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Samandrag

Vegsalt blir bruka til smelting av is og sno pé vegar for & oppretthalde trafikksikkerheita om
vinteren. Bruken av vegsalt har auka dei siste 20 ra, i hovudsak pa grunn av klimaendringar.
Ved bruk av eksisterande data og mélingar som er tatt sommaren 2024, vil denne
masteroppgava sette lys pd korleis vegsalt har hatt effekt pa ekologiske parameter som er
viktige for vekst av fytoplankton. Studieomrade skal omhandle vassferekomsten Gerrtjern i
Marker kommune. Gorrtjern er ein innsjo lokalisert i naerleiken av Svenskevegen, som
tidlegare hadde hagt forbruk av vegsalt. I dag blir ikkje Svenskevegen lengre salta pa grunn
av stor reduksjon i trafikkmengd etter E18 — Riksgrensen blei opna for trafikk 1 2017. Statens
vegvesen har utarbeida ein rapport pa vegnare innsjear 1 2023, der Gorrtjern er inkludert i
undersekinga. Det vart observert bade oksygen — og klorgradient i Gerrtjern pa hausten og
varen 2023, og under feltarbeid for masteroppgava sommaren 2024. P4 grunn av kombinasjon
av hoge konduktivitetsniva, samt lite belgeaktivitet, er det bekrefta at Gerrtjern har utvikla eit
stabilt saltsjikt. Vidare har dette fort til vekst av hovudsakeleg grone svovelbakteriar i
botnsjiktet. Det er lite tilgjengeleg data om tidlegare klorofyll og bakterieklorofyllniva, og det
vil derfor vere vanskeleg & foresja korleis veksten har blitt pdverka over lengre tid. Det er
likevel tydeleg at saltsjiktet har skapa eit stabilt og anoksisk miljo der svovelbakteriar trivst.
Resultata viser at ammonium og fosfat hadde hogast og mest stabil forekomst i det anoksiske
sjiktet. P4 grunn av permanent sjikting, vil ikkje desse essensielle naringsstoffa fa sirkulert i
vasseyla. Vidare har dette sannsynlegvis avgrensa veksten til fytoplankton som ferekjem over
saltsjiktet. Anoksiske forhald har samstundes fort til danning av hydrogensulfid, som
svovelbakteriar vidare kan utnytte som elektronkjelde. Vidare undersekingar av Statens
vegvesen ber vere a underseke om hage konduktivitetsniva skuldast salt som er lagra i jord,
sediment, eller om hydrologiske menster har blitt endra under anleggsfasen for utbygging av
nye E18. Konduktivitetsmalingane har hatt ein moderat reduksjon frd 2023 til 2024. Dersom
denne reduksjonen vil fortsette, vil dette fore til ein utjamning av konduktivitetsnivaet som er
ein avgjerande faktor til den permanente sjiktinga. Dette understrekar behovet for vidare
overvaking av vasskvaliteten, samt kartlegging av korleis desse forholda kan paverke

utviklinga av svovelbakteriane i Gerrtjern over tid.



Abstract

Road salt is used to melt ice and snow on roads to maintain traffic safety during winter. The
use of road salt has increased over the past 20 years, mainly due to climate change. Using
existing data and measurements taken in the summer of 2024, this master's thesis will shed
light on how road salt has affected the ecological parameters that are essential for the growth
of phytoplankton. The study area will examine lake Gerrtjern in Marker municipality.
Gorrtjern is a lake located near Svenskevegen, which previously had a high consumption of
road salt. Today, Svenskevegen is no longer salted due to a large reduction in traffic volume
after the E18 — Riksgrensen was opened for traffic in 2017. The Norwegian Public Roads
Administration has prepared a report on roadside lakes in 2023, in which Gerrtjern is included
in the study. Both oxygen - and chlorine gradients were observed in autumn and spring
0gf2023, and again during the field work for the master’s thesis in the summer of 2024. Due
to a combination of high conductivity levels, as well as low wave activity, it is confirmed that
Gorrtjern has developed a stable salt stratification. This has led to a growth of mainly green
sulfur bacteria in the bottom layer. There is little available data on previous chlorophyll and
bacterial chlorophyll levels, and it will therefore be difficult to predict how growth has been
affected over a longer period. It is nevertheless clear that the salt layer has created a stable and
anoxic environment where sulfur bacteria thrive. The results show that ammonium and
phosphate had the highest and most stable occurrence in the anoxic layer. Due to permanent
stratification, these essential nutrients will not be able to circulate throughout the water
bodies. This has probably limited the growth of the phytoplankton that occurs above the salt
layer. Anoxic conditions have also led to the formation of hydrogen sulfide, which sulfur
bacteria can further utilize as an electron source. Further investigations by the Norwegian
Public Roads Administration should be to investigate whether high conductivity levels are due
to salt stored in soil, sediment, or whether hydrological patterns have changed during the
construction phase before the development of the new E18 - Riksgrensen. Conductivity has
had a moderate reduction from 2023 to 2024. If this reduction continues, it will lead to a
leveling of conductivity, which is a decisive factor in the permanent stratification. This
emphasizes the need for further monitoring of water quality, as well as mapping how these

conditions may affect the development of sulfur bacteria in Gerrtjern over time.
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1 Introduksjon
1.1 Bakgrunn for studien

Vegsalt blir bruka for & oppretthalde trafikksikkerheit og sikre godt veggrep pa norske vegar
gjennom vinteren. Vegsalt som blir nytta i Noreg bestar primeert av natriumklorid (NaCl), og
er effektivt for & senke frysepunktet pa vegbanen ved a hindre danning av iskrystallar (Statens
vegvesen, u.a.b). Nar vegsaltet spreiast pa vegbanen, er det lett lgyseleg og kan transporterast
videre gjennom avrenning fra veg og grefter til naerliggande vassfarekomstar (Steintef et al.,
2023). Dette farar til at store mengder salt hamner i miljget rundt vegane, og effekten aukar i
omrade med hgg trafikkmengd eller langvarig vinterdrift (Gjemlestad et al., 2012). Dette
gjelder spesielt for europavegar, fylkesvegar og riksvegar som har hggast prioritet med tanke
pa trafikksikkerheit, og vil tyde at dei har eit hggt forbruk av vegsalt (Statens vegvesen,
u.a.b).

Statens vegvesen har pa grunn miljgutfordringar gjennomfert fleire undersgkingar pa vegnere
innsjgar, serleg pa Austlandet som har store trafikkmengder (Gjemlestad et al., 2012). Ein av
desse undersgkte innsjgane er Garrtjern, @rje — Marker kommune, vist i Figur 1. Gerrtjern er
lokalisert rett ved Svenskevegen, som tidlegare var hovudvegen over til Svenskegrensa. | dag

gar det no ein motorveg — E18 Riksgrensen, som ligger pa sgrsida av tjernet.

Denne oppgava er i samarbeid med Statens vegvesen, og vil fokusere pa korleis Garrtjern er
paverka av vegsalting. Ved bruk av eksisterande data og eigne malingar fra sommaren 2024,
vil oppgava sette lys pa korleis avrenning av vegsalt kan styre utviklinga og veksten av

fytoplankton i Garrtjern, ved & undersgke og analysere gkologiske parametrar.

1.1.1 Ny E18 — Riksgrensen
12013 blei detaljreguleringsplan for E18 Riksgrensen — Orje og lokalvegen Braarudveien —

As vedtatt av Marker kommunestyre. Vegen gir gjennom Qrje sentrum, og i 2017 blei den

opna for trafikk, vist i Figur 1. (Statens vegvesen, u.d.a).
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Figur 1. Flyfoto av Svenskevegen og nye E18, tatti 2018. FINN. (2018). FINN Kart. Tilgjengeleg fra:
https://www.google.com/maps/@59.4838445,11.7259679,1588m/data=!3m1!1e3?entry=ttu&g _ep=EgoyMDI1MDQy

OS4wIKXMDSoASAFQAwW%3D %3D

| 2015 for opninga av E18, hadde Svenskevegen ein total ATD (Arsdggntrafikk) pa 6251
keyretgy (Statens vegvesen, u.d.e). | 2019 blei trafikken redusert ned til 567, og er i dag nede
pa 50 kayretgy (Statens vegvesen, u.a.e). For E18 viser den manadlege dggntrafikken i 2024
ein maling pa ca. 5000 — 6000 kayretay, vist i Figur 2. (Statens vegvesen, u.a.d). Den nye
motorvegen avlastar trafikken pa Svenskevegen, men trafikken i omradet er fortsett ikkje
redusert. Likevel har den store nedgangen av trafikk pa Svenskevegen fart til at vegen ikkje

lengre blir salta.
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Figur 2. Ménadleg trafikkdata for E18 - Riksgrensen. Statens vegvesen. (u.8.d). Tafikkdata. Tilgjengeleg fra:
https://trafikkdata.atlas.vegvesen.no/#/utforsk?datatype=averageDailyMonthVolume&display=chart&from=2024-01-
01&trpids=21405V/2607269
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1.1.2 Bruk av vegsalt i Noreg

Statens vegvesen melder at totalt forbruk av vegsalt har auka dei siste 20 ara (Statens
vegvesen, u.a.b). Grunnen til dette er mildare vintre, samt auka nedber som frys pa bakken.
Dette resulterer i at vegane har blitt meir trafikkfarlege (Statens vegvesen, u.d.b). Likevel
viser utviklinga regionale variasjonar, der enkelte stader har hatt ein reduksjon dei siste tre
ara. Dette er 1 hovudsak pa grunn av meir bevisstheit rundt saltforbruk og miljekonsekvensar

det kan medfere (Statens vegvesen, u.a.b).

For vinteren 2022/2023 blei det bruka 112 000 tonn salt for Riksvegar i Noreg. For sesongen
2023/2024 vart det bruka 109 000 tonn salt, og har dermed fort til ein nedgang pé ca. 2,7% pa
eit ar, vist i Figur 3. (Statens vegvesen, u.a.b). Til tross for ein reduksjon av vegsalt pa
Riksvegane, bruka Noreg 325 000 tonn salt for sesongen 2017/2018 for bade riks — og
fylkesvegar, og var ein 40% auking fré sesongen dret for (Sather, 2021). Oppdaterte tal for
nyare ar er ikkje tilgjengelege, men statestikken viser at det er ein aukande trend i det totale

forbruket.

160 1519
112,8 112

140
o o 183 1949
989 ' 95,5
100 ’ 822 88,6
80
60
40
20
0
2 »

Figur 3. Totalt forbruk av salt pé riksvegar i Noreg (tusen tonn). Statens vegvesen. (u.a.b) Salting av veger. Tilgjengeleg
fra: https://www.vegvesen.no/fag/veg-og-gate/vinterdrift/salting/

1.2 Vegsalt sin paverknad pa ferskvassgkosystem

A nytte vegsalt for smelting av sno og is har som nemnd hatt enkelte miljoutfordringar. Nar
salt renn av vegbanen, forar det til auka saltniva i nerliggande vassforekomstar som bekker,
elver, innsjoar og grunnvatn (Sivertsen, 2012). I ferskvassforekomstar, som naturleg har 14g

salinitet, kan innfering av vegsalt fore til forstyrringar pa ekosystemet (Saunes, 2024).


https://www.vegvesen.no/fag/veg-og-gate/vinterdrift/salting/

Noko av problematikken rundt hgge saltkonsentrasjonar i vassfarekomstar, er at salt har ein
haggare tettleik enn vatn. Saltet vil derfor sgkke til botn, og skape ein haloklin — eit saltsjikt
(Saunes, 2024). Denne tilstanden kallast for meromiktiske innsjgar. Dei djupaste laga —
monimolimnion, vil derfor ikkje blandast med dei gvre laga — miksolimnion (Wetzel, 2001). |
motsetting til dimiktiske innsjgar, vil meromiktiske innsjgar ha ein permanent sjikting med
periodisk ragring i miksolimnion. (Wetzel, 2001). For at ein innsjg skal klassifiserast som
meromiktisk, ma den vere permanent sjikta i minst eit ar (Boehrer & Schultze, 2008).

1.3 Effekten av salt pa fytoplankton

Auka saltinnhald i ferskvatn kan ha stor paverknad pé fytoplanktonsamfunnet, bade nar det
gjelder artssamansetning og fysiologiske tilpassingar. Mange ferskvassartar har ein avgrensa
toleranse for hoge saltkonsentrasjonar, noko som kan fere til endringar av artsfordeling i
innsjoen (Bakken ef al., 2011;Boehrer & Schultze, 2008). Nar saliniteten aukar, vil meir
salttolerante arter fi ein konkurransefordel (Bakken ef al., 2011). Dette kan fore til mindre

biodiversitet, eller vekst av ugnskte artar som cyanobakteriar.

1.3.1 Direkte effektar pa fytoplankton

Ein av dei viktigaste mekanismane fytoplankton har for & kunne overleve hoge saltforhald, er
osmoseregulering (Nasjonal digital leeringsarena [NDLA], u.4.). Osmoseregulering hjelp med
a oppretthalde vassbalansen, og motverke det osmotiske trykket (NDLA, u.4.). Denne
mekanismen er midlertidig ikkje alltid god nok for & kunne overleve dei hoge
saltkonsentrasjonane. I enkelte tilfelle er fytoplankton derfor neydt til & g& gjennom
fysiologiske endringar for & tilpasse seg desse omstenda (Emden, 2014). Nokon artar har
moglegheit til bevare cellestrukturen med stive celleveggar for & hindre at cellene sprekk ved
tilstroyming av vatn (Emden, 2014). Hoge saltniva kan ogsé péverke fotosyntese og vekstrate
ved 4 avgrense opptaket av naeringsstoff, men enkelte arter har utvikla ein evne til &

oppretthalde fotosyntesen under saltstress (Haeussinger & Sies, 2007).

1.3.2 Indirekte effektar pa fytoplankton

Som nemnd vil danning av eit saltsjikt (haloklin) fere til hindring av sirkulasjon, og dermed
tilforsel av oksygen til nedre sjikt. Oksygen som er tilgjengeleg i monimolimnion, vil bli
bruka opp til biologiske prosessar og nedbryting av organisk matreale (Wetzel, 2001). Utan
tilforsel av nytt oksygen vil det utviklast anoksiske forhald 1 saltsjiktet. Vidare kan dette ha

ein paverknad pd oppferselen og tilgangen til naringsstoff.



Forhald som dette vil etterkvart kunne utvikle seg til ein interngjedsling. Interngjedsling
inneber at neringsstoff som fosfor — og nitrogenforbindingar vil lekke fra sedimenta og ut i
vassmassane. Med oksygen til stades vil treverdig jern (Fe*") binde seg til fosfat (PO4+>") som
dannar jernfosfatforbiningar (FePO4) (Wetzel, 2001). Desse forbindingane er ikkje
biotilgjengelege, og vil derfor sedimenterast. Nar oksygen er fraverande, vil
jernfosfatforbindingane bli ustabile. Jern blir deretter redusert til loyseleg jern (Fe?") som
forar til at bade jern og fosfat frigjerast fra sedimenta (Wetzel, 2001). P4 same mate vil
organisk bunden nitrogen som er sedimentert reduserast til ammonium, som er ein direkte

nitrogenkjelde for fytoplankton. Dette forar til ein opphoping av naringsstoff 1 djupare lag.

Ved oppleysning av vegsalt aukar konsentrasjonen av frie ion som natrium (Na*) og klorid
(CI") 1 vatnet. Hoge mengder av oppleyst salt vil auke ionestyrken i jord og vatn, som vil
svekke den elektrostatiske bindingen til tungmetall, samstundes gjere dei meir mobile
(Bakken & Haugen, 2012). Reduserande forhald vil ogsé kunne fore til frigjering av
tungmetall fra sedimenta (Bakken & Haugen, 20012). Slike forhald vil derfor auke risikoen
for opptak og bioakkumulering av tungmetall i fytoplankton.

1.4 Formal og problemstilling

Formaélet med masteroppgava vil vere & undersegke korleis vekst og artssamansetning av
fytoplankton har utvikla seg under prevetakingsperioden. Effekten av vegsalt vil vere 1 fokus,
og andre paverknadar som avrenning frd landbruk, industri og menneskeleg aktivitet vil takast

1 betraktning der det er relevant.

Oppgava vil svare pa problemstillinga: Kva for effekt kan vegsalt ha pa gkologiske

parametrar som vil styre veksten av fytoplankton? Der hypotesane er formulert som:

- Ho: Hage saltkonsentrasjonar vil ikkje ha nokon effekt for utvikling og vekst av
fytoplankton.
- Alternativ hypotese: Hgge saltkonsentrasjonar vil ha ein effekt pa utvikling og vekst

av fytoplankton.



1.5 Tidlegare forsking

Statens vegvesen har utfert fleire undersekingar om péaverknad av vegsalt, bade pa vegetasjon,
jordsmonn og i ferskvassystem. SaltSMART var eit prosjekt som blei gjennomfert i perioden
2007 til 2011 (Statens vegvesen, u.d.c). Bakgrunnen for prosjektet var & auke fokuset pé saltet
sin miljepaverknad og verdiminking av vasskvaliteten ved avrenning fra salta vegar
(Sivertsen, 2012). I seinare ar er det som nemnd innleiingsvis utfert meir forsking pa vegnaere
innsjear pa Austlandet, samtidig har Statens Vegvesen hatt samarbeid med NMBU og andre
hegare utdanningsinstitusjonar om masteroppgéver (Statens vegvesen, u.a.c). I folgje statens
vegvesen er det utfort mindre dokumentasjon av effekten vegsalt har pa fytoplankton (Statens
vegvesen, 2006). Utvald tema for denne masteroppgéva ber derfor implementerast for fleire

innsjear for a fa eit meir omfattande grunnlag.



2 Omradeskildring

2.1 Datainnsamling
Informasjon om studieomrédet er henta fra nettsidene NVE, NEVINA og Vann — nett. Kart er

utforma med programmet QGIS, og kartdata er henta fra Geonorge, Kartverket og Kilden —
Nibio. Det er utfort lite undersgkingar om Gerrtjern som ferskvassforekomst, samt saltniva og
paverknad vegsalt har hatt. Mykje informasjon er derfor henta ut 1 fra eigne data, forsking

utfort om narliggande innsjear, eller ved hjelp av kart pa nett.

2.2 Hydrologiske forhald
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Figur 4. Kart over lokasjon og nedbersfelt til Garrtjern. Norges vassdrags — og energidirektorat (u.a.b) ‘NEVINA
Nedbarsfelt — Vannfering — Indeks — Analyse’. Tilgjengeleg fra: https.//nevina.nve.no/.

Gorrtjern (Vassdragsnr: 314.A4Z, Vasstypekode: L106 ) er eit tjern som ligger 1 Marker
kommune — Ostfold fylke (Norges vassdrags — og energidirektorat [NVE], u.a.a). Tjernet har
ein storrelse pa 0,0088 km? og har ein maksdjupn pa 4,6 m (Saunes, 2024). Nedbersfeltet til
Gorrtjern har ein storrelse pa 1,7 km?, vist i Figur 4. Innsjeen er stillestdande, humes og har
liten vassutskifting (Saunes, 2024). Gerrtjern ligger under marin grense pa 167 m.o.h, og
heyrer til elvehierarkiet Holbekken/Upperudsdlven (NVE, u.a.b). Innlep og utlep ligger 1
narleiken av kvarandre, ser — aust i tjernet (NVE, 2018). Desse eigenskapane vil vidare vere

viktig informasjon for forstding av dei hydrologiske og ekologiske prosessane i innsjoen.


https://nevina.nve.no/

2.3 Grunnforhold
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Figur 5. Arealressurskart for Garrtjern nedbearsfelt. Norsk institutt for bioskonomi (2022). ‘Arealressurskart — AR50 —
Arealtyper. Tilgjengeleg fra:
https://kilden.nibio.no/?topic=arealinformasjon&zoom=0&x=7219344&y=383375&bglLayer=graatone&layers=ar50_ar
ealtype&layers_opacity=0.75&layers_visibility=true

Innanfor nedbersfeltet til Gorrtjern er det skog som tydeleg dominerer, spesielt barskog med
middels til hog bonitet (Norsk institutt for biogkonomi, 2022). Busetnad er 1 hovudsak

lokalisert i neerleiken av samferdsel som E18 og Svenskevegen, vist i Figur 5.
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Figur 6. Hovudbergartar innanfor Gorrtjern nedbarsfelt. Norges geologiske undersgkelse (2022). Berggrunn N1350.
Tilgjengeleg fra: https://geo.ngu.no/kart/berggrunn_mobil/



https://kilden.nibio.no/?topic=arealinformasjon&zoom=0&x=7219344&y=383375&bgLayer=graatone&layers=ar50_arealtype&layers_opacity=0.75&layers_visibility=true
https://kilden.nibio.no/?topic=arealinformasjon&zoom=0&x=7219344&y=383375&bgLayer=graatone&layers=ar50_arealtype&layers_opacity=0.75&layers_visibility=true
https://geo.ngu.no/kart/berggrunn_mobil/

Det er berre registrert to hovudbergartar innanfor nedbersfeltet til Gorrtjern; Glimmergneis og
Tonalitt, der glimmergneis dominerer i svert stor grad, vist i Figur 6. Glimmergneisen er ein
grovkorna bergart som er hard og lite pores, dd den oftast inneheld mykje kvartsitt og feltspat
(Store Norske leksikon, 2024). Tonalitt er ogsa ein bergart som bade er lite pores, grovkorna
og hard (Petrologi, u.d.). Dette vil tyde at regnvatn vil renne av pé overflata, og ikkje trekke

ned 1 berggrunnen som kunne ha bidratt til infiltrering (Berg et al., 2003).

Torv og myr er registrert i narleiken av tjernet, elles er det liten forekomst i resten av
nedborsfeltet (Norges geologiske undersgkelse [NGU], 2023), vist i Figur 6. Omradet er i
hovudsak dekt med usamanhengande eller tynt dekke av morenematreale, med noko open
fastmark i naerleiken av busetnad, og nord — aust nar Svenskegrensa (NGU, 2023).
Morenematreale er ein jordtype som er usortert, og kan innehalde bade blokker, sand, silt og
leire (Rotnes, 2025). Kor godt denne jordtypen vil egne seg til infiltrasjon av vatn, vil vere
avhengig av kornsterrelse, permeabilitet og samansettinga. Forekomsten av torv og myr i
omradet kan derfor spele ei viktig rolle ved a leggje til rette for betre infiltrasjon, uavhengig

av eigenskapane og sorteringa av morenematrealet (Rognstad ef al., 2023).

2.4 Klima

Gorrtjern har eit innlandsklima, typisk Austlandet som er preget av kalde vintrerar og varme
somrar. Omradet har mindre nedber enn i kystomrada, men kan oppleve store
temperaturvariasjonar mellom arstidene (Aaboe et al., 2023). I dag reknast
middeltemperaturen for januar mellom -3 og -5 °C, og for juli er den 16 — 17 °C (Dannevig,
2024). Arleg nedbersmengd er pa ca. 700 — 800 mm, som er normalverdi for resten av
innlandet (Aaboe ef al., 2023; Dannevig, 2025). P4 grunn av global oppvarming, har klimaet
pa Austlandet hatt tydelege endringar. Som nemnd innleiingsvis har omradet fatt mildare
vintrar, men ogsa meir ekstremvaer som flaum og terkeperiodar pa grunn av hegare

gjennomsnittstemperatur (Aaboe et al., 2023).

Verforholda gjennom provetakingsperioden var varierande med sol og regn, men lite vind.
Det forekom ingen nedber ndr vassprovene blei tatt, men i forkant av enkelte

provetakingsdagar hadde det kome store mengder regn, sja vedlegg 5 for meir informasjon.
Verforhald som bestar av bade periodar med regn og opphald er typisk for norsk klima, og

mélingane gir derfor eit representativt bilde av ein normalsituasjon for sommarsesongen.



3 Metode og matreale

I dette kapittelet vil det bli gjeven ein generell forklaring pa utfering av feltarbeid og analyse
av utvalde parameter pé laboratoriet. Alle resultata er deretter blitt behandla og visualisert i

Rstudio og excel.

3.1 Prevetaking i felt

Utstyr til feltarbeid:

e Ruttner vasshentar
e Flasker

e Notisblokk

e Penn/tusj

e Tau

e Secchi skive

o Tommestokk

e YSI ProDSS

e Redningsvest

Provetakingspunkt

Figur 7. Provetakingspunkt for Garrtjern. Koordinatar: 59.482722, 11.729020
Provetaking 1 felt blei utfort ved & hente vassprover fra bat. Vasspreovene blei henta med ein
Ruttner vasshentar frd 5 forskjellige djupnar; 0.5 m, 1 m, 2 m, 3 m og 4 m, og deretter fylt i

markerte flasker. Provene blei tatt pa det djupaste punktet i tjernet, som blei lokalisert ved



bruk av ekkolodd, vist i Figur 7. Etter feltarbeidet blei vassprovene frakta til laboratoriet til
filtrering og vidare analyse. Metode for feltarbeid folgjer Norsk Standard NS — EN ISO 5667-
4:2016.

3.1.1 Maling av lys — Siktedjupn
Fra baten blei det tatt direkte malingar av siktedjup ved hjelp av Secchi skive. Skiva blei
senka ned med eit taug pa skuggesida av béten, heilt til den var ute av syne. Tauget blei

markert for & vidare kunne méle lengda pa siktedjupna.

Siktedjupet blir mélt for & kunne berekne kompensasjonsdjupna, som er grensa mellom den
eufotiske og afotiske sona. Berekning av kompensasjonsdjupna kan utferast med folgjande

empirisk formel:
Kompensasjonsdjupna = Siktedjupn (m) x 2,5

Faktorar som kan pdverke siktedjupet vil vere hogt fargetal fra humus, eller mykje turbiditet

(Wetzel, 2001), som kan variere pa grunn av nedber eller torke.

3.1.2 Temperatur og oksygen
Béde temperatur og oksygen blei mélt direkte fré baten ved bruk av YSI ProDSS. Resultata

blei notert fra kvart provetakingsniva.

Temperatur er ein viktig komponent i forbindelse med biologiske prosessar. Nér temperaturen
sokk, vil ogsa viktige prosessar som fotosyntese, respirasjon og vekst ga meir langsamt
(Wetzel, 2001). Temperaturen i vatnet er avhengig av lufttemperaturen og sollys. I likskap
med maling av lys, blir temperatur paverka av turbiditet og humus som kan reflektere eller

absorbere sollys.

Oksygen er ogsa ein viktig komponent og blir bruka i prosessar som respirasjon og nedbryting
av organisk matreale (Wetzel, 2001). Oksygen blei mélt bdde som oksygenkonsentrasjon i

mg/L og oksygenmetting i prosent med same instrument (Y SI ProDSS).

3.2 Laboratorieanalysar
Etter kvar provetaking blei alle pravene frakta til laben pa Jordfagbygget - Fakultetet for
miljevitenskap og naturforvaltning ved Noregs miljo- og biovitenskaplege universitet for

vidare analyse. Fra kvar vasspreve vart 250 ml vatn filtrert ved bruk av glasfilter med 47 mm



diameter og 1,2 um porestorrelse. Alle pravene og filtera blei fryst, og tatt opp igjen for

vidare analyse seint i oktober.

3.2.1 Analyse av konduktivitet

Leiingsevne er eit mal pa konduktivitet, altsd vatnet sin evne til a leie elektrisk straum
(Kompa, u.8). Konduktivitet blir malt ut i frd mengda loyste ion. Hogare konsentrasjon av salt
vil derfor gje hogare leiingsevne. Metoden er basert pa Norsk Standard NS — ISO 7888, som
er tilpassa av Ivan Digernes (2004), vist i Vedlegg 3.

Konduktivitet malast ved hjelp av ein multiparametermaleeinheit som heiter VWR
pHenomenal MU 6100, og blei utfert inne pa laben etter provetaking. Ufiltrert vatn fra kvart
niva blei overfort til eit beger, og for & unngd botnfelling av partiklar blei det rort 1 vatnet for
det blei tatt malingar. Konduktivitet er temperaturavhengig, og kan auke med 2% per °C.
Maleinstrumentet har derfor ein automatisk temperaturkompensasjon pa 25 °C (VWR

International, u.4.).

3.2.2 Analyse av fosfor

Fosfor kan ferekomme som bade loyst fosfor, og partikulert bunde fosfor. Loyst fosfor, ogsa
kjend som fosfat, er den tilstanden som er biotilgjengeleg, og er bunde saman med fire
oksygenatom (PO4*") (Wetzel, 2001). Det er utfort analyse av bade totalt fosfor (TOT — P) og
fosfat. Metode for analyse er basert pd Norsk Standard NS-EN ISO 6878:2004, og er
modifisert av Ivan Digernes (2004), vist i Vedlegg 3.

3.2.2.1 TOT-P
Analyse av TOT — P inkluderer bdde partikulert fosfor og fosfat. For 4 mile TOT — P, mé

bunde fosfor forst konverterast til ortofosfat for & kunne detekterast. Metoden som brukast for
a analysere fosfor, kallast for molybdatbla — metoden. Ved a bruke denne metoden, vil
ortofosfat reagere med molybdat for & danne eit blatt kompleks. Det bl komplekset gjer det

mogleg & finne konsentrasjonen gjennom spektrofotometri.

Standardkurve for fosfor

Standardkurve blir laga ved & bruke loysningar med ein kjent mengde fosfat, som deretter blei
bruka for & bestemme konsentrasjonen i ukjende prover. Dette gjennomforast ved & tilsette ein
fosfatkonsentrasjon, som deretter skal fortynnast med deionisert vatn. For & rekne ut

fortynningsgraden for kvar standardleysing, brukast felgjande formel:

Vi=(C2*V2)/ C1



Der:

e (= Standardleysing

e Vy=5ml
o Ci=1mg/lL

Tabell 1. Fortynningsgrad av fosfatloysning for standardkurve

Standardleysing (mg/L) Fosfatlgysing (1 mg/L) Deionisert vatn (mL)
0,000 0 5,000
0,025 0,125 4,875
0,05 0,25 4,75
0,1 0,5 4,5
0,5 2,5 2,5
1 5 0

For a konvertere fosfor til layst ortofosfat, blei det tilsett 2 ml kaliumperoksydsulfat til 10 ml

ufiltrert prove. Prova blei deretter autoklavert i 30 min ved 120 C°. Kaliumperoksydsulfat er

ein kraftig oksidant som vil frigjere bunde fosfor nar det varmast opp. Etter provene hadde

blitt kjelt ned, blei 5000 pg prove tilsett 200 pg aksobinsyre + 200 pg molybdat. Pravene blei

oppbevart utan tilgang pa lys i ca. 30 min for at kjemikaliane skulle ha tid til & virke inn og

danne den bl fargen. Deretter blei méling av absorbans malt med eit spektrofotometer ved

880 nm.

3.2.2.2 Fosfat

Analyse av fosfat blei 1 likskap med TOT - P ufort med molybdatbla - metoden. Det vil tyde at

same standardkurve og konsentrasjonar av tilsettingsstoff blei nytta. Forskjellig frd TOT — P,

blei det bruka filtrerte prover som ikkje hadde blitt autoklavert.



Figur 8. Viser fargeutvilking av molybdatbla - metoden for analyse av fosfat.

3.2.3 Analyse av nitrogen

For nitrogen blei vassprevene analysert for bade loyst nitrogen i form av ammonium (NH4"),
nitrat (NO3"), og total nitrogen (TOT — N). Dette delkapittelet vil berre gje gjennomgang av
analyse for TOT — N og ammonium. Framgangsmate for analyse av nitrat er omtalt i kapittel

3.2.5.

3.23.1 TOT-N
Total nitrogen refererer til summen av nitrat, nitritt (NO3), ammonium og organisk bunden

nitrogen (Wetzel, 2001). For & bestemme konsentrasjonen av totalt nitrogen i vassprevene blei
Flow Injection Analysis (FIA) nytta, som er ein automatisert kjemisk analysemetode.
Analysen blei utfort ved hjelp av FIAstar SuperFlow, vist i Figur 9. Metode for analyse av
TOT - N er basert pd Norsk Standard NS-EN ISO 29441:2010.

Far analyse matte alt nitrogenet i prgva omdannast til nitrat (NO3"). Dette blei utfart ved &
tilfare eit sterkt oksidasjonsmiddel og oppvarme det til ein hgg temperatur for a bryte ned
organiske nitrogenforbindingar. Prava blei deretter injisert i eit kontinuerleg strgymande
vaeskesystem, og blanda med reagensar i eit lukka system. Nitratet i prgva blei redusert til
nitritt (NO2") ved hjelp av ein kadmiumkolonne. Vidare reagerer nitritt med ein
fargeutviklingsreagens (Griess-reagens), som danna eit farga kompleks. Det farga komplekset
blei mala spektrofotometrisk ved 540 nm. Konsentrasjonen av totalt nitrogen blei utrekna

basert pa ein standardkurve.
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Figur 9. Oppsett til Flow Injection Analysis (FIA).

3.2.3.2 Ammonium
For & male innhaldet av ammonium (NH4") nyttar ein filtrerte prover, som bestemmast ved

bruk av salisylat — hypoklorittmetoden. Denne metoden dannar eit farga kompleks, som vil
gjere det mogleg & finne konsentrasjonen gjennom spektrofotometri ved 655 nm. Salisylat -
hypoklorittmetoden er basert pa Norsk Standard NS 4746:1975, og er modifisert av Ivan
Digernes (2004), vist i Vedlegg 3.

Standardkurve for ammonium

Standardkurve for ammonium utferast pd same mate som for fosfor (sja kap. 3.2.2.1).

Forskjellen er at ein brukar ein mengde ammoniumleysing, og V2 = 3 ml i staden for 5 ml.

Tabell 2. Fortynningsgrad avammoniumleysing for standardkurv.

Standardleysing (mg/L) Ammoniumleysing (1 mg/L) Deionisert vatn (mL)
0,000 0 3,000
0,025 0,075 2,925
0,05 0,15 2,85
0,1 0,3 2,7
0,5 1,5 1,5
1 3 0




Under gjennomfering av denne metoden, vil pH regulering vare svart viktig. Nér pH er 14g,
vil balansen fore til danning av ammonium (NH4"), men ved heg pH, vil ammoniumion

dannast til ammoniakk (NH3). Ved bruk av salicylatmetoden, er det ideelt 4 halde pH under 7.

I salicylatmetoden, reagerer hypokloritt (NaOCL) med ammonium i preva og dannar
monokloramin (NH2). Monokloramin reagerer vidare med salicylat og natriumhydroksid

(NaOH), noko som forar til danning av indofenol blé (bléfarga kompleks).

3 ml av kvar preve blei tilsett 0,50 ml av kvar reagens, og rista mellom kvar tilforsel. Provene
blei oppbevart utan tilgang pa lys ca. 30 min, og deretter blei konsentrasjonen mélt ved
spektrofotometri. Etter at reagensane er tilsett, vil pH auke til 10 — 11. Grunnen til dette er
fordi hypoklorittlaysinga er basisk, og vil sikre at den blé fargen utviklast riktig, som illustrert
i Figur 10. pH — en vart derfor kontrollert med pH strips for spektrofotometrisk méling.

Figur 10. Fargeutvikling av ammonium ved bruk av salisylat - hypoklorittmetoden.

3.2.4 Analyse av DOC (Dissolved Organic Carbon)

For & analysere loyst organisk karbon (DOC) ma det nyttast filtrerte prover. Desse provene
blei forsura med saltsyre (HCI) for & fjerne uorganisk karbon (TIC). Den frigjorte CO2-gassen
blei driven ut ved hjelp av luft for analysen av DOC blei gjennomfort. Metode for analyse er
basert pd Norsk Standard NS-EN 1484:1997, og er modifisert av Ivan Digernes (2004), vist i
Vedlegg 3.



Den reinsa prgva blei injisert i eit forbrenningskammer i ein Shimadzu organisk
karbonanalysator (TOC-V CPN), der prgvene blei oppvarma til ca. 680 °C i n&rleiken av ein
platina-katalysator. Ved hgge temperaturar blir det organiske karbonet fullstendig oksidert til
CO.. Gassen blei deretter transportert til ein NDIR-detektor som malte mengda CO- og
dermed innhaldet av DOC i prgva. DOC er ein proxy for organisk matreale, og kan derfor

brukast som ein indikator for mengda av organisk matreale i vatnet (Riise, 2025).

3.2.5 lonekromatografi — Anion

Ionekromatografi (IC) er ein metode som brukast for & separere og méle anion i ein prove.
Metoden baserer seg péd ionebytte, der ion separerast avhengig av ladning og binding med ein
fast fase i ein separasjonskolonne (Egeland & Wibetoe, 2025). Metode for analyse av valte
parameter; fluorid, klorid, sulfat og nitrat, er basert pad Norsk Standard NS-EN ISO 10304-
1:2009, og er modifisert av Ivan Digernes (2004), vist 1 Vedlegg 3.

Ved analyse injiserast prova i eit straumsystem av vaske, der ein bufferloysning med
definerte kjemiske eigenskapar, transporterer proven gjennom systemet (eluent). Anion og
kation separerast fordi dei har ulik affinitet til kolonnematerialet. Dette forar til at stoffa vil
bevege seg med ulik hastigheit, og svakare bunde ion frigjer seg forst, mens sterkare bunde

ion brukar lengre tid pa a passere gjennom kolonnen.

Etter separasjon leiast iona til ein detektor, ofte ein konduktivitetsdetektor eller UV-detektor,
som maler mengda av kvart ion. Resultatet blir framstilt som eit kromatogram, der toppane

representerer ulike ion og deiers konsentrasjonar i prova.

3.2.6 Pigmentanalyse — Fytoplankton

For a trekke ut pigment frd filterprevene blei 3 ml aceton tilsett filterprovene, som deretter
blei oppbevart i kjeleskap i 24 timer. Etter denne perioden blei provene sentrifugert for &
fjerne eventuelle partiklar. Videre analyse blei gjennomfoert ved hjelp av
hogtrykksveskekromatografi (HPLC), der laysninga blei fortynna med vatn for analyse.

Pigmenta blei identifisert ved bruk av standarar.

Pigmentanalyse gjev ein god oversikt over samansetninga av fytoplanktongrupper, men for
identifikasjon av artar krevjar det ofte andre metodar, som mikroskopi eller DNA. Metoden er

basert pd Norsk Standard, med unntak av Bacteriochlorophyll 1 & 2 og mélast derfor som



mAU/L og ikkje ng/L (Rohrlack, 2025a). Meir informasjon om kvart pigment og tilhgyrande
fytoplanktongrupper er forklart i Vedlegg 2.

Sjelv om svovelbakteriar ikkje klassifiserast som fytoplankton 1 tradisjonell forstand, er dei
fotosyntetiske organismar som ferekjem planktonisk i vassmassane. Av den grunn vil dei ogsa
innga i vurderingar og avgjerder saman med andre fytoplanktongrupper, ettersom dei har ein
liknande ekologisk funksjon og paverkar fleire av dei same prosessane 1 innsjeen (Rohrlack,

2025b).

Tabell 3. Pigmenter og kva dei indentifiserar, basert pa pigment paper - Vedlegg 4.

Karotenoider

Peridinin Finns hovudsakleg i dinoflaggelater. Hjelp

med a fange opp lys i fotosyntesen.

Fucoxanthin Gullalgar og diatomear (kiselalgar). Gjev

algane ein brun — oransje farge

Violaxanthin Finns hovudsakeleg i grgnalgar og gullalgar,
men ogsa noko i diatomear. Viktig i

grgnalgar og planter.

Diadinoxanthin Finns i diatomear og dinoflaggelatar. Viktig
i lysbeskyttelse og energidemping.

Alloxanthin Typisk for kryptofyttar. Viktig for
lysabsorpsjon i blagrant lys.

Klorofyll - Primzere fotosyntesepigment

Chlorophyll a Hovudpigmentet i fotosyntesen for alle
fotosyntetiske organismar, inkludert algar og

planter.

Bacteriochlorophyll 1 & 2 Finnes i fotosyntetiske bakteriar, som purpur —
og grone svovelbakteriar. Desse brukar lys pa

ein annan mate enn planter og algar.

3.3 Feilkjelder og usikkerheit
Nokon av dei vanlegare grunnene til feilkjelder knytt til feltarbeid er kontaminering av
provetakingsutstyr, eller feilkalibrering av instrument (Milje blad, u.4.). Kontaminasjon av

provene kjem oftast av forureining fra utstyr, hender, bétar eller omgjevnadar. Feil av



instrument, og kalibreringsfeil, oppstar bade pa lab og ute i felt, og er ein vanleg kjelde til

usikkerheiter.

Oppbevaring og transport av prover er svert viktig. Enkelte forbindingar som ammonium og
fosfat, kan endre seg over tid dersom dei ikkje konserverast riktig. Lys og
temperaturendringar kan ogsa paverke provene sin kvalitet, da biologiske prosessar fortsett til
provene blir nedkjolt eller konservert (Miljo blad, u.a.). Under feltarbeid blei provene levert
relativt raskt til laboratoriet for filtrering og frysing, utan tilgang pa sollys. Prevene blei kjolt
ned 3 — 4 timar etter dei blei tatt, og er innanfor tidsramma som er anbefalt for bakteriologiske

og fysisk/kjemiske parameter (Miljo blad, u.a.).

Ein annan feilkjelde som kan oppstd, er feil ved fortynning og preveforebuing. Under
laboratoriearbeidet blei det oppdaga at ein av pipettane ikkje fungerte optimalt. Mekanismen
som justera volumet var svert sensitiv for bevegelse, noko som kunne fore til feil dosering av
reagensar. For prover med svart 1adge konsentrasjonar kan dette ha hatt ein effekt pa resultata,

men 1 kva for grad er vanskeleg & fastsla.

3.3.1 Vurdering av feilkjelder og usikkerheit 1 resultata

Ved vidare vurdering av resultata er det viktig & vere bevisst pa at avvik kan oppsté. I nokon
tilfelle kan det vere utfordrande & skilje mellom avvik som skyldast feilkjelder eller om det er
naturlege variasjonar i miljeet, som kraftig nedber eller torke. Derfor ber resultata tolkast med
dette 1 bakgrunn, og eventuelle usikkerheiter burde takast 1 betraktning ved konklusjonar

(Milje blad, u.4.).



4 Resultat

I denne delen presenterast resultata fra dei atte vassprovene som blei tatt fra Gerrtjern. For &
kunne vurdere om konsentrasjonane av dei ulike parameterane er hage, moderate eller lage, er

resultata samanlikna med klassifiseringsvegleiarar og klassegrenser frd Vannforvaltning 1

Norge (Vannportalen).

4.1 Temperatur

Temperatur (°C)
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Figur 11. Konturplott over temperaturmalingar — Garrtjern, malt over 8 prevetakingsdagar, og falgjande djupn: 0.5 m, 1

m,2m,3mog4m.
Temperaturmalingane viste variasjon i dei gvre vasslaga, med verdiar fra rundt 20 °C ned til
14 °C. Ved 4 meter var det mest stabilt med ein variasjon pa 5 — 7 C°. 27. mai viste storst
temperaturforskjell, der topplaget hadde ein maling pa 21 C°, som reduserte ned til 5 grader
ved 4 meter. Det var ingen tydeleg temperatursjikting pa eit spesifikt nivd over sommaren,
men ein meir markant temperaturreduksjon blei observert ved ca. 2 meters djupn. Det ser

likevel ut til at termoklinen gradvis har flytta seg nedover i vassgyla utover sommaren.



4.2 Siktedjupn
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Figur 12. Oversikt over siktedjupn — Garrtjern, malt over 8 prevetakingsdagar.

Forste prove som blei tatt 27. mai viste storst siktedjupn ut fra dei 8 provene som er tatt. Fra
starten av juni til starten av juli kan ein sja frd Figur 12. at malingane haldt seg relativt stabilt.
Fra 22. juli til 2. sep. blei siktet redusert i storre grad med ein verdi pa rundt 1 m, med unntak
av 19. august. Til tross for variasjonane over prevetakingspeiroden, tyder observasjonane pa

at det finst enkelte menster som vidare kan paverke innsjeen.



4.3 Konduktivitet
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Figur 13. Konturplott over konduktivitet (leiingsevne) (uS/cm) — Gerrtjern, mélt over 8 provetakingsdagar, og falgjande
djupn: 0.5m, Tm,2m,3mog4 m.

Fra 27. mai til 10 juni blei konduktivitet malt pa rundt 350 uS/cm i det gvre vasslaget.
Deretter avtok malingane 1 svert stor grad frd 26. juni til ein mengde pd rundt 150 — 200
uS/cm. Hogaste malingar er 4 finne ved 4 meter, med ein konsentrasjon pa 450 — 550 puS/cm
som haldt seg stabil under heile provetakingsperioden. Det har vore noko varierande resultat

for konduktivitetsnivaet frd 0 — 3 meter, og det viser lite teikn til eit tydeleg meonster, i

motsetting til konsentrasjonane ved 4 meter.



4.4 Klorid
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Figur 14. Konturplott over kloridkonsentrasjon (mg/L) - Gerrtjern, mélt over 8 prevetakingsdagar, og falgjande djupn:
0.5m,1Tm,2m,3mog4m.

Konsentrasjonen av klorid viser same menster som malingane for konduktivitet, som vil tyde
at det er stor samanheng mellom parametrane. Generelt er dei hogaste konsentrasjonane a
finne ved 4 meter, med ein gjennomsnittleg mengd pd 110 - 130 mg/L. Desse
kloridkonsentrasjonane kan kome av vegsalt (NaCl) som er loyst opp. Etter 8. juli reduserast
malingane i1 det gvre vasslaget fra ein konsentrasjon pa ca. 70 mg/L ned til 30 mg/L. Likevel

var malingane fortsett pa same niva ved 4 meter, vist 1 Figur 14.



4.5 Oksygen
4.5.1 Oksygenmetting
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Figur 15. konturplott for oksygenmetting (%) — Gerrtjern, malt over 8 prevetakingsdagar, og falgjande djupn: 0.5 m, 1T m,
2m,3mog4m.

I det ovste sjiktet var gjennomsnittleg oksygenmetting pé 85% gjennom sommaren. Hogaste
maélte verdi for oksygen var 26. juni med 96% metting, for den avtok til rundt 70 — 80 % den
22. juli. Ved 2- 3 meters djupn, kan ein tydeleg sja ein kraftig reduksjon av oksygenmetting.

For kvar prevetaking vart det ikkje observert noko oksygen ved 4 meter.



4.5.2 Oksygenkonsentrasjon
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Figur 16. Konturplott for oksygenkonsentrasjon (mg/L) — Garrtjern, malt over 8 prevetakingsdagar, og falgjande djupn:
0.5m,Tm,2m,3mog4m.

Oksygenkonsentrasjon ser ut til & folgje same menster som oksygenmetting. Dei forste 0- 2
meterane viser verdiane ein mengd pa 9 mg/L, og deretter reduserast konsentrasjonen kraftig
nedover vassegyla. Hogaste mélte konsentrasjonar var mellom 10 — 26. juni, og lagaste var
rundt 5. august. I likskap med oksygenmetting, vart det ikkje registrert oksygenkonsentrasjon

ved 4 meter. Resultata for bdde oksygenkonsentrasjon og oksygenmetting har haldt seg jamt,

med sma variasjonar over tid.



4.6 Nitrogen

4.6.1 Total nitrogen
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Figur 17. Konturplott av total nitrogen konsentrasjon (mg/L) - Garrtjern, mélt over 8 prevetakingsdagar, og falgjande
djupn: 0.5m, Tm,2m, 3mog4 m.

Figur 17. viser eit jamt menster over sommaren, med ein gjennomsnittleg konsentrasjon pa
0,5 mg/L TOT — N ned til 3 meter. Ein svak auking kan observerast frd 0 — 2 meter fra 5.
august, samstundes har det skjedd ein reduksjon ved 3 meter. Dei fleste prevene tatt ved 4

meter viser ein konsentrasjonen av TOT — N over 1 mg/L, noko som er svert hoge niva.

(Vannportalen, u.4.c).



4.6.2 Nitrat
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Figur 18. Konturplott over nitratkonsentrasjon (mg/L) - Gerrtjern, malt over 8 prevetakingsdagar, og folgjande djupn:
0.5m,1Tm,2m,3mog4m.

I motsetting til Figur 17. som viser at TOT — N konsentrasjonen var hegast ved 4 meter, ser
det ut til at konsentrasjonen av nitrat er hegast ned til 2 meter. Det er ikkje eit tydeleg
menster, men det er ein indikasjon pa reduksjon i1 nedre delar av tjernet fram til 19. august.
Dei lagaste konsentrasjonane er stort sett observert under 3 meter. Resultata for nitrat visast
som NOs3™ - N, som vil seie oss kor stor del av nitrat som er nitrogen. Dette reknast ut ved &

dele den mélte mengda av nitrat pa laben, med ein faktor pa 4,43 (Rohrlack, 2025a).
Utrekning av faktoren utforast pa felgjande mate:

Konverteringsfaktor = 62 (g/mol) / 14 (g/mol) = 4,43

Der:

e 62 = molar masse av nitrat

e 14 =molar masse av nitrogen



4.6.3 Ammonium
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Figur 19. Konturplott over ammoniumkonsentrasjon (mg/L) - Garrtjern, malt over 8 provetakingsdagar, og folgjande
djupn: 0.5m, Tm,2m, 3mog4 m.

Figuren viser et tydeleg monster med ein auking i konsentrasjonane ved 4 meters djupn. Den
hegaste ammoniumkonsentrasjonen blei registrert 27. mai med ein maling pa 0,50 — 0,55
mg/L, for den avtok utover juni og byrjinga av juli. Seinare auka konsentrasjonen igjen til

same niva som ved starten av provetakinga. Verdiane gjennom perioden var midlertidig ikkje

hege (Vannportalen, u.d.a).



4.7 Fosfor
4.7.1 Total fosfor
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Figur 20. Konturplott over total fosfor (mg/L) - Garrtjern, malt over 8 prevetakingsdagar, og felgjande djupn: 0.5 m, 1 m,
2m,3mog4m.

Konsentrasjonen av TOT - P har variert noko i lepet av sommaren. Generelt var verdiane ldge
frd 0 — 3 meter med ein moderat auking etter 8 juli. Konsentrasjonen ved 4 meter var
moderate og stabile gjennom heile provetakingsperioden (Vannportalen, u.a.b). Enkelte

variasjonar kan observerast ved 4 meter, men konsentrasjonane fra 0 — 3 meter viser lite teikn

til eit tydeleg meonster.



4.7.2 Fosfat
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Figur 21.

Konturplott over fosfatkonsentrasjon (mg/L) - Garrtjern, malt over 8 prevetakingsdagar, og falgjande djupn:
0.5m,Tm,2m,3mog4m.

Fosfatkonsentrasjonane har 1 likskap med TOT — P vore varierande, men med ein meir
markant forskjell. Hogaste mélt konsentrasjon for heile vasseylen var rundt 22. juli til 5.

august. Generelt har dei hggaste konsentrasjonane vore ved 4 meter, med ein mengde pa
0,0040 — 0,0050 mg/L.



4.8 Sulfat
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Figur 22. Konturplott over sulfatkonsentrasjon (mg/L) - Garrtjern, malt over 8 pravetakingsdagar, og felgjande djupn:
0.5m,1Tm,2m,3mog4m.

Sulfatkonsentrasjonen har hatt stor variasjon i lgpet av prevetakingspeiroden. Fré 8. juli har
det skjedd ein kraftig reduksjon dei forste 2 metrane frd over 6 mg/1 til rundt 3 mg/L. Ved 4
meter blei konsentrasjonen redusert i mindre grad, men har hatt lite variasjonar ved 3 meter.

Her ser det ut til at faktoren som har spela inn for reduksjon av enkelte stoff som klorid, har

hatt den same effekten for konsentrasjonane av sulfat.



4.9 Dissolved Organic Carbon (DOC)
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Figur 23. Konturplott over Dissolved Organic Carbon (mg/L) - Gerrtjern, malt over 8 pravetakingsdagar, og falgjande
djupn: 0.5m, Tm,2m, 3mog4 m.

I starten av provetakingsperioden var den gjennomsnittlege konsentrasjonen av DOC pd 16 —
18 mg/1 gjennom heile vassoyla. Fra 8 juli auka mengda DOC betydeleg, med ein
konsentrasjon pa over 30 mg/L ned til 2 meter, men viser lite teikn til endringar ved 4 meter.

Fra vasspreva den 19. august har konsentrasjonen redusert i mindre grad for den viser ein ny
auking 2. september.



4.10 Fytoplankton
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Figur 24. Konturplott over pigment for karotenoida og klorofyll.a (mg/L) - Gerrtjern, malt over 8 pravetakingsdagar, og
folgjande djupn: 0.5 m, 1 m, 2 m, 3 m og 4 m. Utrekna i kvadratrot for a8 minimere forskjellar.

Analyse av fytoplanktonvekst viste tydelege forskjellar i fordelinga av karotenoid og klorofyll
med djupna. Meir detaljert resultat for kvart pigment er vist 1 Vedlegg 2. For karotenoida var
peridinin og violaxanthin pigmenta som vise lagast konsentrasjon. Dei resterande pigmenta i
denne gruppa viste hggast maling ved 0,5 — 1 meter, men ved 4 meter var det midlertidig

ingen mélbare mengder. Pigmentet med jamt over hogast konsentrasjon var fucoxanthin.

Problemet med analyse av kryptofyttar og méaling av pigmentet alloxanthin, er at cellene
deiers er ekstremt emfintlege og kan sprekke nér fikseringsmiddel blir tilsett, eller nar
temperaturen blir for heg (Seath & Wehr, 2003). Av den grunn er det ein moglegheit for at

resultata indikerer 1agare konsentrasjonar enn den faktiske verdien.

I motsetning til karotenoida, viste klorofyll a. og bakterieklorofyll ein annan trend. For
klorofyll. a, auka konsentrasjonen med djupna, og konsentrasjonane var i hovudsak hegast
ved 4 meter, som hadde ein relativt stabil verdi pd 2 mg/L. Unntaket er frd 5. aug der det har
skjedd ein markant auking 1 den evre vassgyla, og konsentrasjonen oversteig 3 mg/L.
Bacteriochlorophyll 1. og 2. som indikerer svovelbakteriar, vart berre 4 finne ved 4 meter, vist

1 Figur 25. Ein av desse var Chlorobium, som er ein slekt av grone svovelbakteriar (Institutt



for biovitenskap, 2019). Bachteriochlorofyll 1. har vist sterst varians utover sommaren, med
ein reduksjon frad 1500 mAU/L til 500 mAU/L frd 27. mai til 8 juli. Fra 22. juli har det skjedd
ein stor auking til ein verdi pa rundt 2900 mAU/L.

3500

3000

N
[6)]
o
o

N
o
o
o

=@=BChl1
=@—BChl 2

Konsnetrasjon mAU/L
S @
o o
o o

500

Figur 25. Graf over utvikling av Bachteriochlorophyll 1 og 2. Tatt over 8 provetakingsdagar ved 4 meters djupn.



5 Diskusjon
5.1 Saltsjikt

Gorrtjern har ein maksdjupn pé 4,6 meter, og malingane ved 4 meter viser at konduktivitet har
ein gjennomsnittleg mengde pa ca. 500 uS/cm. Ein rapport fré Statens vegvesen hadde to
provetakingsrundar pa varen og hausten 1 2023. Mélingane for konduktivitet viste ein mengd
pa 600 — 650 uS/cm 1 botnsjiktet bade var og haust ved 4 meter (Saunes, 2024). I 2010, for
utbygging av E18, blei det tatt vassprever med eit resultat pd 760 uS/cm i botnsjiktet (Baekken
& Haugen, 2012). Det er tydeleg at malingane viser hogare konsentrasjonar av lgyste ion ved
4 meters djupn, som vil vere ein sterk indikasjon pa at det har blitt danna et saltsjikt. Mengda
av salt 1 Gerrtjern har gatt ned frd 2010, men med omdirigering av vegen kunne ein forventa
ein storre reduksjon i saltmengdene, ettersom avrenning av salt frd Svenskevegen ikkje lenger

forekjem.

Ved 4 meter var det anoksiske forhald under heile provetakingsperioden. Saunes (2024)
rapporterte ogsa anoksiske forhald i botnvatnet. P4 grunn av observert oksygen — og
klorgradient, kan ein bekrefte at det er skapa ein permanent sjikting som skyldast vegsalt.
Ettersom den permanente sjiktinga har foregétt 1 over eit ar, vil Gerrtjern klassifiserast som
ein meromiktisk innsjo (Boehrer & Schultze, 2008). Samanlikna med andre meromiktiske
innsjear, som Sendre Brutjern — Marker kommune, er saltsjiktet 1 Gorrtjern unikt fordi
innsjeen er grunn. Dei fleste meromiktiske innsjear er djupare, og klorid - og oksygengradient
kan oftast berre gje indikasjon av vegsaltpédverknad for innsjear over ein viss djupn (Saunes &

Vearoy, 2017).

Innsjeen Patteredtjern i Moss er ogsa ein innsjo som er sterkt utsett for forureining av vegsalt,
og 1 likskap med Gerrtjern er den relativt grunn med ein maksdjupn pd 5 meter (Saunes &
Varoy, 2017). Ein maling som blei tatt 1 juni 2016, viser at det ikkje vart pavist ein
saltgradient eller oksygengradient for Patteredtjern. Konduktiviteten blei malt ved ca. 550
uS/cm, bade i topp — og botnsjikt (Saunes & Varey, 2017). Ein avgjerande faktor for
sirkulasjon 1 innsjear, er belgeaktivitet. Gorrtjern har ein betydeleg mindre vassoverflate enn
Patteradtjern, og liten overflate i forhald til djupna vil derfor hindre belgeaktiviteten (Boehrer
& Schultze, 2008). I rapporten er det uttrykt at Patteredtjern ogsé er svaert vindutsett, men dei
same omstenda gjelder ikkje for Gerrtjern (Saunes & Vearay, 2017). I kombinasjon med
mindre vassoverflate, vil fraver av kraftig vind vere avgjerande for at det er skapa eit stabilt

saltsjikt som gjer Gorrtjern permanent sjikta (Anderson, 1958).



Farge 1 vatnet kan absorbere lys og varme som vil skape ein tettleiksgradient, vidare kan dette
paverke sirkulasjonen i vassoyla (Wetzel, 2001). Det er ikkje utfort analyse av farge, men
vasstypekode L06 tilseier at Gerrtjern er ein humes innsjeg, samstundes viser feltobservasjonar
at det er ein brun farge i vatnet. Patterodtjern har vasstypekode L0O7 som tyder at innsjoen er
moderat kalkrik og klar (Saunes, 2024). I teorien kan derfor farge og organisk matreale vere

ein faktor som spelar inn for sjiktinga i Gerrtjern.

5.2 Naringsstoffkonsentrasjon

Béde TOT - P og fosfatkonsentrasjonane var hegast ved 4 meters djupn og viste ein auking i
dei ovre vasslaga fra 22. juli, der fosfat hadde ein meir markant auking. Fosfor er ogsa bunde 1
fytoplankton, noko som tyder at dei hoge konsentrasjonane i dei gvre vasslaga kan skuldast
bade fytoplanktonbiomasse eller tilforsel av organisk materiale (Faafeng, 1996).
Konsentrasjonane har sannsynlegvis auka pd grunn av organisk matreale, og kan stottast pd

grunn av hege konsentrasjonar av DOC ved denne perioden.

Normalt i innsjear med anoksisk botnvatn, vil fosfat og ammonium ofte frigjerast fra
sediment pa grunn av ustabile forhald for forbindingane (Wetzel, 2001). Chlorobium kan
utnytte bdde ammonium og fosfat til aktiv vekst (Ren & Paulsen, 2009), men nervaeret av
disse naringsstoffa i botnsjiktet, tyder pa at tilferselen har overstige ettersperselen. Ein
tilsvarande vurdering gjelder for klorofyll a, som nyttast som ein indikator pa
fytoplanktonbiomasse. At fosfatverdiane viste lagare verdiar 1 forhald til ammonium, kan tyde
at ettersporselen for fosfat er noko hegare, eller at den eksterne tilforselen er liten. Pa grunn
av sjikting, vil ikkje fribunden ammonium og fosfat i monimolimnion blandast saman med
miksolimnion (Boehrer & Schultze, 2008). Dette forklarar kvifor desse naringsstofta er

fraverande 1 ovste sjikt, men stabile i saltsjiktet.

I Gorrtjern var nitratkonsentrasjonane hegast fra 0 — 2 meters djupn, mens konsentrasjonen av
ammonium var hegast ved 4 meter. Nitrat kan tilforast innsjeen direkte, men dersom nitrogen
skal omdannast til nitrat, krevjar det tilgang pé oksygen (Institutt for biovitenskap, 2023).
Nitrat vil av den grunn vere hogast i ovste sjikt der det er oksygenrikt. Samstundes foretrekker
dei fleste fytoplankton ammonium enn nitrat, dd det krevjar mindre energi 4 assimilere, og
blir bruka opp 1 miksolimnion (Berges & Collos, u.d). Dei lage konsentrasjonane av nitrat ved

4 meter kan skuldast denitrifiserande bakteriar som brukar nitrat som elektronakseptor i



staden for oksygen under anoksiske forhald (Ertsevag, 2025). Vidare kan dette gje ein

forklaring pé variasjonane og n@rvare av ammonium og nitrat over prevetakingsperioden.

Dei hage sulfatkonsentrasjonane frd 0 — 3 meter 1 starten av prevetakingsperioden, skuldast
sannsynlegvis pd grunn av avrenning. Sulfat som brytast ned fra svovelholdig organisk
matreale blir deretter redusert av svovelbakteriane til hydrogensulfid, og forklarar dei lage
konsentrasjonane ved 4 meter. Nedgangen av sulfat etter 22. juli, skuldast kraftig nedber som
har fort til fortynning av konsentrasjonane, og er sannsynlegvis ikkje pd grunn av forbruk til

biologiske prosessar i det gvste sjiktet (Rhorlack, 2025).

5.3 Kjelde til saltforureining

Det er noko usikkerheit om kor tilferselen av salt kjem fra, spesielt dd Svenskevegen ikkje
lengre blir salta. I folgje figur 5. viser det til at E18 — Riksgrensa i stor grad gar utanfor
nedbarsfeltet til Gerrtjern.

Saltet 1 Gorrtjern kan ogsa ha blitt tilfort internt. Vegsalt som blei tilfort tidlegare, kan ha blitt
lagra i sedimenta 1 innsjeen og gradvis blitt frigjort over tid (Murphy et al., 2008). Sedimenta
vil da fungerer som eit lager for saltet der ion sakte lekk ut i vatnet gjennom diffusjon og

porevassutveksling.

Vidare kan salt som har akkumulert i n@rliggande jordsmonn, grefter eller dreneringsvegar,
fortsett renne ut i innsjeen (Saunes, 2024). Sma bekker eller straumar under jorda kan
transportere dette saltet, noko som opprettheld dei hage saltkonsentrasjonane 1 vatnet lenge
etter at saltinga har slutta. Sprenging under anleggsfasen for bygging av den nye motorvegen
(E18 — Riksgrensen) kan ogsa ha skapa sprekkar i berggrunnen som vil endre dei

hydrologiske forhalda i nedbersfeltet (Riise, 2025).

5.4 Effekten av vegsalt pa vekst av fytoplankton
5.4.1 Fytoplanktongrupper

Over saltsjiktet var det i hovudsak kiselalgar (fucoxanthin) som dominerte. Kiselalgar
farekjem i nesten alle ferskvassfarekomstar, og er ein viktig del av primarproduksjonen i
innsjgar og elver (Egeland & Throndsen, 2025). Dei har ofte hgg sedimentasjonshastigheit,
som vil seie at dei treng turbulens eller sirkulasjon for & bevege seg rundt i vassmassane og

blomstrar derfor oftast opp pa varen og hausten (Egeland & Throndsen, 2025). Kiselalgar er



ein svart konkurransedyktig gruppe, og er tilpassa forhaldsvis lite lys da dei blir frakta rundt i
vassgyla (Rohrlack, 2022). Til tross for at kiselalgar er dyktige til & utnytte bade neeringsstoff
og tilgang pa lys, er dei noko fglsame for endringar av parametrar som temperatur, pH og
konduktivitet (Kahare, 2023). Av den grunn er dei godt eigna som ein biologisk indikator for
vasskvaliteten. (Kahare, 2023). Dette kan tyde at kiselalgane som er malt har ein svert lag
toleranse for salt. Samstundes Vil dei berre sirkulere over haloklinen i miksolimnion pa grunn

av den permanente sjiktinga.

Fucoxathin kan ogsa indikere gullalgar (Vedlegg 4), men pa grunn av sveert lage verdiar av
violaxathin indikerer dette at dei forekjem i liten grad. Gullalgar dannar koloniar med ein
storrelse pa 0,05 til 0,10 millimeter i diameter (Throndsen, 2025). Dermed skulle det ha vore

mogleg & observert dette pa filterpravene som har ein poresterrelse pd 1,2 um (0,0012 mm).

Ein annan dominerande gruppe var kryptofyttar, som finnes i dei fleste innsjgar og utgjer ein
naturleg og viktig del av fytoplanktonet. Kryptofyttar har to flagellar som gjer det mogleg for
dei & symje mot gunstige lysforhold (fototakse), eller omrade med hggare
naeringskonsentrasjon (kemotakse) (Sheath & Wehr, 2003; Helgheim, 2025). Kryptofyttar kan
ogsa leve fakultativt anaerobt som gjer dei i stand til & opphalde seg delvis i anoksiske forhald
om det er ngdvendig (Sheath & Wehr, 2003). | kappittel 1.3.1 blei det beskriven korleis
fytoplankton nyttar stive celleveggar for & bevare cellestrukturen. Denne strategien vil ikkje
fungere for krytpofyttar da dei ikkje har lukka, stive cellevegger, og er derfor avhengige av at
vatn blir pumpa ut med jamne mellomrom (Emden, 2014). Av den grunn vil ikkje
krypofyttane bevege seg ned mot saltsjiktet, til tross for moglegheit til & ta opp viktige

naeringsstoff som farekjem der.

Gjennomsnittleg var klorofyll a - konsentrasjonen hegast ved 4 meter, noko som er uventa, da
ingen av karotenoidpigmenta viste konsentrasjonar ved dette djupet. Mengda var moderat —
hege, og filteret viste ein tydeleg gron farge. Konsentrasjonen kan skyldast klorofyll i
fytoplankton som ikkje er brote ned enda, men pa grunn av sterk gronfarge kan det indikere at
cyanobakteriar er til stades (Gjelme ef al., 2010). Mange artar av cyanobakteriar blir sett pa
som 4 vere ekstremofile, altsa tilpassa ekstreme omgjevnadar (Sirevag, 2025). Hoge niva av
salt og anoksiske forhald trenger derfor ikkje & hemme veksten deiers. Grunnen til at
cyanobakteriar eventuelt ikkje har blitt pavist i analysen, er fordi dei kan ha pigment som
ikkje dukkar opp 1 ein standard pigmentanalyse (Rohrlack, 2025a). Dette gjeld spesielt visst

analysen er basert p4 HPLC som primert méler klorofyll og karotenoid (Jergensen et al.,



2006). Det vart ikkje funne noko teikn til cyanobakteriar ved bruk av mikroskopi, men enkelte

artar kan vere sma nok til at dei ikkje blir fanga opp 1 mikroskop (Jergensen et al., 2006).

Klorofyllnivaet var i hovudsak hegast ved 4 meters djup, men etter 22. juli har det skjedd ein
endring der konsentrasjonane far ein aukande trend ved 0 — 2 meter. Endringa i lopet av
sommaren kan skuldast meir avrenning av organisk matreale. Nedbryting av organisk
materiale kan ha bidratt til frigjering av neringsstoff, som elles kunne vore avgrensande for
fytoplanktonvekst (Saunders, 1957). Samstundes har organisk materiale fort til mindre tilgang
pa lys og oksygen, som kan hindre aktiv vekst, eller tvinge fytoplankton lengre opp 1 vasseyla

(Diehl, 2002).

5.4.2 Svovelbakteriar — Chlorobium

Svovelbakteriar er bakteriar som brukar hydrogensulfid (H2S), svovel (S) og thiosulfat (S203*
) som elektronkjelde i staden for oksygen, og er obligatorisk autotrofe og fototrofe (Likens,
2010). Hydrogensulfid er ein gass som dannast ved bakteriell nedbryting av svovelholdig
organisk matreale eller sulfat under anoksiske forhald (Institutt for biovitenskap, 2022).
Anoksiske forhald 1 saltsjiktet kan dermed bidra til slik nedbryting. Samstundes vil
svovelbakteriane trivst i miljo der dei kan utfere fotosyntese utan & vare avhengige av

oksygen (Grimm, 2019).

Nedst 1 tjernet, der saltinnholdet er hogare enn normalt for ferskvatn, blei det funne ein
tydeleg mengd av Chlorobium. Sidan saltsjiktet har hald seg stabilt over tid, kan det ha bidratt
til & skape eit spesialisert miljo som favoriserer grone svovelbakteriar framfor andre

fytoplankton, og kan forklarast med fleire faktorar.

5.4.2.1 Lystilgang

Svovelbakteriar kan leve djupt 1 vassmassane, likevel treng dei fortsett lys for & drive
fotosyntese. Under prevetakingsperioden var lystilgangen lagast etter 22. juli. Likevel var
konsentrasjonen av svovelbakteriar hogast ved dette tidspunktet. P4 grunn av stabil naerveare
av bade fosfat og ammonium, kan ein derfor sja burt i frd at bakteriane har vore avgrensa av
nitrogen og fosfor. Samstundes er dei meir avhengige av miljeforhald med tilgang pd nok

hydrogensulfid som dei nyttar til elektronkjelde.

Den empiriske formelen siktedjupn x 2,5 er ein generell regel for & finne den eufotiske sona,
men den gjelder for total lysgjennomtrenging og ikkje spesifikt for dei ulike fargane i lyset
(Rohrlack, 2025b). Greone svovelbakteriar er ekstremt effektive 1 fotosyntese, pa grunn av ein

lysfangststruktur kalla klorosom (Grimm, 2019). Klorosom er membranlause organellar som



ligger rett under den cytoplasmatiske membranen. Dei inneheld tette aggregat av
bakterieklorofyll (BChl) molekyl, spesielt BChl c, d eller e, avhengig av arten (Kuete, 2025).
Bakterieklorofyll kan nytte lys i det raude spekteret, og absorberer ved lengre belgelengder
enn klorofyll fra fytoplankton (Institutt for biovitenskap, 2011). Chlorobium kan derfor
absorbere infraraudt lys med ein belgelengde pa 1000 nm, som kan filtrerast gjennom

organisk materiale (Wetzel, 2001; Institutt for biovitenskap, 2011).

Om me folgjer den generelle regelen for utrekning av kompensasjonsdjupn, viser det at lyset
nadde ein djup pa ca. 2,5 meter. Aukinga av svovelbakteriar etter 22. juli kan derfor i likskap
med karotenoida ha fort til at reduserte lysforhold som har tvunge svovelbakteriar opp fréa
djupare lag for & fa tilgang pa nok lys (Anderson, 1958). Samstundes vil infraraudt lys klare a

nd langt nok ned 1 vasseyla slik at Chlorobium fortsett kan drive fotosyntese i saltsjiktet.

5.5 Forslag til vidare forsking eller tiltak

Per i dag finns det ikkje gode nok alternativ for vegsalt som er like effektive eller skadelege
for miljeet 1 store mengder (Statens vegvesen, u.d.b). Bruk av organiske kjemikaliar som kan
erstatte vegsalt, er ein potensiell loysning (Statens vegvesen, u.d.b). Ulemper ved dette er
midlertidig at dei svaert avhengig av forhold, og kan vere miljoskadelege om desse forhalda

ikkje er oppnadd (Statens vegvesen, u.a.b).

Det vil vere vanskeleg & foresla fysiske tiltak for 4 redusere saltinnhaldet i Gerrtjern og
narliggjande tjern. Eit viktig tiltak for & minke eller forhindre salttilfersel, vil derfor vere a
undersoke grunnvassprever, jordprever eller sedimentprever i omradet. Dette vil hjelpe med &

kunne lage hydrologiske modellar for vasstraumar og avrenningsmenster.

For fytoplankton og fotosyntetiske organismar, vil det vere interessant a utforske korleis
svovelbakteriane blir paverka av sesongvariasjonar. Sesongvariasjonar vil innebere meir
nedber, endring i temperatur, lysforhold eller tilgang til naringsstoff. Dette gjeld ogsa for
gruppa kiselalgar, som 1 utgangspunktet har storre vekstpotensiale pa varen og hausten under
full sirkulasjon. Samstundes vil det ogsa veare viktig a kartlegge vasskvalitet og korleis den
moderate reduksjonen av konduktivitet vil utvikle seg over tid, og miljeforhalda det har skapa

for svovelbakteriane.



For cyanobakteriar som potensielt finns i Gerrtjern, har mikroskopi vist seg & vere ein
ineffektiv metode for 4 pavise dette. A bruke DNA — basert analyse, elektronmikroskop, eller
analyse av pigment som ikkje inngdr i standard pigmentanalyse, kan derfor vere moglege

alternativ for & undersgke dette nermare (Rohrlack, 2025b).



6 Konklusjon

Via tilgjengelege data og refleksjon er det bekrefta at Gorrtjern er meromiktisk sjikta. At det
er utvikla eit stabilt saltsjikt forekjem pa grunn av faktorar som lite belgjeaktivitet, men ogsa
organisk matreale (farge). Ved 4 meters djupn blei det pavist fullstendig fraveer av oksygen,
noko som har skapa forhald der anaerobe prosessar dominerer. Vidare har dette hatt ein effekt

pa fytoplankton sin vekst og artssamansetning.

| denne oppgava er det undersgkt kva for effekt vegsalt har pa gkologiske parameter som kan
paverke fytoplankton, ved & nytte analyserte stoff som er essensielle for veksten deiers.
Analyse av naringsstoff viste at ammonium og fosfat hadde hggast konsentrasjon i det
anoksiske sjiktet, mens nitrat farekom i hggast mengde over saltsjiktet. Chlorobium spelar ein
viktig rolle i det anoksiske sjiktet, der dei nyttar hydrogensulfid som energikjelde, og forklarar

dei lagare konsentrasjonane av sulfat ved 4 meter.

Samansetninga av fytoplanktongrupper over saltsjiktet blir paverka av bade gruppa sin evne
til & tilpasse seg salt og tilgang pa neringsstoff. Auka tilfersel av organisk materiale forte til
ein auking i konsentrasjonen av karotenoida og klorofyll a, noko som tyder pé at
naringstilgang spelar ein viktig rolle for primarproduksjonen. Samla sett ser det ut til at dei
djupe vassmassane i tjernet har utvikla eit stabilt, oksygenfattig miljo med tilgang pa
svovelforbindingar og nok lys, noko som har fert til at Chlorobium trivast der. Desse
faktorane skapar eit miljoforhald som f4 andre organismar kan nytte, og forklarer kvifor disse

bakteriane dominerer 1 dei djupaste laga av tjernet.

For a konkludere, vil den alternative hypotesen stottast basert pa funna i denne studien. Om
salt har hatt ein positiv eller negativ effekt for utvikling og vekst av fytoplankton, vil vere
avhengig av spesifikke artar og grupper. Saltsjiktet har hatt ein positiv effekt for vekst av
Chlorobium 1 botn av Gerrtjern, og det er tydeleg at dei er avhengige av miljeforhalda saltet
har fordrsaka. Mengdene av klorofyll a. tyder ogsa at det fytoplankton til stades som trivst 1
desse omstenda, men ein ber vere varsemd med a trekke konklusjonar basert pd dette aleine,
da det er usikkerheiter om kva som har forérsaka klorofyllnivaet ved 4 meter. Hog salinitet ser
likevel ut til & avgrense produksjonen av fytoplankton 1 gvste sjikt i nokon grad. Dette
skuldast at saltsjiktet har fort til ein avgrensing av na@ringsstoff som ammonium og fosfat, og
blir ein indirekte effekt. Samstundes har det oppstétt direkte effektar som redusert
opphaldssone.



Vekst av fytoplankton er eit komplekst tema, og kan 1 dei fleste tilfelle ikkje bestemmast ut i
fré ein enkelt paverknadsfaktor. Sjelv om det er tydelege teikn pé at salt har hatt ein effekt pa
okosystemet, vil likevel ikkje eit saltsjikt vere den utelukkande paverknaden som har styrt

utviklinga av fytoplankton 1 Gerrtjern over sommaren.
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0,00

0,00

0,22

0.34
0.12
0,00
0.00
0,41
0,57
025
0,00
0,00
024
037

0,79
0,63
0,80
0,58
0,00
1,18
1,31
1,21
1,16
0,00
0,96
127
226
2,16
0,00
2,11
2,32

Nedbgrfeltparametere

Vassdragsnr.: 314.A4Z

Kommune.: Marker

Fylke.: @stfold

Vasced '

Feltparametere Hypsografisk kurve

Areal (A) 17 km? Hoyde 166 m

Effektiv sjo (Age ) 01 % Hoyde, 184 m

Elvleengde (E, ) 26 km Hoyde 5, 203 m

Elvegradient (Eg) 258 m/km Hoyde sy 213 m

Elvegradent ;o5 (E 10s) 251 m/km Heyde 4 221 m

Helning 6 ° Hoyde ., 225 m

Dreneringstetthet (D) 16 km? Hoyde 231 m

Feltlengde (F,) 23 km Heyde 237 m
Hoydegy 243 m

Feltparametere Tillop ST S

Effektiv sjo - Tillop (A e 1) 01 % o =i

Feltlengde - Tillop (F ;) 23 km

Areaikiasse F‘I:;;: : ésggr)ologske parametere

Bre (Aqee) G Arlig middelavrenning (Qy) 163 Vst

Dyrket mark (A on0) L) Arlig middelawrenning 515 mm

Myr (Aygym) 03 % Usikkerhet middelavrenning 261 %

Leire (A eqe) 0 % Nedber juni - august 275 mm

Skog (Asos) 974 % Nedbor desember - februar 236 mm

Sio (Agio) 15 % Arstemperatur £ %0

Snaufiell (Age) 0 % Sommertemperatur 14 C

uiban (A,) i Vintertemperatur 83 |46

Uklassifisert areal (A geey ) 09 %
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0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,24
0,15
0,36
0,14
0,00
0,25
0,26
0,25
0,46
0,00
0,33

0,41 1,07
0,16 0,66
043 1,46
0,77 1,26
0,00 0,99
0,52 1,57
0,37 1,28
0,49 1,51
0,35 2,19
0,00 4,39
0,21 0,90
0,15 1,25
0,31 2,80
0,97 433
0,00 529
023 222
0,32 2,63
0,36 2,85
0,69 3,74
0,00 5,62
022 3,68
0,47 5,84
0,14 2,78
0,66 1,66
0,00 4,96
028 922
0,46 13,25
0,54 8,58
0,45 1,27
0,00 491
0,26 2,71
0,20 3,50
0,24 2,05
123 3,62
0,00 467
0,30 3,70
032 3,90
0,36 1,44
0,66 061
0.00 437
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Peridinin Fucoxanthin Violaxanthin Diadinoxanthin Alloxanthin Chlorophyll.a Bacteriochlorophyll.1 Bacteriochlorophyll.2



Vedlegg 3
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Digernes_Kjemiske og fysikalske metoder.pdf

Vedlegg 4

EX

pigment_paper.pdf

Vedlegg 5
Dag Verforhald
27.mai Fint veer denne dagen, men hadde regna ein del nokon dagar fer.
10.jun Fint veer den dagen, var fint vaer dagane for.
26.jun Fint veer den dagen, hadde vore kalde dagar far prgvetakingsdag.
08.jul Litt overskya, ingen nedbgr, men noko nedbgr dagane for.
22.jul Litt overskya, var sveert varmt i nokon dagar for prgvetaking.
05.aug Fint veer denne dagen og varmt dagane fer, men ein del regn dagen far.
19.aug Fint veer, med lite til ingen nedbgr dagane for prgvetaking.
02.sep Overskya, men ingen nedbgr dagane far pravetaking.
Vedlegg 6

Fluor (mg/L)

B ©100.0.102
B c102.0104
Il (.04 0.108)
Il (.106.0.108)
. (0.108, 0.110]
B o10.012)
B ©112.0119

(0.114, 0.116]

Djupn (m)

(0.116, 0.118)
(0.118, 0.120]

Dato

Figur 26. Konturplott over fluorkonsentrasjon (mg/L) - Gerrtjern, malt over 8 prevetakingsdagar, over falgjande djupn:
0.5m, Tm,2m,3mog4m.
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