nitrogen (turkis) begynner lavt (Figur 12). Den laveste
konsentrasjonen ble mélt 17.06.2024 til 3.73 g/m?. Deretter okte konsentrasjonen med
varierende mengde frem til 23.09.2024. Da ble den heyeste konsentrasjonen som var

6,17 g/m? malt. Mot slutten av feltperioden sank konsentrasjonen.
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Figur 12: Nitrogenkonsentrasjonen i Arungen fra juni til oktober 2024. Diagrammet viser konsentrasjonen i nederste halvdel
av vannsoylen, 7 m — 12 m, for totalt nitrogen, ammonium, nitrat og organisk nitrogen.

3.3.4 Lystgass

Figur 13 viser med merk grenn graf konsentrasjonen lystgass i hele vannsgylen. Grafen viser
at den totale lystgasskonsentrasjonen er relativ stabil de fire forste ukene av méleperioden.
Deretter synker konsentrasjonen frem til 15.07.2024, for konsentrasjonen av lystgass igjen er
stabilt lav i fire uker. Lystgasskonsentrasjonen er pa sitt laveste i maleperioden den
29.07.2024 med en mélt konsentrasjon pa 4,27 g/m?. Videre s gker konsentrasjonen drastisk

frem til 27.08.2024. Etter dette er gkningen mindre, til den heyeste malingen ble gjort den
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23.09.2024, da var konsentrasjonen 24,10 g/m>. Deretter synker konsentrasjonen mot

22.10.2024, altsd mot slutten av maleperioden.
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Figur 13: Konsentrasjon (g/m?) lystgass i Arungen fi-a juni til oktober 2024. Viser konsentrasjonen i hele vannsoylen, samt

avre og nedre halvdel hver for seg.

Den turkise grafen i Figur 13 viser konsentrasjonen til lystgass i den gvre halvdelen av
vannmassen. Konsentrasjonen av lystgass her er lav og ganske stabil. Det er en liten gkning 1
konsentrasjonen fra 12.08.2024 til 27.08.2024. Videre sé er konsentrasjonen stabil, for det
igjen er en gking frem mot malingen som ble gjort 08.10.2024. I Figur 13 viser den lilla
grafen konsentrasjonen av lystgass i den nedre halvdelen av vannmassene. Figuren viser at

grafen for den nederste halvdelen folger den samme trenden som grafen for hele vannmassen.

3.4 Totalt fosfor

Konsentrasjonen til totalt fosfor i Arungen vises i Figur 14. Den forste dagen i feltperioden er
konsentrasjonen av totalt fosfor omtrent 20 pg/l pa alle dyp. Den siste dagen méalingene ble
utfort, 22.10.2024, var konsentrasjonen omtrent 50 pg/l pa alle de malte dybdene. Den laveste
konsentrasjonen som ble mélt var den 03.06.2024 (8 m), og da var konsentrasjonen av totalt
fosfor 17 pg/l. Den heyeste konsentrasjonen som ble malt var 120 pg/l den 08.10.2024

(12 m). Gjennomsnittet av konsentrasjonen i alle dyp okte litt gjennom hele maleperioden,
med unntak av september som hadde en liten nedgang i konsentrasjon. Totalt sett var

okningen i gjennomsnittlig konsentrasjon 30 pg/l fra 03.06.2024 til 22.10.2024.
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Figur 14: Konsentrasjonen (ug/l) til totalt fosfor i Arungen fra juni til oktober 2024. Mdlinger ble gjort pd seks ulike dyp, og

hvert dyp har en egen graf. Gjennomsnittet av alle dypene vises med tykk mork gronn graf.

3.4.1 Fosfat

Figur 15 viser konsentrasjonen av fosfat pd ulike dybder, samt gjennomsnittet. 03.06.2024 var

konsentrasjonen av fosfat mellom 1,2 pg/l og 7,1 ng/l pa alle dyp. Ved slutten av

maleperioden den 22.10.2024 var konsentrasjonen pa alle dyp mellom 8,3 pg/l og 11,9 pg/l.

Den laveste konsentrasjonen som ble malt var 1,2 pg/l, og denne ble mélt bade 03.06.2024

(1 m,3 m,5m, 8 m)og09.09.2024 (1 m og 3 m). Den hoyeste konsentrasjonen av fosfat 1

perioden var 119,2 pg/l den 08.10.2024 (12 m).

Gjennomsnittlig konsentrasjon, som vises med tykk merk grafi Figur 15, har en

konsentrasjon pa 2,8 pg/l i begynnelsen av maleperioden. Videre oker

gjennomsnittskonsentrasjonen frem mot 29.07.2024, for den synker frem til 09.09.2024.

Deretter gker konsentrasjonen mot slutten av maleperioden, og den 22.10.2024 er den

gjennomsnittlige konsentrasjonen av fosfor pé alle dyp 10,3 pg/l.
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Figur 15: Konsentrasjonen (ug/l) av fosfat i Arungen fra juni til oktober 2024. Grafene vise mdlingene pa 6 ulike dyp, samt

gjennomsnittet med tykk mork gronn graf.

3.5 Lost organisk karbon

Konsentrasjonen av lest organisk karbon, DOC, vises 1 Figur 16. Ved forste méling den
03.06.2024 var konsentrasjonen av DOC mellom 5,5 mg/l og 7,1 mg/1 i alle dyp. Ved siste
maling den 22.10.2024 var konsentrasjonen i alle dyp mellom 7,1 mg/l og 8,2 mg/l. Den
hayeste konsentrasjonen som ble malt var 8,2 mg/l, og det var 09.09.2024 (1 m), 23.09.2024
(3 m) 0g 22.10.2024 (1 m). Den laveste konsentrasjonen som ble malt var 5,0 mg/l den
09.09.2024 (11 m). Gjennomsnittskonsentrasjon av DOC i alle dyp varierte noe gjennom

sesongen, men 14 alltid mellom 6,3 mg/l og 7,6 mg/1.
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Figur 16: Konsentrasjonen (mg/l) an DOC i Arungen fia juni til oktober 2024. Malinger ble gjort pd 6 ulike dyp som vises

med en graf hver, gjennomsnittet vises av tykk mork gronn graf.
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3.6 Pigment, klorofyll a

Figur 17 viser konsentrasjonen av klorofyll a i Arungen pa ulike dyp. Den merk grenne
grafen viser at gjennomsnitteskonsentrasjonen synker i lopet av sommersesongen 2024.
Gjennomsnittskonsentrasjonen begynner pa 6 pg/l den 03.06.2024, for den gker noe de neste
14 dagene. Videre synker konsentrasjonen stort sett frem mot 22.10.2024 hvor

konsentrasjonen var naer null.

Den hoyeste konsentrasjonen som ble mélt 1 perioden var 26 pg/l den 09.09.2024 (1 m). Den
laveste konsentrasjonen av pigment som ble mélt var O pg/l. Dette var verdien for 11 m og

12 m fra og med 01.07.2024 og gjennom resten av maleperioden.
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Figur 17: Konsentrasjonen (ug/l) av pigmenter, klorofyll A i Arungen fira juni til oktober 2024. Tynne grafer vise resultater av

mdlinger pa seks ulike dyp, mens den tykke mork gronne grafen er giennomsnittet av malingene pa alle dyp.

Del 4: Diskusjon

4.1 Nedber og temperatur 1 luft

Varmaélingene gjort av BIOKLIM péa Serasjordet er presentert 1 Figur 5 og Figur 6
(BIOKLIM, 2025), viser at temperaturen og nedberen 1 2024 skiller seg noe fra normalen
(1991-2020). Kroken og Wolff (2025) har oppsummert ver-aret 2024, med utgangspunkt i
malinger gjort av BIOKLIM sin feltstasjon pa Serasjordet. De konkluderer med at juni hadde

normal temperatur, men var vatere enn normalt. Juli var kaldere enn normalt og veldig vat.
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August var omtrent som normalt, men september var bdde terrere og varmere enn normalt.
Oktober var varmere enn normalt, og totalt sett var hele 2024 bade vétere og varmere enn

normalt (Kroken & Wolff, 2025).

Okt nedber kan fore til okt avrenning fra landbruket, og som Solheim et.al (2022) skriver, er
landbruksavrenning en av de viktigste kildene til eutrofiering i vann. @kt nedber kan derfor
fore til okt tilforsel av naeringsstoffer til Arungen. Det kan ogsa fere til hayere tilforsel av
totalt organisk karbon, TOC, som igjen kan eke klimagassutslippene av lystgass (Yang et al.,
2015). Ser vi pa nedbersmalingen i As sommeren 2024 (Figur 5), s vises to hoye topper: en i
begynnelsen av juni og en i slutten av juli. Ser vi pa totalt nitrogen (Figur 10) i Arungen si er
det ingen okning i nitrogenkonsentrasjon direkte knyttet til nedber. Dette viser at avrenning
fra nedberstoppene ikke tilforer Arungen okte mengder nitrogen. Samtidig vet vi at Arungen
en betydelig andel av nedbersfeltet til Arungen bestar av landbruksareal (Borch et al., 2007),

sd noe av nitrogenet kommer uansett herfra som allokton tilfersel.

Det er heller ingen tydelig sammenheng mellom nedberstoppene og lost organisk karbon,
DOC. Gjennomsnittskonsentrasjonen av DOC holder seg relativt stabil gjennom hele
maleperioden, det samme gjelder malingene pa de ulike dypene. Det er noen variasjoner i

konsentrasjon, men disse har ingen klar sammenheng med nedberstoppene.

4.2 Temperatur og oksygen 1 vann

Mailingen gjort av temperatur og oksygen i Arungen viser tydelig sommerstagnasjon etterfulgt
av hestsirkulasjon. Ved slutten av méleperioden er det oksygen i1 hele vannmassen, og dette
viser at vannet har blandet seg, og dermed er konsentrasjonsgradienten av oksygen i

vannmassen jevnet ut.

Lystgassproduksjon i hypolimnion styres av nitrat som denitrifiseres uten tilgang pa oksygen
(Jietal, 2015). I Figur 8 og Figur 9 (og vedlegge 1) vises det at det er et skille mellom 6 og
7 meter dyp nar det kommer til oksygen midt pd sommeren (juni-august). Det var da
oksygenfritt fra 7 meter og nedover. I september var den samme trenden synlig pd malingene,
men da gikk skille mellom oksiske og anoksiske forhold p&d mellom 8 og 9 meter dyp. Disse
anoksiske forholdene 1 hypolimnion bidrar sterkt til lystgassproduksjonen (Kortelainen et al.,
2019). Videre er det veldig lik mengde oksygen i1 hele vannsgylen under siste méling den
22.10.2024, og dette viser at det var full sirkulasjon 1 vannmassene 1 siste halvdel av oktober,

altsa hestsirkulasjon.
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Mangel pa oksygen kan bety at det foregar mye respirasjon i kombinasjon med fraveret av
sirkulasjon (Jane et al., 2023). Det er fotosyntesen som produserer oksygen i vannet (Wetzel,
2001), sa fravaeret av oksygen viser at det ikke foregar fotosyntese i hypolimnion. Fravearet av
fotosyntese er forventet grunnet lysbegrensningen i de dype vannmassene. Lite oksygen i
hypolimnion er ogsa forventet grunnet sommerstagnasjonen og ingen sirkulasjon 1
vannmassene. Dette underbygges av resultatene presentert 1 Figur 17, som viser at det ikke er
serlig mye klorofyll a 1 hypolimnion fra juni til oktober. Denne figuren sett i ssmmenheng
med oksygen (Figur §) indikerer at oksygen som finnes i hypolimnion i begynnelsen og
slutten av maleperioden ikke blir produsert i nedre halvdel av vannmassene. Det blir derimot

transportert dit ved hjelp av sirkulasjon.

I Arungen er temperaturen hoyest i begynnelsen av juni. Generelt avtar den utover i sesongen,
med noen individuelle variasjoner. Det er tydelig nar en ser pa temperaturgrafen til Arungen
(Figur 7) at det er dannet temperatursjiktning i Arungen sommeren 2024. De fleste grafene
har klare knekkpunkt mellom 3 m og 9 m, og dette viser raske temperaturvariasjoner. Det er
da et varmt epilimnion everst og kaldt hypolimnion nederst i vannseylen. Ved siste dag med
feltarbeid den 22.10.2024 er temperaturgrafen en rett strek, noe som betyr jevn temperatur i

hele vannsgylen. Dette viser at det er full sirkulasjon 1 vannmassene.

Temperaturen og oksygeninnholdet i Arungen folger altsi samme trend gjennom
maéaleperioden. Disse parameterne viser, badde sammen og hver for seg, at det er en tydelig
sjiktning i Arungen om sommeren, med kaldt, oksygenfattig hypolimnion og varmit,
oksygenrikt epilimnion. Samtidig er det like tydelig at det er full sirkulasjon i vannmassene
ved siste maling den 22.10.2024, med lik temperatur og oksygenkonsentrasjon 1 hele
vannsegylen. Denne sjiktningen om sommeren bidrar til at det kan produseres lystgass 1

hypolimnion.

4.3 Fosfor og fosfat

Siden fosforkonsentrasjonen gker utover i feltperioden (Figur 15) viser det at fosfor ikke er en
begrensende faktor for vekst i Arungen (Sterner, 2008). Siden det under store deler av
feltperioden er anoksiske forhold kan det bety at fosfor slippes ut av sedimentene (Staalstrem
et al., 2022). Denne teorien styrkes av Figur 15, hvor grafene viser tydelig at det er hoyest
fosforkonsentrasjon pa 11 m og 12 m. Spesielt pa 12 meter dyp er konsentrasjonen av fosfor
vesentlig hoyere enn i resten av vannseylen 1 begynnelsen av oktober. Dette indikere

fosforutlekking fra sedimentene nér det er anoksiske forhold.
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Fosfat stér for en veldig liten andel av det totale fosforet. Gjennomsnittet av den totale
fosforkonsentrasjonen ligger omtrent mellom 20 og 50 pg/l, mens gjennomsnittlig
fosfatkonsentrasjon ligger mellom 3 og 10 pg/l. Dermed ma det meste av det totale fosforet i
Arungen vaere bundet til partikler. Fosfor lagres i sedimenter, og nir det er oksygen tilstede
hemmer det frigjoring til vannmassene (Miiller et al., 2007), fordi fosfor er bundet til metaller
ved tilgang pa oksygen. Fra starten av september oker fosfatkonsentrasjonen, spesielt pd

12 meter dyp. Dette viser et oksygenfritt miljo med fosfatutlekking fra sedimentene.

4.4 Lystgass

I Figur 13 kommer det frem at det er en kraftig okning i lystgasskonsentrasjonen i Arungen
mellom 12.08.2024 og 26.08.2024. Okningen er spesielt stor i nedre halvdel av vannsgylen.
Mot slutten av méleperioden er konsentrasjonen lik i evre og nedre halvdel, og den totale
konsentrasjonen 1 hele vannseylen er noe redusert fra sin hoyeste konsentrasjon. Samtidig er
fortsatt den totale konsentrasjonen hegyere ved slutten av maleperioden enn den
gjennomsnittlige konsentrasjonen i hele méleperioden. Den plutselige og kraftige ekningen i
lystgasskonsentrasjonen siste halvdel av august i Arungen viser at det produseres lystgass i

innsjeen.

I juni ligger den totale lystgasskonsentrasjonen i hele vannseylen pa omtrent 5 g/m?. 1
september har denne steget til rett under 25 g/m?. Dette er en gkning pa omtrent 20 g/m?, noe
som viser en kraftig ekning i konsentrasjonen av lystgass. Okningen er definitivt sterst i nedre
halvdel, her gker den med omtrent 18 g/m?. Gkningen i ovre halvdel av vannseylen var rundt
5 g/m?. Den kraftige okningen i nedre halvdel av vannsgylen kommer samtidig som
hypolimnion er anoksisk (Figur 8 og Figur 9). Dette viser at lystgass produseres i

hypolimnion under anoksiske forhold.

I feltarbeidet ble det bare méalt netto konsentrasjon av lystgass. Det ble ikke tatt hensyn til
eventuelle utslipp underveis i preveperioden. Lystgass kan danne bobler som transporteres til
overflaten gjennom sommeren, og dette slippes da ut i atmosfzeren. Dermed er malingene av
lystgass i Arungen ikke nedvendig vis helt presise, men mer sannsynlig et underestimat av

den faktiske dannelsen av lystgass.
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4.5 Drivere for lystgassproduksjon

Produksjonen av lystgass i Arungen pavirkes av mange faktorer, og disse faktorene pavirker
produksjonen pa ulik méte. Det varierer ogsd hvor viktige de ulike faktorene er for

lystgassproduksjonen.

4.5.1 Totalt nitrogen

Gjennom hele feltperioden ble det mélt haye nitrogenkonsentrasjoner (Figur 10). Dette
samsvarer bra med tidligere mélinger (f.eks Siste rapport fra PURA og tidligere
masteroppgaver fra Arungen, MINA). Lystgass er en form for nitrogen, og tilstedevarelsen av

nitrogen i vannmassene er dermed essensielt for dannelse av lystgass i en innsje.

For totalt nitrogen var konsentrasjonen hey i hele vannsegylen, og fordelingen i gvre og nedre
halvdel av vannseylen var jevn (Figur 11 og Figur 12). Nedgangen i konsentrasjonen av totalt
nitrogen gjennom store deler av feltperioden, fra mai til begynnelsen av oktober, viser at det
er mer nitrogen som forsvinner fra innsjeen enn det som bli tilfert glennom sommeren. En del
av nitrogenet tas opp av biota (ON) som senere sedimenteres og akkumuleres i
bunnsedimentene, mens en del av nitrogenet transporteres ogsé ut av Arungen via
utlepsbekken mot Bunnefjorden. Den hoye nitrogenkonsentrasjonen betyr at nitrogen ikke er

en begrensende faktor i Arungen, heller ikke for produksjonen av lystgass.

Det skjer en endring mellom 08.10.2024 og 22.10.2024, da konsentrasjonen av totalt nitrogen
den siste malingen er mye heyer enn under de tidligere mélingene. Ved begynnelsen av
feltperioden er konsentrasjonen av totalt nitrogen rundt 30 g/m?, og den synker nedover til
rundt 23 g/m?*i midten av august. De siste 14 dagene i feltperioden gker konsentrasjonen med
omtrent 7 g/m?. Denne kraftige skningen i oktober antas 4 ha en sammenheng med full

sirkulasjon 1 vannmassene.

Nér det er sjiktning i vannmassene om sommeren vil det tilferes nitrogen alloktont via blant
annet avrenning, men dette nitrogenet vil ikke nd bunnen av vannmassene grunnet
sjiktningen. Nitrogenet i den everste delen kan dermed transporteres direkte videre via
utlopsbekken, Arungelva. Tilforsel av nitrogen til Arungen under sjiktningsperioden kan
derfor fore til hoyere nitrogentransport nedover mot Indre Oslofjorden. Videre produseres det
lite organisk materiale 1 hypolimnion om sommeren, noe som er forventet grunnet
lysbegrensning. Etter sjiktning eker nitrogenopptaket i biota, og siden vannmassene sirkulerer

vil ogsd nitrogenet sirkulere fritt i vannmassene.
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4.5.2 Uorganisk nitrogen

Generelt er det hoye verdier av uorganisk nitrogen i Arungen gjennom sommersesongen, i
forhold til liknende innsjeer (Staalstrem et al., 2022). Denne heye konsentrasjonen av
uorganisk nitrogen i Arungen tyder derfor pa at den alloktone tilforselen av nitrogen er hoy.

Uorganisk nitrogen som nitrat kan komme fra landbruk via avrenning (Liu et al., 2022).
Ammonium

For ammonium er konsentrasjonen lav gjennom hele méleperioden sett i forhold til de andre
nitrogenmalingene som vist i Figur 10. Den gjennomsnittlige konsentrasjonen av ammonium
for hele vannseylen er 0,1 g/m?. Det er ogsé et stort skille mellom epilimnion og hypolimnion
(Figur 11 og Figur 12), med hoyere konsentrasjon under sprangsjiktet enn over. Denne lave
ammoniumkonsentrasjonen i epilimnion viser at det skjer nitrifikasjon, og ekningen i
lystgasskonsentrasjonen i epilimnion kan dermed skyldes nitrifikasjonen her. I nedre halvdel
av vannmassen er det en tydelig topp 1 ammoniumkonsentrasjonen den 09.09.2024, noe som
betyr at det skjer lite nitrifisering da (Aczel, 2019). Ogsé dette underbygges av
nitratkonsentrasjonen i nedre halvdel (Figur 12), som synker nir ammoniumkonsentrasjonen
oker. Epilimnion er oksygenrikt gjennom sommersesongen, og den lave konsentrasjonen av
ammonium sett i ssmmenheng med konsentrasjonen av lystgass 1 gvre halvdel av

vannmassene kan bety at ammonium oksideres ved nitrifikasjon til lystgass.
Nitrat

Nitrat har mye heyere konsentrasjon enn ammonium i Arungen (Figur 10). Selv om den totale
konsentrasjonen av nitrat er veldig lik 1 evre og nedre halvdel av vannmassen, sa er det en
tydelig forskjell 1 utviklingen gjennom sommeren i ovre (Figur 11) og nedre (Figur 12)
halvdel i vannmassen. Den kraftige reduksjonen av nitrat i begynnelsen av méleperioden,
spesielt i nedre halvdel av vannmassene, viser tydelig at det skjer denitrifikasjon. Sett i
sammenheng med gkning i lystgasskonsentrasjon vises det at denitrifikasjon i hypolimnion er
en viktig prosess for lystgassproduksjonen i Arungen. Denne forskjellen pa epilimnion og
hypolimnion er en god indikator pé at det er en sjiktning i vannmassene som deler ovre og
nede halvdel av vannmassen. Samtidig viser malingene pa at en stor andel av

lystgassproduksjon er avhengig av anoksiske forhold.

Nar konsentrasjonen av ammonium synker mot slutten av feltperioden sa eker

konsentrasjonen av nitrat (Figur 10). Dette kan skyldes nitrifikasjon (Solheim et al., 2022).
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Nar ammoniumkonsentrasjonen er hay, er det mye ammonium lest i vannmassene. At
nitratkonsentrasjonen synker frem til 23.09.2024 viser at lite nitrat kommer som avrenning fra
landbruket i perioden (Yousefi & Douna, 2023), selv med mye nedber (Figur 5). Dette
skyldes blant annet mye fordamping om sommeren grunnet hey lufttemperatur. Det er likevel
naturlig & anta at noe nitrogen blir tilfort Arungen via avrenning fra landbruk. Det er generelt
storst avrenning av nitrogen ved nedbersperioder rett etter gjodsling, og utover plantenes
vekstperioder tas nitrogen opp av planter. Det at det ikke er noen sammenheng mellom
nedberstopper og nitratkonsentrasjon i Arungen betyr dermed at bender i naeromréidet har

gjodslet pa strategiske tidspunkter i 2024, sett i forhold til nitrogenavrenning til Arungen.

Vanlig nitratkonsentrasjon i en innsje er rundt 2 — 3 % av det totale nitrogen innholdet
(Staalstrem et al., 2022). Mélingene fremstilt i Figur 10 viser at konsentrasjonen av nitrat er
mye hoyere. Det er da naturlig 4 anta at mye nitrat blir tilfort Arungen fra nedbersfeltet, og
dette henger sammen den store andelen landbruksomrider som ligger omkring Arungen
(Borch et al., 2007). Selv om det ikke er en tydelig ssmmenheng mellom nedberstopper og
nitratinnhold i Arungen, s4 vil den generelle transporten av naeringsstoffer som nitrat fra
landbruksdrift i omradet rundt Arungen péavirke vannkvaliteten. I tillegg er det noe
bebyggelse, inkludert hytter, i omradet rundt Arungen (NVE, 2025), dermed er det naturlig 4

anta at noe av nitratet kommer som avrenning fra spredte avlep.

Nitratkonsentrasjonen ligger mellom 12 og 22 g/m? i hele vannsgylen gjennom méleperioden.
Konsentrasjonen av lystgass i samme omrade er mellom 4 og 24 g/m?. Den samme trenden
gjelder for konsentrasjonen av nitrat og lystgass i den nedre halvdelen av vannseylen. Dette
betyr at det totalt sett dannes mer lystgass i Arungen enn den mengden lystgass som

omdannes 1 hypolimnion ved denitrifikasjon av nitrat.

4.5.3 Organisk nitrogen og klorofyll a

Ogsa for organisk nitrogen er den totale konsentrasjonen gjennom sesongen veldig lik i gvre
og nedre halvdel av vannmassen t(Figur 11 og Figur 12), men trendene er ulike. Samtidig er
konsentrasjonen av organisk nitrogen vesentlig lavere enn totalt nitrogen (Figur 10), som
viser at mye av nitrogenet i Arungen er uorganisk nitrogen. I gvre halvdel av vannsgylen
varierer konsentrasjonen av organisk nitrogen noe, med en nedgang omtrent hver 6. uke,
etterfulgt av en ekning 1 konsentrasjonen. I nedre halvdel oker konsentrasjonen jevnt fra
begynnelsen av maleperioden, for den minker de 4 siste ukene. Trenden til organisk nitrogen

er motsatt av nitrat 1 nedre halvdel av vannsegylen, noe som indikere at det er mer nitrogen
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lagret i dodt organisk materiale i nedre del av Arungen utover sommeren. Dette skyldes

akkumulering av organisk materiale som er produsert i vekstperioden.

Mengden pigment i form av klorofyll a, synker gjennom feltperioden (Figur 17). Den
22.10.2024 er det minimalt med klorofyll igjen 1 vannmassene. Dette viser at
primarproduksjonen synker utover i sesongen. Under 5 meter er det nesten ingen klorofyll i
det hele tatt gjennom hele méleperioden. Dette viser at det er skjer svaert lite

prima&rproduskjon i den nederste halvdelen av vannseylen, hypolimnion.

En okning 1 organisk nitrogen i den nedre delen av vannseylen betyr at dedt organisk
materiale blir brutt ned til lost organisk materiale som synker nedover mot bunnen. Dette kan
lagres 1 sedimentene, og dermed eker konsentrasjonen av organisk nitrogen 1 hypolimnion.
Det dode organiske materialet som brytes ned forbruker oksygen, som bidrar til oksygenfritt

bunnvann, som igjen kan bedre forholdene for produksjon av lystgass.

Av Figur 12 kommer det tydelig frem at nér konsentrasjonen av uorganisk nitrogen
(ammonium og nitrat) synker, sd oker konsentrasjonen av organisk nitrogen i1 nedre halvdel av
vannsgylen. Dette skyldes blant annet opptak av nitrogen 1 biota (Solheim et al., 2022). Den

samme trenden vises i hele vannsegylen (Figur 10), selv om det ikke er like tydelig.

4.5.4 Fosfor

Okning 1 fosforkonsentrasjonen i vannmassen pavirker nitrogensyklusen, og i august og
september okte gjennomsnittlig lystgasskonsentrasjon i hele og i nedre del av vannseylen
(Figur 13). Fosfor bidrar til nitrifikasjon- og denitrifikasjonsprosesser (Mehnaz et al., 2019;
Mori et al., 2013), og kan generelt fore til mer primarproduksjon siden det er et viktig
naeringsstoff. I og med at fosforkonsentrasjonen gker gjennom sesongen bidrar det til mer
nitrogenfiksering og okt planteopptak av nitrogen (Wang et al., 2022). Videre kan det fore til
at mer nitrogen holdes 1 kretslopet. Dette kan knyttes sammen med den gkende

konsentrasjonen av organisk nitrogen fra juni til begynnelsen av oktober (Figur 10).

4.5.5 Sediment

Den forste tiden i feltperioden var ikke hypolimnion anoksisk, men det er samtidig en
konsentrasjon av lystgass pa rundt 10 g/m? i hele vannseylen. Konsentrasjonen i nedre halvdel
var omtrent dobbelt sd hoy som i gvre halvdel av vannmassen. Denne konsentrasjonen av

lystgass indikerer at det er utslipp av lystgass fra sedimentene, selv om det ikke er anoksiske
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forhold nede ved sedimentene. Dette kan skyldes utslipp av lystgass fra nitrogenholdige

sedimenter som har sedimentert ved tidligere anledninger.

4.6 Utslipp

Den 22.10.2024, siste dagen med feltarbeid, hadde vannet i Arungen jevn temperatur og
oksygeninnhold i hele vannmassen. Dette viser at hestsirkulasjonen hadde begynt, og
vannmassene er blandet ved sirkulasjon. Dette skjer fordi vannet har lik temperatur og dermed

lik tetthet som gjor at vannet blandes lett.

Nar vannmassene sirkulerer s& synker den totale lystgasskonsentrasjonen (Figur 13). Samtidig
er konsentrasjonen av lystgass lik 1 bdde ovre og nedre halvdel av vannseylen. Dette
underbygger pastanden om at vannmassene sirkulerer. Nar vannmassene blandes sé blir det
oksygenfattige bunnvannet transportert oppover og blander seg med oksygenrikt vann lenger
opp. Nar lystgassen kommer i kontakt med overflaten kan den diffundere til atmosfaren.
Dette stemmer bra overens med nedgangen i den totale konsentrasjonen av lystgassen nar
sirkulasjonen har begynt. Nar lystgassen diffunderer fra vannet til lufta og opp 1 atmosfaeren

er den ikke lenger en gass som er fanget i vann, men den flyter fritt som klimagass.

P4 det hoyeste er konsentrasjonen av lystgass i hele vannmassen i Arungen omtrent 24 g/m?.
Ved hestsirkulasjonen har konsentrasjonen sunket til rundt 18 g/m?. Denne lystgassen som
ikke lenger er i vannmassene, kan enten blitt omdannet til N> eller den kan ha diffundert ut 1

luften over Arungen.

Noyaktig hvor mye lystgass som diffunderer opp 1 atmosfaren er vanskelig & fastsla. Samtidig
er det kjent at lystgass er en potent klimagass som kan bryte ned ozonlaget rundt jorden
(Serikstad, 2023). Derfor antas det at utslippet av lystgass fra Arungen har en negativ effekt
pa klimaet. Det er naturlig 4 anta at noe av lystgassen som blir produsert i Arungen blir
transportert via utlopsbekken og videre til Indre Oslofjord. Samtidig er det naturlig 4 anta at
noe av lystgassen diffunderer opp i1 atmosfaren pa vei til Oslofjorden. Dette skyldes at vann
som renner i bekker har mer turbulens enn stillestdende vann, og dermed oppstar det lettere en

likevekt 1 vannet.

Side 37



Del 5: Avslutning

Etter endt sommersesong og maleperiode med feltarbeid 1 2024, er det klart at
nitrogenkretslgpet i Arungen ikke er et lukket system, nitrogen blir bide tilfort og transportert
bort. Samtidig er prosessene kompliserte og pavirkes av mange faktorer. Det er vanskelig &
beskrive detaljer om hva som skjer og hvor mye nitrogen som omdannes til ulike former, selv
med malte konsentrasjoner og verdier presentert i diagrammer og grafer. Nitrogen som blir
tilfort Arungen kan komme via avrenning, eller det kan vaere planter og dyr som vokser og
lever rundt innsjeen som havner i vannet nar de der. I tillegg til at nitrogen i vannmassene kan
renne ut via utlepsbekken, kan ogsd organismer som inneholder organisk nitrogen
sedimentere. Da er sedimentene et sluk for nitrogen. Videre kan nitrogen i sedimentene
frigjeres, for eksempel som lystgass. Sedimentene opptrer da som en kilde til nitrogen. I selve
vannmassen omdannes nitrogen til ulike former, og de ulike nitrogenkonsentrasjonene
varierer gjennom sesongene. Lystgass males ikke som en del av det totale nitrogenet, sa
dermed gir ikke méalingene av totalt nitrogen et tydelig bilde pd hvor mye nitrogen som faktisk

finnes i Arungen.

Den kraftige okningen 1 lystgasskonsentrasjon midt i méleperioden viser at det ble produsert
lystgass i Arungen sommeren 2024. Samtidig viser malingene at denne produksjonen er
avhengig av nitrat og oksygenkonsentrasjonen, det vil si fravaeret av oksygen. Nitrat

omdannes til lystgass ved denitrifikasjon i anoksisk hypolimnion.

Ser man pa epilimnion og hypolimnion hver for seg, ser man at det er hypolimnion som har
storst produksjon av lystgass. Konsentrasjonen av lystgass i epilimnion gker noe utover i
sesongen, men hypolimnion spiller den sterste rollen for utslipp av lystgass til atmosfaeren.
Samtidig synker lystgasskonsentrasjonen mot slutten av méleperioden nar det er full
sirkulasjon i vannmassen. Lystgass kommer i kontakt med luften pd overflaten nar vannet

sirkulerer. Da kan lystgassen diffundere videre opp i atmosfzren.

Hypolimnion mé vare oksygenfritt for at lystgass skal dannes ved denitrifikasjon, og dette
oppfylles blant annet av at det ikke gjennomferes fotosyntese her. Videre er det hay
nedbrytningsrate pd dede organismer nedover i vannmassen, og denne prosessen forbruker

oksygen.

Tilstedeverelsen av nitrat er ogsa essensielt for produksjonen av lystgass i Arungen. Gjennom

hele maleperioden er nitratkonsentrasjonen aldri null. Det betyr videre at en reduksjon 1
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nitratkonsentrasjonen i Arungens hypolimnion kan fere til lavere produksjon av lystgass og
dermed mindre klimagassutslipp. Samtidig kan fravaeret av nitrat i vannet nar sedimentene
fore til fosfatutlekking. Dette vil vaere en interngjedsling som gker fosforkonsentrasjonen i

Arungen, som igjen kan gke primarproduksjonen og eker algekonsentrasjonen.

Fordi det allerede er lystgass i Arungen for hypolimnion blir anoksisk, s& m4 det vare andre
faktorer enn nitrat og oksygenfritt hypolimnion som bidrar til produksjon av lystgass. Det er
naturlig & anta at det produseres lystgass i sedimentene. Arungen har over lang tid hatt hey

konsentrasjon av nitrogen, sd nitrogenholdige sedimenter kan fore til utslipp av lystgass.

Videre anbefales det derfor & serge for at nitrogenkonsentrasjonen, i hovedsak
nitratkonsentrasjonen, er lav for & minke lystgassproduksjonen. Samtidig som den ikke ma bli
for lav grunnet fosfor i sedimentene, det kan bli fosfatutslipp ved for lave nitratverdier. I
tillegg spiller sedimentene en viktig rolle, og det er vanskelig & pavirke sedimentene til &

slippe ut mindre lystgass.

Avslutningsvis er det tydelig at Arungen er en kilde til klimagassutslipp i form av lystgass.
Det er ogsa stor sannsynlighet for at Arungelva transporterer nitrogen til Indre Oslofjorden,
og det kan forverre den allerede darlige tilstanden i Oslofjorden. Samtidig kan det vare
vanskelig 4 sette i gang tiltak for & minke lystgassproduksjonen i Arungen. Det kan vere et
forslag 4 gjennomfere mélinger av nitrogen, inkludert lystgass, flere &r pa rad, og gjennom
hele aret i Arungen. Da kan man fi et tydeligere bilde av prosessene gjennom sesongen, samt
se hva som er et «normalt &r». | tillegg anbefales det & vurdere om en skal gjere tilsvarende
malinger i inn- og utlopsbekkene. Da er det lettere & fange opp hvilke bekker som tilferer
Arungen nitrogen (i form av nitrat som kan omdannes til lystgass) og hvor mye nitrogen som

faktisk transporteres videre til Oslofjorden via Arungelva.
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Del 7: Vedlegg

Vedlegg 1 Verdier fra feltarbeid

Dato: 03.06.2024, kL. 09:30 Dato: 17.06.2024, kL. 09:30 Dato: 01.07.2024, kL. 09:35
Dybde Temperatur Oksygen Oksygenmetning| Dybde Temperatur Oksygen Oksygenmetning | Dybde Temperatur Oksygen Oksygenmetning
(m) (°C) (mg/l) (%) (m) (°C) (mg/l) (%) (m) (°C) (mg/l) (%)
0,5 22,2 10,2 116 0,5 17.1 10 104 0,5 20,2 10,2 113
1 22,1 10,2 116 1 17 10,1 104 1 19,9 10,2 112
2 214 10,2 115 2 17 10,1 104 2 19,6 10 109
3 19 9,5 102 3 16,9 10 103 3 19,2 8,9 97
4 12,3 6,9 64 4 16,3 8,6 &8 4 18,8 79 &4
5 94 5,7 49 5 15,9 7.8 79 5 17.4 5,8 60
6 8,3 5,5 46 6 111 3,7 33 6 14 2 19
7 76 5,6 a7 7 8,7 34 29 7 10,6 1.4 13
8 74 5,3 44 8 8 3,3 28 8 8,7 1.2 10
9 7.2 ] 41 9 7.7 3 25 9 8.1 1.3 12
10 7.1 4.4 37 10 7.6 29 24 10 7.7 1 9
11 7 3.9 32 11 74 2.7 22 11 7.9 0.3 3
12 6,9 2,5 21 12 7.3 1.9 15 12 7.4 0 0
13 6,8 1,2 9 13 7.2 0.4 3 13 7.3 0 0
Dato: 15.07.2024, kL. 09:23 Dato: 29.07.2024, kL. 09:25 Dato: 12.08.2024
Dybde Temperatur Oksygen Oksygenmetning | Dybde Temperatur Oksygen Oksygenmetning| Dybde Temperatur Oksygen Oksygenmetning
(m) (°C) (mgfl) (%) (m) (°C) (mgfl) (%) (m) (°C) (mg/l) (%)
0,5 18,8 8,4 90 0,5 20,3 10,4 115 0,5
1 18,7 8.5 91 1 20,2 10,2 112 1 19,2 10,1 109
2 18,7 8.4 90 2 20,1 9.9 109 2 19.1 9.5 101
3 18,4 7.3 78 3 19,1 8 86 3 18,9 8,7 96
4 18,4 6,5 69 4 18,2 5,6 59 4 18,9 44 45
5 17.2 5.2 54 5 174 4.2 44 5 16,1 14 14
6 16,1 3.2 32 [ 16,9 3.2 3z 6 15,1 0.2 2
7 10,9 0 0 7 12,8 0 0 7 12,8 0 0
8 9,2 0 0 8 10,5 0 0 8 11 0 0
9 8,5 0 0 9 9.2 0 0 9 9.6 0 0
10 8,3 0 0 10 8,7 0 0 10 8.8 0 0
11 8,1 0 0 11 8,3 0 0 11 8,2 0 0
12 7.8 0 0 12 8 0 0 12 7.9 0 0
13 - 13 - - - 13 - -
Dato: 27.08.2024, kL. 09:36 Dato: 09.09.2024, kL. 09:40 Dato: 23.09.2024
Dybde Temperatur Oksygen Oksygenmetning| Dybde Temperatur Oksygen  Oksygenmetning | Dybde Temperatur Oksygen Oksygenmetning
(m) (°C) (mg/l) (%) (m) (°C) (mg/l) (%) (m) (°C) (mg/l) (%)
0,5 16,3 8,9 90 0,5 18,7 12,8 138 0,5
1 16,1 8,7 &8 1 18,5 12,7 136 1 15,1 9,6 93
2 16 8.4 85 2 17 10,1 104 2 15,1 9,5 93
3 16 8,1 &2 3 16,6 8,3 85 3 15 9.5 93
4 15,9 7.7 78 4 16,1 7.1 72 4 15 8,9 88
5 15,8 7.6 77 5 159 6,5 66 5 14,9 8,6 84
6 15,7 7.5 75 6 15,7 6 61 6 14,9 7 68
7 15,9 7.1 71 7 15 4,7 46 7 14,5 6.4 60
& 14,9 5,6 55 & 138 1.8 17 & 13,5 6,1 57
9 10,5 0,3 2 9 106 0 0 9 11 0 0
10 9.3 0.1 1 10 9,1 0 0 10 94 0 0
11 8.8 0 0 11 8.9 0 0 11 8.9 0 0
12 8,9 0 0 12 8,8 0 0 12 8.4 0 0
13 - - - 13 - - - 13 - -

Dato: 8.10.2024, kL 09:31

Dato: 22.10.2024, k1 09:29

Dybde Temperatur Oksygen  Oksygenmetning
(m) (°C) (mg/l) (%)
0,5 12,3 7.3 68

1 12,2 7,1 66
2 12,2 7.1 66
3 12,2 7 65
4 12,2 7 65
5 12,2 7 65
6 12,2 7 65
7 12,2 7 65
8 12,2 5,9 64
9 12 5,1 47
10 11,3 0,6 5
11 98 0,2 2
12 92 0,1 1
13 - -

Dybde
(m)
0,5

W e D W R e

e
W= Oo

Temperatur
(°C)
10,4
10,4
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,2
10,2
10,2
10,2

Oksygen
(mg/l)
74
7.2
71
7.1
71
7
6.9
6,9
6.8
6,7
6.6
6,5
6.5

Oksygenmetning

(%)
66
64
63
63
63
62
62
61
61
59
59
57
57
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Vedlegg 2 Resultater av alle malinger gjort pa laboratoriet

preve- dybde [ TN [MH4=-N| NO3--N | N2O-N | OrzaniskM [ TP | PO43- Clorophyll | Ar M2 H20 Ar N2 N20
nummer | prevedsto | (m) | (wgfl) | (wed) | (wef) | (wsll) fbgh) | (ugh) | [wegh) | DOC alpgll) |[wmoll] | [wmold] | [pmold] | [%] ] [¥%]
il 0aps2024) 1 2208 | 236 (144470 31884 | TEOEI | 2142 118 | 847058 £47 138 | 5008 114 (1004 ] 24 1255
2 03.06.2024 [ 3 2258 | 115 |[148984) 37571 | 76735 |2274| 1,19 | 700882 7,92 13,9 | 5164 134 | B&7 [ 848 | 1147
3 03062024 5 2714 | 236 |198646)| 930,87 | 72541 [2142] 119 | 647058 | 21,22 175 | 6332 332 | %61 | 824 232
4 03062024 &8 2731 | 190 |2054,18)|120004| €7503 | 1745| 1,18 | 705882 2% 186 | e84l 428 | W7 | 847 | 78
5 03062024 [ 11 | 2600 | 2,36 [191874]132301| 678,56 | 1877| 7,13 | 705832 1,13 19,1 688,38 474 | 1018 | 878 | 3172
€ 03082024 | 12 | 2579 | 371 |207675(143275( 4o8eR [1B77| 475 | 5470.58 AL 3l 18 €837 511 | 1041 968 | 3385
7 17062024 | 1 2372 | 130 [1456727) 35048 | 303,74 | 24,06 | 3,56 | 705882 15,34 14,3 5293 12,5 878 | 857 | 1047
8 17082024 32 2305 [ 130 142212 356,09 | BB13S | 2B03| 475 | 847058 1807 143 5321 127 | 847 g2 1188
9 17062024 | 5 2372 | 145 [151242) 43459 | B5B44 | 2538 | 3,56 | 647059 17,52 14,7 540,6 155 | 964 [ 928 | 1445
10 17082024 8 2545 | 085 181874125611 €25.80 | 1B77| 5584 | 74706 0.35 188 | €80 448 | 1137 | 1088 | 3e6E
11 17.06.2024 | 11 | 2482 | 069 |189616|136266| 585,20 | 1B77| 4,75 | 706882 0,18 18,2 | 6833 486 | 1024 | 882 | 3322
12 17082024 [ 12 | 2438 | 100 [1828441143275| €06,19 | 2142 534 | 705882 0.21 183 | e847 311 (1038 | 284 | el
13 01.07.2024 [ 1 2187 | 160 |1264,11) 300,01 | 920,87 | 26,70 | 2,38 | 7008,82 9,48 13,2 | 5021 107 | 708 [ 716 | 722
14 0107.2024( 3 2271 | 130 |1354.40) 328,05 | 91530 | 2670 | 4,75 | 705832 10,23 13,7 | 5143 117 a4 922 | 1181
15 0107.2024( 5 2212 | 115 |[139950) 38534 | B1121 | 2670 | 4,75 | 700882 11,12 14,2 | 5276 14,1 906 | 884 | 1399
16 01072024 &8 2440 | 100 |187359)121125| 56526 | 20,09| 4,75 | 570538 0,26 184 | 6526 432 | 1005 | 847 | 2339
17 01.07.2024| 11 | 2309 | 160 |1e4786(151687( €h954 [2009) 594 | e470.58 0,00 193 | 6268 54,1 104 | 100 38
18 0107.2024 [ 12 | 2237 | 477 [155756| 956,10 | 674,30 | 2B,03 | 5,24 | 705882 0,00 184 | 6855 34,1 104 | 833 | 2304
18 15072024 1 2084 | 238 124153 37852 | B2027 | 31g8| 358 | 523528 13.08 14 3085 135 | 854 | =08 | 134g
20 15072024 | 3 20089 | 130 |[1354.40) 386593 | 652,38 | 3193 | 3,56 | 647059 12,70 13,2 5103 138 | 936 [ 838 | 1341
21 15072024 35 2088 | 286 144470 43422 | E5028 | 2B03| 356 | 17e47 573 142 3174 g2 | 839 | B84 | 1322
22 15.07.2024 | 8 2216 | 266 |le2528) 61123 | 58B,15 | 20,09 | 4,75 | 706882 0,32 13 677,2 218 | 1041 888 | 1525
23 15072024 [ 11 | 2174 | 328 [151242] 2411 £58,24 | 2009 832 | 705882 0,00 187 | 7081 3 03| 102 20,8
24 15.07.2024 | 12 | 21el1 | €43 |138955| €728 | 755,27 | 25,38 | 8,32 | 700882 0,00 184 | 7083 24 1044 | 1013 18
25 28072024 1 1984 | 220 | 110608 | 43740 | 87566 | 4257 | 7,13 | 647058 18,41 135 | 4847 15,6 95 203 | 1622
26 2072024 3 1971 | 190 117381 | 44881 | 795,58 | 30,67 | 584 | 784708 15,05 136 | 4888 16 924 | 882 | 1579
27 22072024 5 2246 | 522 |133183) 638,15 | 308,62 | 3BE0| 7,13 | 7647,06 234 14,7 | 5266 249 97 911 | 2347
28 20072024 8 2140 | €43 137658 23832 | 75674 | 2670 | 713 | €470.59 043 18 €40,1 85 1017 | 857 €2
23 23072024 11 | 1837 | 900 [135440| 8411 633,22 |2935| 832 | 647058 0,00 18,7 | 7107 3 1075 | 1023 | 209
0 28.07.2024| 12 | 1880 | 1051 |137698( BES2 | 58226 [3596) 832 | 547058 0,00 186 | 7158 31 02| 102 21
31 12082024 | 1 1878 | 190 |101580| 48226 | 860,73 | 35533 | 554 | 764706 10,08 136 434 172 | 837 [ 8B4 | 1728
2 2082024 32 1812 ] 180 | 84808 (48228 | 98222 | 3071 584 | 7e47.08 832 134 3002 172 a2 855 173
33 12082024 | 5 1925 | 175 | 98323 | 54114 | 934,10 | 3484 | 584 | 784708 7,65 14,2 5182 153 | 524 [ 887 | 1782
4 12082024 8 2022 | 808 |12BEE8| 5ERAD | 72718 | 240€| 5584 | 511765 033 177 | &431 21 bl 957 [ 1322
35 12082024 | 11 | 1857 | 24,55 | BBO36 | 11776 | 962,41 | 4518 | 8,32 | 705882 0,00 196 | 7336 4,2 107 | 1085 | 282
36 12082024 | 12 | 1853 | 2787 | 502,33 | 13458 | 322,30 | 54.47| 10,68 | 8470,58 0,00 185 | 7269 4.8 1057 | 105 132
37 27082024 ( 1 2060 | 296 |117381) 78787 | BBR3,17 | 4654 | 5,84 | 700882 1184 144 | 5282 28,1 934 | 899 | 2562
38 27082024 3 2077 | 236 |133183) 869,18 | 74264 | 3728| 584 | 647059 8,38 14,5 | 5342 31 937 [ 905 282
) 27082024 5 2102 | 236 137658 985,36 | 72282 | 3596 | 713 | e470.59 35 145 | 5438 355 | @5 a2 3216
40 27082024 8 2199 | 402 |[1264,11)130658| 331,12 | 3536 | 7,13 | 7647,06 1,83 156 | 5746 466 | 302 | B7B | 3529
41 27.082024| 11 | 1731 | 2681 | €77.20 (388423 102667 [ 5711) 7,13 | 5705.88 0,00 188 718 1421 | 1047 | 1056 | 1007
42 27082024 ( 12 | 1625 | 3708 | 609,48 |435153| 978,60 | 5843 | 5,24 | 705882 0,00 183 | 7228 1552 [ 1062 | 1058 | 1091
42 fg0s2024| 1 2182 | 371 112887 58637 | 104887 | 4854 | 118 | 823528 | 2582 142 318 202 | 845 | 803 | 1327
a4 09092024 | 3 2115 | 160 [142212) 77385 | 68532 |3331] 1,13 | &470,59 791 14,6 539 276 | 952 | 818 | 2533
43 02082024 5 2181 | 180 148584101218 ee851 | 3728| 238 | 705882 218 15.2 357.8 3E1 982 | 845 | 3272
48 09.09.2024 | 8 2084 | 784 [124153)184451| Bl14,65 | 28,03 | 3,56 | 705882 1,08 15,4 565,68 658 | 925 | B3B | 5328
47 05082024 | 11 | 1825 | 8222 | 54176 |4823,50| 100118 | 5843 | 8,32 | 5000,00 0,00 18,2 | 7187 1848 [ 1063 | 1061 | 11738
48 09.08.2024 | 12 | 1808 | 48,01 | 42883 |3431,88| 113037 | €372| 9,51 | 7008,82 0,00 183 725 1224 [ 1081 1082 | BE2l
43 23092024 1 2140 | 175 |119639| 7787 | 842,00 | 3BE0| 4,75 | 7647,06 11,48 14,8 | 5626 28,1 847 | 925 | 2488
50 23092024 3 2153 | 236 |13092€| 79068 | BA120 | 3ded| 356 | 823529 757 148 | 5478 282 | W42 | 818 | 2507
51 23092024 5 2113 | 220 |130926)| 87760 | BO758 | 2835| 3,56 | 7647,06 7.21 15,1 5637 313 | 361 | 841 | 2765
52 23092024 8 2088 | 341 112867126733 95741 | 2835| 475 | 7e47.068 130 14,8 | 5468 452 | 915 | B85 | 3807
53 23092024 [ 11 | 1553 | 3738 | 451,47 |5B6B.40| 108455 | 57,11 | 8,32 | 705882 0,00 19,1 7319 | 2083 | 1066 | 1084 | 1503
54 23082024 | 12 | 1489 | 5887 | 22573 (3e02981( 121382 [ 70.33) 10,68 | 705882 0,00 183 g28 1285 | 1012 1026 | 2078
55 08.10.2024 | 1 2127 | 477 [138855)137107| 723,16 | 3d6d | 4,75 | 705882 143 15,2 5829 489 | 955 | 834 | 387
€ oR1p2024 | 32 1520 | 417 |133183 (137668 | 18363 [3464) 338 | 7ed7.08 174 158 3841 481 953 | 925 | 3852
57 08.10.2024 | 5 2111 | 417 [133183 137387 774,60 | 3556 | 3,56 | 7ed7.08 191 18 588 43 61 | 931 | 3344
38 0102024 | 8 2088 | 417 133183137688 7184 | 3586 | 238 | TeATIE 154 18 5885 481 2 932 | 3854
ol 08.10.2024 | 11 | 17056 | 2851 | €32,00 | 435341 104880 | 3533 | 4,75 | 7ed7.08 0,00 17,8 | €834 1824 [1002| 885 | 11808
&0 08.10.2024 | 12 | 1545 | 7288 | 13544 | 75423 | 134088 |11525] 15,01 | 705882 0,00 188 | 7303 288 | 1048 | 1077 | 1816
€1 22102024 1 2427 | 1217 | 148727 | 143556 94775 | 4918B| 951 | 823529 019 16,1 5886 512 | 925 | B9g | 3837
62 22102024 3 2520 | 960 |1760,72)|143556| 743,73 | 45,18 | 10,62 | 705332 0,27 152 | 5781 512 | 913 | B78 | 3832
€3 22102024 5 2448 | 9920 |1783.30|144116| 655,09 | 4918 | 11,88 | 705882 011 182 | 5828 514 | 927 | 801 | 3853
64 22102024 8 2482 | 1156 |171558 | 149724 | 754,92 | 45,18 | 9,51 | 705882 0,32 16,2 | 5853 534 | 931 | 805 | 4004
€5 22102024 | 11 | 2558 | 1141 |171558 (163463 23105 [ 5182) 832 | 705882 0,00 188 | 8248 583 | ¥67 | 848 | 4387
66 22102024 12 | 2415 | 855 [1580,14]147761| 825,84 | 51,82 | 11,8B| 705832 0,00 164 | 5858 52,7 a4 203 | 3928

Side 46



Vedleg g 3 Nedbersfeltet il Arungen, hentet fra NEVINA (NVE, 2025)
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Vedlegg 4 Standardgrafer

Totalt Nitrogen Ammonium
3
1,4
y =5,1518x °
2 _ B
1,2 y =0,0002x » 2,5 R%=0,9992 .
R2 = 0,9994
— 1 u”‘- _ 2
E ‘.." E
é 0,8 :"" @
3 et?
206 e 3
< <
0’4 ".l'
0,2 i 0,5 .
'.".. .u’.
0 ‘ 0 .'
0 2000 4000 6000 0 0.2 04 0,6
Konsentrasjon [ug/1] Konsentrasjon [mg/1]
Totalt Fosfor Fosfat
1 0,9 y = 0,8416x
0,9 y =0,9077x ) R?=1 [ ]
R2=1 .'.. 0,8 K
0,8
0,7
0,7 -
— 0,6
‘e 06 €
c . & 05 .
g 0 o g
[ , o
2 04 o 04
2 g '
< 0'3 < 0,3
0,2 . ’ 0,2
01 | o 01 | o
o o
010 0,5 1 15 0 0,5 1 1,5
Konsentrasjon [mg/I] Konsentrasjon [mg/I]
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Vedlegg 5 Resultater fra IC-analyse

BU 8¢ e 8¢ 9¢e "JIAREPJEPUBIS AE[SY
E'U 8L 0 SF 0 680 #8000 TJBW HAAEPIEPUEIS
U e 9 crl 9l £c 0 /6w ‘puswouusly
By L £l o 820 o5 aAdld
ey 94 ¥l ST 620 Sganald
By 9L Sl 5T 2z'0 ¥4 aheld
By [: 9 Sl 9 2z'0 ©5 areld
ey a4 S 9z 6Z'0 Z93Mald
By c'9 zl frd 120 g anald
By 90 [ [T 9z'0 05 arald
EU 2z Ll 9 SEZ0 §5 3hald
By 6'S ¥l 5T 2z'0 25 arald
By 6'S ¥l 5T 2z'0 15 3hald
By 6'S ¥l 5T 620 g5 ahald
EU z9 Sl 9 620 55 3hald
By I ol [T 120 5 3hald
EU z L [:rd 520 £5 anld
By 5 zl Iz €20 o5 aheld
EU a2's ¥l 5T 620 |5 anald
By a2's ¥l 5T 2z'0 05 arald
By €5 el ¥ SEZ0 GF BAdld
Bl 6 ol 62 9z'0 g 3neld
BU ¥E Ll [T 9z'0 L =3held
Lo 55 ¥l pra 120 G BApld
ey 99 gl 74 6Z'0 S anald
By £'9 gl [T €0 i 3held
By 5 ¥l 9 9z'0 ©F BAld
By L't Ll [T ¥Z'0 +1eqyda) ‘Zy arelg
By LT ol 8T 9z'0 € Jeyidal ‘Zy andld
By 9T ol pra Y0 7 ieyidal ‘gy andid
By LT Ll 8T SEZ0 | 1euday ‘Zy sanld
By € Ll 43 SEZ0 & 3nald
By 9's ¥l 9 120 0F arald
By 1'e gl 0e 2z'0 GE BABld
By 6'S Sl 0e 120 8¢ Breld
By 5 ¥l 8T 120 L aheld
By ¥ Ll 43 Y0 gt areld
By 6'E ol [T SEZ0 St BAeld
Bl L's ¥l €E 9z'0 FE3MEld
By ¥ el 8T Y0 L BAnld
By ¥ el 8T Y0 ZE 3held
Bl SF Sl 62 520 | € andld
By 1'e el ¥E SEZ0 0g arald
By 9 zl it SEZ0 G2 BhBld
e 19 Zl 62 €20 gz aneld

NOrsis3yd

U 'S £l f:r4 ¥Z'0 1T anelg
BU z's 7l 1E 5Z'0 9z aAslg
EU 67 £l 62 5Z'0 Sz anold
Eu z'9 b 62 £2'0 ¥ 2n0ld
U 19 b 62 zZ'0 £z aAmlg
U z' zl 5T $Z'0 ZZ anold
U ¥'9 ED vE 3z'0 1Z 2A8Id
U 3 ) o8 5Z'0 0Z 3A81d
U g' £l 1e 9z'0 6l aAold
BU 6'9 zl 0z ¥Z'0 2| andld
BU £ zl 67 ¥Z'0 11 aAnld
BU £'g £l 1E ¥Z'0 3| aABIg
BU z'9 £l = ¥Z'0 5l anold
BU ) ¥l £t 1Z'0 71 andld
BU 9's £l 1E 5Z'0 £l aABlg
BU [ zl 67 zZ'0 T} anslg
BU v'g zl 0z £Z'0 LI 8ABId
BU 1 zl 0z 5Z'0 0l A21d
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Godkjent for sertifiserte verdier
Rett utenfor sertifiserte verdier

Godkjent for informative verdier

Ikke sertifisert for denne analytten
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Peak Integration Report

Sample Name: Prove 1 inj. Vol -
Injection Type: Unknown Dilution Factor:
Instrument Method: test kolonne Operator: Bruker
Inj. Date / Time: 30.nov.24 I 06:36 Run Time: ko
No. Time Peak Name Peak Type Area Height Amount
min HS*min us mgiL
1 456 F- BWMEB 0,066 0,384 0,2465
2 11,74 Cl- BK 6,387 38,227 31,8081
6 14,51 CO3 BWMEB 0,947 2712 n.a.
7 15,09 504 BWMEB 1,681 15,275 14,4588
8 16,06 NO3 BWB 0,673 4,048 56,3792
TOTAL: 995 60,65 52,89
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