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FORORD

Pa oppdrag av Samfunnsseksjonen ved veg- og transportavdelingen i Statens
Vegvesen, region vest har Ecofact utfert kartlegging av kjemisk tilstand i vann og
sediment i tre vegnare innsjger i Rogaland. Hensikten med undersgkelsene er a
vurdere tilstand, utvikling over tid samt eventuelle utbedrende tiltak.

Vurderingene bygger pa analysedata fra innsamlede vann- og sedimentprever og
resultater fra tidligere undersgkelser i de aktuelle innsjgene. Arbeidet er utfert av Ulla
P. Ledje og kvalitetssikret av Roy Mangersnes. Berit Skjellerudsveen hos Statens
Vegvesen har vaert kontaktperson for oppdraget og takkes for et godt samarbeid.

September 2014
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SAMMENDRAG

Bakgrunn for undersgkelsene

Som sektormyndighet etter Vannforskriften er Statens vegvesen ansvarlig for problem-
stillinger knyttet forurensing fra vei, og i den sammenheng er det gjort undersgkelser i en
rekke vegnaere innsjger i Rogaland. For enkelte vann har ikke disse kartleggingene resultert
i entydig svar med tanke pa gkologisk status, og det har derfor veert behov for ytterligere
undersgkelser. Hensikten med undersgkelsene er & fa verifisert (eller avkrefte)
vegpavirkning pa vannforekomsten og fa et bedre grunnlag for & vurdere evt. tiltak

Omfang av undersgkelsene

Det er tatt vann- og sedimentprgver i Toskatjgrn i Karmgy kommune, Stemtjgrna i Forsand
kommune og Revurstjgrna i HA kommune. Prgvene er bl.a. analysert for konduktivitet,
fosfor, kalsium og klorid samt tungmetaller og PAH.

Resultater og anbefalinger

Kloridkonsentrasjonen i norske innsjger ligger i all hovedsak i omradet 1 - 10 mg/l, selv om
kystneert overflatevann kan ha et noe hgyere innhold (30 mg/l). | Toskatjgrn og Stemtjgran
1& kloridkonsentrasjonen p& 15-16 mg Cl/l, med betydelige lavere verdier i overflatevannet i
Toskatjgrn. Kloridkonsentrasjonen i Revurstjgrna var hgyere enn det en kan forvente i en
upavirket, kystnaer innsjg (47 mg Cl/l). Sammenlignet med tidligere undersgkelser, hvor
kloridkonsentrasjonene ble malt i saltingsperioden vinteren, var kloridkonsentrasjonene
redusert med 15-20 mg/l i alle de tre innsjgene. Stemtjgrna er drikkevann, men sannsynlig-
heten for at saltkonsentrasjonene skal bygges seg opp til nivaer som vil pavirke smak eller
naerme seg grenseverdier for drikkevann vurderes som liten. Som tidligere ble det registrert
forhgyede konsentrasjoner av kobber og sink i vannmassene. Disse metallene kan knyttes
til utslipp fra trafikk.

I henhold til malsetningene i Vannforskriften skal alle vannforekomster ha god gkologisk og
kjemisk status, og ved behov skal det iverksettes tiltak for & na denne malsetningen. Hvor-
vidt de forhayede konsentrasjonene av klorid har noen vesentlig gkologisk pavirkning, og
dermed kan forarsake at gkologisk status er mindre god er ikke kartlagt. En norsk studie
som er gjort for & teste sammenhenger mellom saltkonsentrasjoner og algesamfunn har vist
at det skjer noe med algesamfunnet i kalkfattige innsjeer nar kloridkonsentrasjonene nar
23-30 mg/l. | slike innsjger forventes det ikke & finne arter av dinoflagellater og kiselalger
ved disse kloridkonsentrasjonene.

| perioder med salting er det pavist kloridkonsentrasjoner over 23 mg Cl/l i alle de tre
undersgkte innsjgene. Analysene i sommerperioden i 2014 viste imidlertid at konsentra-
sjonene 1a godt under dette i Toskatjgrn og Stemtjgrna. For planteplankton vil saltkon-
sentrasjonene i vekstperioden veere av stgrst betydning. De store algeoppblomstringene i
innsjger starter som regel med en oppblomstring av kiselalger i forbindelse med var-
sirkulasjonen. Ettersom kiselalger er en gruppe som en ikke kan forvente & patreffe i
kalkfattige, saltpavirkede innsjaer ville dette kunne veere en god indikator for saltpavirkning
og dermed ogsa for gkologisk status. Ved vurdering av tiltak vil det veere naturlig & vurdere
om tiltakene vil endre den gkologiske statusen — det vil si om redusert tilfarsel av vegsalt vil
gi bedre gkologisk status. Med denne innfallsvinkelen anbefales fglgende tiltak:

Toskatjgrn og Stemtjgrna
Far evt. tiltak settes i verk, anbefales det at det gjennomfagres undersgkelser av klorid-
konsentrasjoner og kiselalgeforekomster pa varen for & vurdere om saltpavirkning har fart til
redusert gkologisk status.

Revurstigrna
| Revurstjgrna ligger kloridkonsentrasjonene hele aret pa et nivd som antas & ha negativ

innvirkning pa den gkologiske statusen. Det anbefales derfor a tette vegskuldere og grafter
mot innsjgen og fgre avrenning fra vegbanen via rar til sjg (140 m avstand). Det vill likevel
veere interessant & se hvor hgye kloridkonsentrasjonene er i nzerliggende vann som ikke er
pavirket av avrenning fra vegbane for tiltak evt. settes i verk.
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1 INNLEDNING

Som sektormyndighet etter Vannforskriften er Statens vegvesen ansvarlig for problem-
stillinger knyttet til vei og vannforekomster, herunder kartlegging av mulige pavirkninger fra
vegene pa vannmiljget i vannregion Rogaland. I henhold til malsetningene i Vannforskriften
skal alle vannforekomster ha god gkologisk status, og ved behov skal det iverksettes tiltak for
a na denne malsetningen.

Statens vegvesen har gjennomfert kartlegginger av tilstanden i en rekke vegnere innsjger i
fylket, men for enkelte vann har ikke disse kartleggingene resultert i entydige svar med
hensyn til gkologisk status. Det er derfor pakrevd a foreta en ny undersgkelse av utvalgte
vann. Resultatene skal sammenlignes med resultatene fra tidligere undersgkelser.

Hensikten med undersgkelsene er a:

- fa et bedre grunnlag for a prioritere evt. tiltak

- verifisere eller avkrefte identifisert vegpavirkning pa vannforekomsten

- fastsla om identifiserte mulige problemer har et slikt omfang eller er av slik art at det
er pakrevd med tiltak

- foresla tiltak med en enkel kost-/nyttevurdering dersom dette er aktuelt

Det skal ogsa gjares en vurdering av om evt. forurensning/saltpavirkning skyldes vegen eller
eventuelle andre kilder.

Undersgkelsene gjelder Revurstjernet i Ha kommune, Stemtjegrna i Forsand kommune og
Toskatjgrna i Karmgy kommune. Stemtjgrna er drikkevannskilde.

2 INNSIZBESKRIVELSE

Nedenfor gis en kort beskrivelse av de tre lokalitetene og formalet med undersgkelsene i de
enkelte innsjgene.

Toskatjern, Karmgy kommune
Toskatjarn er et lite vann som ligger pa nordsiden av E134 (fig. 2.1). Det har et areal pa ca. 52
daa, og er ca. 14,5 m dypt.

Gjennomsnittlig trafikkfrekvens langs E134 ved Toskatjgrn er 17500 ADT (&rsdagntrafikk).
Saltmengder som brukes i vintersesongen langs denne veistrekningen tilsvarer 32 tonn
NaCl/km (E134 har barveg-strategi).

Innsjgen ble senest undersgkt med tanke pa vegforurensing i 2011 (Bakken og Bergan 2012).
Konklusjonene fra undersgkelsene var at kloridkonsentrasjonen i Toskatjgrn hadde gkt mye
de siste arene, trolig som falge av gkt bruk av vegsalt. Det er derfor av interesse for a falge
utviklingen videre, spesielt med tanke pa behov for tiltak.

Side 2
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Fingr 2.1. Oversiktskart som viser Toskatjgrns beliggenhet (averst) og tjernet sett mot sgrvest
(nederst).

Stemtjgrna, Forsand kommune

Stemtjerna ligger langs Rv. 13, pa nordsiden av Lysefjorden (fig. 2.2). Innsjgen er
drikkevannskilde. Den har et areal pa rundt 22 da, og sterste dyp ligger pa ca. 7 m.

Gjennomsnittlig trafikkfrekvens langs Rv. 13 ved Stemtjgrna er 1800 ADT. Saltmengder som
brukes i vintersesongen langs denne veistrekningen tilsvarer 23 tonn NaCl/km.
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Innsjgen ble senest undersgkt med tanke pa vegforurensing i 2011 (Bakken og Bergan 2012).
Det ble ikke registrert saltkonsentrasjoner som overstiger grenseverdiene i
Drikkevannsforskriften, men Bakken og Bergan (2012) anbefaler at tilstanden falges opp
med tanke pa stadig gkende bruk av vegsalt.
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Revurstjgrna, H3 kommune
Revurstjgna ligger pa gstsiden av Fv. 44, sgr for Sirevag (fig. 2.3). Det har et areal pa ca. 7,4
daa, og er ca. 6 m dypt.

Gjennomsnittlig trafikkfrekvens langs Fv. 44 ved Revurstjgrna er 2200 ADT. Saltmengder
som brukes i vintersesongen langs denne veistrekningen tilsvarer 6,9 tonn NaCl/km.

Ogsa denne innsjgen ble senest undersgkt med tanke pa vegforurensing i 2011 (Bakken og
Bergan 2012). Det ble da registrert hgy saltkonsentrasjon i tjernet, og det ble foreslatt tiltak
for & reduseres disse. Tjernet ligger ved kysten, og har derfor trolig naturlig hgy og varierende
saltkonsentrasjon pga. pavirkning fra havet, men det antas at det ogsa er pavirket av avrenning
fra vegen. Hensikten med nye undersgkelser er & vurdere om det er noen utviklingstrend.
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3 MATERIALE OG METODER

Vann- og sedimentprgver i innsjgene ble tatt 30.-31. juli 2014. Prgvene ble tatt pd samme
stasjoner som ved undersgkelsene i 2011 (Bakken og Bergan 2012), dvs. over det antatt
dypeste punktet. Ekkolodd ble brukt for a sgke etter dypomrader.

Vannprgvene ble tatt ved hjelp av en sakalt Ruttnerhenter. Det ble tatt en blandpreve fra
overflatevannet (0-2 m) og en prgve ca. 0,5 m over bunn. For & vurdere om innsjgen var
sjiktet eller ikke ble det ogsa tatt en oksygen- og temperaturprofil ved hjelp av en sonde.

Sedimentpravene ble tatt ved hjelp av en sakalt Ekmanhenter. Sedimentpraver fra toppsjiktet
(0-2 cm) ble tatt ut for analyse. Det ble tatt ut delpraver fra tre sedimentprever i hver innsjg.

Analyseparametere framgar av tabell 3.1.

Tabell 3.1. Analyseparametere

ATV Parametere

Vannprgver Fargetall, konduktivitet, pH og turbiditet
Kalsium, klorid, totalfosfor
Arsen, bly, kadmium, kobber, kvikksglv, nikkel og sink

Sedimentprgver | Antimon, arsen, bly, kadmium, kobber, kvikksglv, nikkel og sink
PAH 16

Fosfor, jern og natrium

Totalt karbon, totalt organisk karbon og totalt uorganisk karbon
Gladerest og total tarrstoff

Kartene i figur 3.1 viser hvor i de enkelte innsjgene prgvene ble tatt. Provetakingsdypet i
Toskatjgrn var 14,5 m. | Stemtjerna og Revurstjgrna var de 6,3 resp. 5,5 m.
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Figur 3.1. Prgvetakingsstasjoner i Toskatjgrn
(overst t.v.), Revurstjgrna (gverst t. h.) og
Stemtjgrna (nede t.v.)
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4 RESULTATER

4.1 Kort om analyseparameterne

Vannpraver

Kalsium inngar i vegsalt (ca. 1000 ppm/kg tert salt), og er samtidig en vesentlig andel i
vegdekket i mange veier (Bekken & Haugen 2006). Baekken & Haugen (2006) ogsa har vist
at konsentrasjoner av kalsium har en signifikant ssmmenheng med ADT.

Vegsalt brukes i store mengder, lgses lett i vann og felger vannstremmene videre til
omgivelsene. Konduktivitet (saltinnhold) og klorid kan indikere hgye saltkonsentrasjoner.
Vann med salt er tyngre enn vanlig ferskvann. Avrenning av salt fra vei kan fgre til at det
dannes en saltgradient mot bunnen av innsjger, noe som kan hindre full sirkulasjon av
vannmassene, og dermed lede til oksygensvinn i bunnvannet (Bakken & Haugen 2006).
Baekken & Haugens undersgkelser fra 2006 inkluderte 59 veinere innsjger i Sgr-Norge. |
tillegg ble 23 innsjger som ikke var pavirket av avrenning fra vei tatt med som kontroll. Det
ble gjennomfart multivariate analyser pa sammensetning og samvariasjon mellom
konsentrasjoner av veirelaterte variabler. Resultatene viste bl.a. at de veisaltrelaterte
parametrene klorid, natrium og konduktivitet dannet gradienter mot bunnen. Beregninger med
arsaksmodell viste, ikke overraskende, at kloridgradienten mot bunnen gkte med gkende
relativt innsjedybde og avtok med gkende arsavrenning. | 18 av de 59 innsjgene ble det vist
en tydelig saltgradient, dvs. en kloridgradient pa >10 mg CI/I mellom bunn- og overflatevann.
| 17 av disse 18 innsjgene med saltgradient ble det ogsa pavist en tydelig O,-gradient
(overflate-bunn >6 mg O/1).

Innholdet av tungmetaller i vann er ogsa analysert, og det er sarlig parameterne kobber og
sink som er relevante nar det gjelder avrenning fra vei. Kobber slippes ut til miljget ved
slitasje av bremseklosser, og sink ved dekkslitasje. De multivariate analysene som Bakken og
Haugen (2006) utfarte viste at konsentrasjonene av kobber (og nikkel) i vann hadde en
signifikant sammenheng med ADT, mens tilsvarende sammenheng for sink var ikke veldig
tydelig.

Vannets innhold av total-fosfor sier noe om tilfgrsel av naeringssalter. Haye fosforkonsentra-
sjoner i bunnvannet gir videre en indikasjon pa oksygenforholdene her (fosfor kan lekke fra
sedimenter ved lave oksygenkonsentrasjoner i bunnvannet).

Alkalitet, pH og kalsium er viktige parametere med tanke pa klassifisering av innsjgtype etter
vannforskriften.

Sedimentpraver

Tungmetaller og PAH i avrenning fra vei er i stor grad knyttet til partikler (Bekken &
Haugen 2006). Disse forbindelsene vil derfor til en viss grad holdes tilbake i grefter og
veikanter. Partikler som kommer ut i innsjger vil i stor grad sedimentere. Hgye konsentra-
sjoner av salt i smeltevann i grafter gker mobiliteten til tungmetaller, og dette kan fare til
utvasking av metaller til resipienter (Baekken & Haugen 2006).

Undersgkelsene i 2005 (Baekken & Haugen 2006) viste at det generelt var sma forskijeller i
metallkonsentrasjoner i overflatesediment mellom de veinare innsjgene og kontrollsjgene
som inngikk i undersgkelsene. Det var farst og fremst krom, og til dels kadmium, kobber og
sink som ble funnet i forhgyede konsentrasjoner. For bly og mangan var konsentrasjonene
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alltid hgyere i kontrollsjgene. Det ble tatt sedimentprgver fra topp og bunnen av
sedimentkjerne. For kobber-gradienten i sedimentene ble det registrert at effekten av ADT ble
forsterket ved hgy saltningsnivaer. Det var ellers vanskelig & dra konklusjoner om effekt av
biltrafikk og salting pa metallgradient i sedimentene.

Det ble heller ikke funnet noen sammenheng mellom PAH i sediment og ADT. PAH dannes
ved ufullstendig forbrenning av organisk materiale, som drivstoff og olje, men mye av PAH
fiernes na med katalysator (Bekken & Bergan 2012). PAH finnes ogsa i bildekk og asfalt.
Ikke vei-relaterte kilder til PAH er vedfyring, oljefyring, bratebrenning, skogbrann og
industrielle prosesser. Undersgkelsene utfart av Beekken & Haugen (2006) indikerte at PAH-
konsentrasjonene i de undersgkte innsjgene hadde sterre sammenheng med bebyggelse enn
med trafikk.

4.2  Vannanalyser

Nedenfor presenteres resultatene fra vannanalysene. Verdiene for de ulike parameterne er
sammenhold med grenseverdiene for gkologisk status gitt i Klassifiseringsveilederen
(Direktoratsgruppen 2013), veileder for klassifisering av metaller og organiske miljggifter i
vann og sedimenter (SFT 2007) og/eller SFT’s veileder for klassifisering av miljekvalitet i
ferskvann (Andersen m. fl. 1997). Det gjares imidlertid oppmerksom pa at en klassifisering av
vannkvalitet bar baseres pa flere praver tatt over hele aret, og ikke bare pa enkeltpraver slik
som her.

Total-fosfor, pH, kalsium, farge og turbiditet i overflatevann
Analyseresultatene for total-fosfor, pH, kalsium, farge og turbiditet i overflatevannet (0-2) er
vist i tabell 4.1.)

Tabell 4.1. Analyseresultater forsuringsparametere i Toskatjgrn, Stemtjgrna og Revurstjgrna
Stasjon pH Kalsium Total-fosfor Farge Turbiditet
(mg/l) (ug/l) (mg Pt/l) (FNU)

Toskatjarn 6,4 1,2 8,1 75* 0,76

Stemtjerna 5,6 1,2 11 48* 1,2

Revurstjgrna 6,4 19 14 13* 0,55
Svert god God Moderat Darlig Sveert darlig

Forklaring fargekoding

* Toskatjgrn og Stemtjgrna er humgse vann, men Revurstjgrna er en klarvannsjg (med mindre det er
endringer i farge som gjenspeiles i resultatene er farge egentlig ikke et mal pa vannkvalitet)

Ut fra opplysninger om beliggenhet (hgyde over havet), innhold av kalsium og humus (farge)
er de tre innsjgene delt inn i fglgende vanntyper (Direktoratsgruppen 2009):

Toskatjern:  kalkfattig, humgs innsjg i lavlandet (L-N3)
Stemtjerna:  kalkfattig, humgs innsja i skog (L-N6)
Revurstjgrn:  kalkfattig, klar innsjg i lavlandet (L-N2a)

For disse innsjgtypene er det fastsatt kjemiske stgtteparametere for grenseverdier gkologisk
status med tanke pa forsuring og eutrofiering (pH og totalfosfor), og disse grenseverdiene
ligger til grunn for fargekodingen i tabell 4.1. For gvrige parametere er grenseverdiene i SFT
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veileder 97:04 (Andersen m.fl. 1997) brukt. | tabell 4.3 er fosforresultatene fra 2014
sammenlignet med resultater fra tidligere undersgkelser.

Temperatur, oksygen og konduktivitet

Resultatene fra temperatur- og oksygenprofilene er vist i figur 4.2. Konduktivitet er ogsa lagt
inn, men her er det bare gjort malinger i overflate- og bunnvannet (dvs. at linjen i
diagrammet er basert pa to punkter).

| Toskatjgrn og Stemtjerna ble det registrert sjiktning av vannmassene. | Revurstjgrn, som
trolig er mer utsatt for vindindusert omrgring av vannmassene, var det ingen sjiktning.
Oksygenkonsentrasjonene i overflatevannet |a pa et niva som tilsvarer god vannkvalitet i alle
innsjgene. | Toskatjgrn 1a sprangsjiktet sveert grunt, og begynte ved et par meters dyp.
Oksygeninnholdet sank og 1a pa et lavt niva i intervallet 2-4 m for sa a stige igjen. Dette kan
skyldes nedbrytning av dgde plankton som blir liggende i sprangsjiktet. 1 2014 ble prevene
tatt i slutten av juli, etter en sjeldent varm og terr sommer.

Oksygenkonsentrasjonene i bunnvannet var svert lave i Toskatjern og Stemtjgrna, med en
metningsprosent pa 9 resp. 7 %. Oksygenkonsentrasjonene i bunnvannet tilsvarer meget
darlig vannkvalitet i hht. SFT veileder 97:04 (Andersen m.fl. 1997). Det vil derfor vere
naturlig a forvente sjiktning av vannmassene, redusert oksygeninnhold og gkte fosfor-
konsentrasjoner i bunnvannet som fglge av nedbrytning av biologisk materiale, uten at dette
ngdvendigvis har noen sammenheng med salting eller kloridkonsentrasjoner. | Revurstjgrna,
som ikke var sjiktet var det gode oksygenkonsentrasjoner helt ned mot bunn. Selv om
oksygenmetningen var noe lavere malt straks over sedimentet, 1a den her pa 47 %.

Saltinnholdet malt som konduktivitet var lav i Toskatjern og Stemtjgrna, men betydelig
hgyere i Revursvatnet. Ikke i noen av vannene ble det registrert forskjell mellom
konduktiviteten i overflate- og bunnvann.

TOSKATI@RN STEMTIGRNA REVURSTI@RNA
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
04 P (N S 0 04— e — SR
2 J
24
2
20 I
-4
2
-5
2
_6 4
Dy 5. Dyp Dvp |
(m) m) (m)
-8 »3 1
9 -
,10 {
<111 4
23
-12:
-13
14- S o
c— (02 —02 —02
——Temperatur ——Temperatur —Temperatur

Konduktivitet Konduktivitet Konduktivitet

Figur 4.1. Last oksygen (mg O./I), konduktivitet (mS/m) og temperatur (°C) malt i profiler i toskatjern,
Stemtjgrna og Revurstjgrna
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Klorid og fosfor

Resultatene fra klorid- og fosforanalysene er sammenstilt i tabell 4.2. | Toskatjgrn er
fosforkonsentrasjonene i bunnvannet nesten tre ganger sa hgy som i overflatevannet.
@kningen har trolig sammenheng med de lave oksygenkonsentrasjonene i bunnvannet i
kombinasjon med sommerens algeoppblomstringer. Fosfornivaet i bunnvannet i Toskatjgrn
ligger pa et niva som tilsvarer moderat vannkvalitet. | de andre to innsjgene var det ingen stor
forskjell i fosforkonsentrasjonene mellom overflate- og bunnvann.

Revurstjgrna har hgy kloridkonsentrasjon sammenlignet med de to andre innsjgene, og har
ogsa hgy konsentrasjon sammenlignet med maleresultater fra innsjger i Rogaland gjort
vinteren 2012 (Bakken & Bergan 2012). | Toskatjern er kloridkonsentrasjonen i bunnvannet
vesentlig hgyere enn i overflatevannet, men de ligger likevel ikke sarlig hayt.

Tabell 4.2. Analyseresultater for klorid og total-fosfor i Toskatjgrn, Stemtjgrna og Revurstjgrna

Innsjg Dyp Klorid Total-fosfor
(mg CI/I) (ug P/

. 0-2m 6,4 8,1
Toskatjgrn 14 m 16 23
Stemtjorna 0-2m 15 1

5m 15 14
Revurstjgrna 0-2m 47 14
6m 47 14

Sammenligning med resultatene fra undersgkelsene i 2012

| 2012 ble provene tatt i januar, og det var ingen sjiktning i noen av innsjgene. | motsetning til
ved arets undersgkelser, er pravene i 2012 representative for en periode med aktiv vegsalting.
Toskatjgrn inngikk ogsa i undersgkelser i 2005 og 2010, og disse resultatene er ogsa tatt med
i tabell 4.3 under. Selv om det ikke er korrekt & klassifisere tilstand pa enkelte pragve, er
klassene illustrert for & gi et bilde av vannkvaliteten for de parameterne der dette er aktuelt. At
prgvene er tatt ved forskjellige arstider har betydning for variasjonene i fargetall og fosfor.
Alle innsjgene har hgyere fosforkonsentrasjoner i bunnvannet om sommeren (moderat
tilstandsklasse). Dette antas a ha sammenheng med starre biologisk produksjon, og at dedt
organisk materiale synker til bunnen der det brytes ned.

Toskatjgrn har blitt undersgkt ved fire tilfeller fra 2005 til 2014. Ved alle fire tilfellene ble det
konstatert hayere kloridkonsentrasjoner i bunnvannet enn i overflatevannet. Kloridgradienten
var >10 mellom overflate- og bunnvann i november 2005 og juli 2014, dvs. i perioder nar det
ikke ble saltet (det antas at det ikke var gjennomfert hyppige saltinger under hgsten og
begynnelsen pd november i 2005). | desember 2012 og januar 2012 var kloridgradienten
mindre, men samtidig var kloridkonsentrasjonene i overflatevannet hgyere. Dette har trolig
sammenheng med at prgvene ble tatt i perioder med salting. Resultatene sett over tid gir grunn
til & si at Toskatjarn er pavirket av vegsalting.

Kloridkonsentrasjonene i Stemtjgrna og Revurstjgrna er vesentlig hgyere ved prgvetakingen i
januar 2012 sammenlignet med prgvene som ble tatt i juli 2014. Dette forklares med at
januarprevene representerer en periode med salting. Det ble imidlertid ikke pavist noen
kloridgradient i noen av innsjgene.
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Tabell 4.3. Sammenstilling av analyseresultater fra vannprgver i Toskatjgrn, Stemtjgrna og
Revurstjgrna fra 2014, 2012, 2010 og 2005 (Bakken & Bergan 2012).

Parameter Dato Toskatjgrn Stemtjgrna Revurstjgrna
Overflate Bunn Overflate Bunn Overflate Bunn
Konduktivitet | 11.11.05 5 11,8
(mS/m) 14.12.10 6,49 9,04
06.01.12 10,4 10,5 11,2 11,5 22,3 22,4
30.07.14 7,38 7,49 6,24 6,49 18,6 18,6
Klorid 11.11.05 9,24 24,2
(mg CI/) 14.12.10 13,6 20,4
06.01.12 26,7 21,7 30 30,5 61 64,5
30.07.14 6,4 16 15 15 47 47
Farge 06.01.12 34 36 24 24,5 7 7,5
30.07.14 75 73 48 47 13 17
Kalsium 06.01.12 2,1 2,2 1,8 2,0 2,4 2,5
30.07.14 1,2 19 1,2 14 1,9 2,2
Total-fosfor | 06.01.12 4 4 3 4 5 7
30.07.14 8,1 23 11 14 14 14

4.3  Tungmetaller i vann og sediment

Resultatene fra tungmetallanalysene i vann er sammenstilt i tabell 4.4 (vann) og 4.5
(sediment). Resultater fra undersgkelsene i 2012 er ogsa inkludert i tabellene.
Konsentrasjonene er sammenholdt med grenser for tilstandsklassifisering av metaller i vann
og sediment (SFT 2007). Tilstandsklassene for tungmetaller og miljggifter er ogsa inndelt i 5
kategorier: | — bakgrunnsniva, 11- god, 111 — moderat, IV — darlig og IV — sveert darlig.

Innholdet av kopper og sink ligger i tilstandsklasse darlig i alle vannprgvene unntatt i
overflatevannet i Stemtjerna og bunnvannet i Revurstjgrna (moderat). Som tidligere nevnt har
tidligere studier vist at det er en sammenheng mellom ADT og konsentrasjoner av kopper. For
sink var ikke denne sammenhengen tydelig. Trafikktettheten er starst langs Toskatjgrn, og i
2014 er det ogsa denne innsjgen som har de hgyeste kobber- og sinkkonsentrasjonene.

Konsentrajonen av sink er betydelig lavere i Revurstjgrna i 2014 sammenlignet med i 2012,0g
1d i eller pa grensen til tilstandsklasse moderat. Samme tendens ble observert i Stemtjgrna.
@vrige tungmetaller i vann ligger i tilstandskategoriene bakgrunnsniva, god og moderat
forurenset, og det er ingen store forskjeller mellom resultatene fra 2012 og 2014.
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Tabell 4.4. Resultater fra metallanalyser av overflate- og bunnvann i Toskatjgrn, Stemtjgrna og
Revurstjgrna i 2014, 2012 og 2005 (Bakken & Bergan 2012). Enhet pg/l.

Parameter Dato Toskatjgrn Stemtjgrna Revurstjgrna
overflate bunn Overflate Bunn overflate bunn
Arsen 30.07.14 0,23 0,40 <0,20 0,28 <0,20 <0,20
Bly 06.01.12 0,40 0,45 0,70 0,55 0,57 0,53
30.07.14 2,7 1,6 0,93 0,91 0,38 0,55
Kadmium 06.01.12 0,060 0,074 0,053 0,057 0,065 0,057
30.07.14 0,027 0,064 <0,0,1 0,064 0,032 <0,01
Kobber 06.01.12 0,77 1,84 1,56 0,85 2,69 2,08
30.07.14 5,9 3,2 0,92 2,5 2,2 1,9
Krom 06.01.12 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,39
30.07.14 0,60 <0,5* <0,5* <0,5* <0,5* <0,5*
Nikkel 06.01.12 0,70 0,76 0,56 0,28 1,20 1,30
30.07.14 1,1 0,91 <0,5 0,63 <0,5 <0,5
Sink 06.01.12 15,8 18,2 13,6 10,9 32,0 26,3
30.07.14 16,0 9,1 3,6 7,0 6,0 5,6
Kvikksglv** | 30.07.14 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

* grenseverdi for bakgrunnsniva (meget god) for krom er <0,2
** grenseverdi for bakgrunnsniva (meget god) for kvikksglv er >0,001

Innholdet av tungmetaller i sedimentene ligger pa et niva som tilsvarer bakgrunnsniva, god
tilstand og moderat forurensning (tabell 4.5). 1 2014 1a kobber- og sinkkonsentrasjonene i
prgvene fra Stemtjgrna pa forventet naturlig bakgrunnsniva (tilstandsklasse 1). | Revurstjgrna
I& kobberkonsentrasjonen i tilstandsklasse god, mens sinkkonsentrasjonen i preven I3 i
tiltstandsklasse moderat. | Toskatjern var 1a begge disse parameterne i tilstandsklasse moderat
(tilstandsklasse I11). Ellers 13 blyinnholdet i alle praver i tilstandsklasse moderat.

Tabell 4.5. Resultater fra sediment- og metallanalyser for Toskatjgrn, Stemtjgrna og Revurstjgrna i
2014 og 2012 (Beekken & Bergan 2012). Enhet mg/kg tarrstoff (med mindre annet er angitt)

Parameter Toskatjgrn Stemtjgrna Revurstjgrna
30.07.14 | 06.01.12 | 30.07.14 | 05.01.12 | 31.07.14 | 03.01.12
Totalt karbon (%) 21,6 27,9 21,4
Totalt uorganisk karbon (%) <0,1 <0,1 <0,1
Totalt organisk karbon (%) 21,4 16,8 27,8 43,7 21,3 45,6
Total tarrstoff (%) 9,7 31 7,5 9,78 6,3 8,86
Gladerest (%) 83,5 83,2 84,8 56,3 85,9 54,4
Metaller
Arsen 9,4 <6,7 20
Bly 100 39,2 120 200 170 145
Kadmium 1,00 <0,10 1,3 4,4 2,4 1,31
Kobber 55 55,1 20 30,2 39 20,9
Krom 63 99,7 8,1 13,8 15 9,64
Nikkel 41 59,7 8,0 17,4 19 10,2
Sink 240 143 130 572 400 203
Kvikksglv 0,177 <0,20* 0,176 0,38 0,19 0,26
Antimon <11 <0,50 <14 <0,50 <16 0,52
Jern 35000 47700 7800 26100 49000 33300
Fosfor 1500 2100 930 3500 1600 2500
Natrium 540 401 490 687 1400 955
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4.4  Miljggifter i sediment

Resultatene fra sedimentanalysene er sammenstilt i tabell 4.6. Konsentrasjonene er
sammenholdt med grenser for tilstandsklassifisering av metaller og miljggifter i sediment
(SFT 2007). PAH-nivaet i alle innsjgene ligger pa et niva som tilsvarer moderat forurenset.

| 2012 var PAH-nivaene som ble malt i sedimentprgven fra Toskatjern lave (tilstandsklasse
god). Det ble tatt sedimentprgver i denne innsjgen i 2005 ogsa. Da la PAH i sediment i
tilstandsklasse moderat (Bakken & Haugen 2006).

Sedimentet i alle tre innsjgene var mgrkebrune, homogene og preget av stort innhold av
organisk materiale.

Tabell 4.6. Resultater fra PAH-analyser for Toskatjgrn, Stemtjgrna og Revurstjgrna i 2014 og 2012
(Baekken & Bergan 2012). Enhet mg/kg tarrstoff

Parameter Toskatjgrn Stemtjgrna Revurstjgrna
30.07.14 | 06.01.12 | 30.07.14 | 05.01.12 | 31.07.14 | 03.01.12

Naftalen* <0,020 <0,010 <0,020 0,012 <0,020 <0,010
Acenaftylen* <0,020 <0,010 <0,020 0,001 <0,020 <0,010
Acenaften* <0,020 <0,010 <0,020 <0,010 <0,020 <0,010
Flouren* <0,020 <0,010 <0,020 <0,010 <0,020 0,02
Fenantren 0,12 0,025 0,12 0,077 0,070 0,034
Antracen * 0,030 <0,010 0,030 0,017 <0,020 <0,010
Flouoranten 0,68 0,096 0,68 0,377 0,47 0,305
Pyren 0,42 0,093 0,42 0,27 0,32 0,214
Benzo[a]antracen 0,19 0,028 0,19 0,121 0,15 0,073
Krysen/Trifenylen 0,47 0,04 0,47 0,232 0,53 0,323
Benzo[b]fluoranten 15 0,067 15 1,11 1,4 0,7
Benzo[Kk]fluoranten 0,41 0,032 0,41 0,345 0,37 0,174
Benzo[a]pyren 0,27 0,089 0,27 0,21 0,24 0,126
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,77 0,035 0,77 0,44 0,75 0,345
Dibenzo[a,h]antracen 0,14 <0,010 0,14 0,089 0,56 0,049
Benzo[ghi]perylen | 0037 | | 0,13 0,274
SUM PAH (16) EPA 5,6 0,542 5,6 3,81 5,0 2,67

5 SAMMENFATNING OG DISKUSJON

51  Vegsalt

Innledning
Konsentrasjoner av salt i veiavrenning kan veere opp mot 10 gram per liter.

Kloridkonsentrasjonen i norske innsjger ligger i all hovedsak i omradet 1 - 10 mg/l, selv om
kystneert overflatevann kan ha et noe hgyere innhold (30 mg/l) (Amundsen m.fl. 2008). Av
ekstreme sjgsaltepisoder i Norge peker vinteren 1993 seg ut, og det ble i forbindelse dette
notert hgye klorid og natriumkonsentrasjoner i bekker og elver flere maneder etter selve
episoden. Konsentrasjonene av klorid kommer likevel ikke i narheten av hva som har veert
malt lokalt nar deponier av veisalt, og holder seg i all hovedsak godt under 50 mg/I
(Amundsen m.fl. 2008).
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Alle de tre innsjgene hadde kloridkonsentrasjoner over 10 mg/l. Overflatevannet i Toskatjgrna
I& under 10 mg/l, men i bunnvannet var konsentrasjonen over 10. Kloridkonsentrasjonen i
Revurstjgrna var hgyere enn det som en kunne forvente i en upavirket, kystnar innsjg.

Toskatjgrn

Konklusjonen fra undersgkelsene i 2012 var at kloridkonsentrasjonene i Toskatjgrn hadde gkt
mye mellom arene 2005 og 2012. | de tre arene det var gjort undersgkelser (2005, 2010 og
2012) 13 konsentrasjonene i overflatevannet pa 9,24, 13,6 resp. 26,7 (se tabell 4.3).

Resultatene fra 2014 viser at utskifting av vannet farer til at konsentrasjonen i overflatevannet
om sommeren er lavt. Det var likevel en kloridgradient pa opp mot 10 mg Cl/I mellom
overflate- og bunnvann. Konsentrasjonen i bunnvannet var relativt lav sammenlignet med det
som var malt i bunnvannet tidligere ar, sa ogsa her har det veert en utskifting av vannet. Det
tyder pa at saltgradienten ikke er av et slikt omfang at den hindrer sirkulasjon var og hgst.

Bakken og Bergan (2012) foreslo tiltak for & bedre situasjonen i Toskatjgrn, og mente at
redusert saltbruk og bruk av alternativer som f.eks. sand var & anbefale. A fare avrenning fra
vei bort fra innsjgen vil bety at forurensningene isteden vil pavirke nedforliggende
vannforekomster.

Stemtjgrn

Kloridkonsentrasjonen om sommeren 2014 var halvparten av det som ble registrert i januar
2014 (15 mot 30 mg CI/l). Grenseverdien for kloridinnhold i drikkevann er 200 mg Cl/I
(Drikkevannforskriften, FOR-2001-12-04 nr. 1372 og med endringer fra 2012). Metall-
konsentrasjonene i vannet ligger alle langt under grenseverdiene i drikkevannsforskriften.

Det ble ikke pavist noen saltgradient i vannet. Kort oppholdstid (hyppig utskiftning av
vannmassene) bidrar til & halvere kloridkonsentrasjonene ut over sommeren og hgsten.
Sannsynligheten for at saltkonsentrasjonene skal bygges seg opp til nivaer som vil pavirke
smak eller nzerme seg grenseverdier for drikkevann vurderes som liten.

Revurstjgrna

Kloridkonsentrasjonen malt pd sommeren 2014 18 mellom 14-17,5 mg/l under det som ble
malt i januar 2012. Selv om sommerkonsentrasjonene dermed var redusert med omtrent
samme niva som ble registrert i Stemtjgrna (15 mg lavere om sommeren) og Toskatjgrn (20
mg lavere om sommeren), var konsentrasjonen vesentlig hgyere enn det en kan forvente i en
kystneer innsjg som kan vere pavirket at havet.

Baekken og Bergan (2012) beskriver at vegen forbi Revurstjgrna er dosert med helning vekk
fra tjernet, men de antar at avrenningen trolig likevel gar mot tjernet som sig under vegen, og
som sprut direkte pa vannet. Neermeste avstand til sjgen fra Revurstjgrna er under 140 m. En
mulig lgsning, foreslatt av Bakken og Bergan (2012), blir dermed a lage tette vegskuldre og
grefter og lede avrenningen i rer eller graft ned til sjgen. Alternativet er a bruke sand
istedenfor salt.

Forholdet mellom saltmengde og vannmengde

For & gjare en enkel vurdering av hvor stor belastning vegsalting har pa de tre innsjgene i
forhold til hverandre er det gjort en enkel beregning. Totalt gjennomsnittlig tilsig/ar til de tre
resipientene er beregnet ved bruk av NVE’s lavvannsapplikasjon (www.nve.no). Dette gir et
mal pa fortynningskapasiteten i den enkelte innsjgen. Hvor lang veistrekning som ligger
innenfor nedbgrsfeltet til den enkelte innsjgen er malt ut fra kart. For & fa et mal pa relativ
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saltmengde som tilfgres denne veistrekningen er total saltmengde pr. kilometer multiplisert
med veglengden i nedbgrfeltet. Mengden salt pr. liter vann som teoretisk gar gjennom
resipienten ved en saltningsepisode er sa beregnet (tabell 5.1). Hvor mye salt som faktisk
tilfares de forskjellig resipienten vil selvsagt avhenge av hvor hyppig det er behov for salting,
men beregningen gir likevel en indikasjon pa belastningen pa de forskjellige vannene.

Tabell 5.1. Teoretisk saltbelastning i de enkelte innsjgene

Innsjg Totalt Tilfart mengde salt gram salt/I
tilsig
(m?)
Toskatjern 1.947.348 0,73 km x 32 tonn/km = 23 tonn 12
Stemtjerna 866.798 0,41 km x 23 tonn /km= 9,4 tonn 11
Revurstjgrna 51.719 0,22 km x 6,9 tonn/km = 1,5 tonn 29

Som det framgar av tabellen blir den relative saltbelastningen pa Revurstjgrna mer enn
dobbelt sa stor som for de andre innsjgene, til tross for at saltmengden som brukes langs
denne veistrekningen er lav. Dette kan vare med pa a forklare de hgye Kklorid-
konsentrasjonene i Revurstjarna.

5.2  Tungmetaller og miljegifter

Metallinnholdet i vann Ia pa et niva som overskred tilstandsklasse god for flere parametere.
Felles for alle innsjgene var at kobber og sinkkonsentrasjonene 13 i tilstandsklasse darlig.
Utslipp fra bremseklosser og dekk kan vare en bidragende arsak til dette.

Analyser utfgrt av Bakken og Haugen (2012) har ikke vist noen sammenheng mellom ADT
for gvrige miljggifter (tungmetaller og PAH) som inngikk i analyseprogrammet. Unntaket er
nikkel hvor det ble pavist en sammenheng. Nikkelkonsentrasjonen i sediment og vann
tilsvarte bakgrunnsniva og god tilstand i Stemtjgrna og Revurstjgrna. | Toskatjgrn var
konsentrasjonen i vannsgylen lav (god), mens den var noe forhgyet i sedimentene (moderat
forurenset).

5.3  Kost-nytte vurdering og tiltak

I henhold til malsetningene i Vannforskriften skal alle vannforekomster ha god gkologisk og
kjemisk status, og ved behov skal det iverksettes tiltak for & na denne malsetningen.

Alle innsjgene er pavirket av saltning pa en slik mate at kloridkonsentrasjonene er hgyere enn
hva en normalt kan forvente. Det finnes ingen kriterier for tilstandsklassifisering for klorid,
men det gar a sla fast at nivaet i de tre innsjgene ligger over naturlig bakgrunnsniva. Det gar
o0gsa a sla fast at arsaken til dette er salting av vegbanen.

Hvorvidt de forhgyede konsentrasjonene av klorid har noen vesentlig gkologisk pavirkning,
og dermed kan forarsake at gkologisk status er mindre god er ikke kartlagt. Haye saltkonsen-
trasjoner kan vere akutt giftig for planter og dyr, men salt er ikke en miljagift i den forstand
at det akkumuleres i naringskjeden. Det er gjennomfart en rekke tester pa plante- og
dyreplankton, bunndyr og fisk for & vurdere hvilke saltkonsentrasjoner som er akutt og
kronisk giftige. For de fleste organismene kreves det hgye konsentrasjoner for akutt giftighet
(malt som den dose som pavirker 50 % av organismene — EC50). Dersom det bare tillates
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effekter pa 5 % av organismene viser kanadiske studier at kroniske effekter kan oppsta ved
kloridkonsentrasjoner pa ca. 200 mg CI/l (Amundsen m. fl. 2008). Med kroniske effekter
menes endringer i artssammensetning og fysiologiske endringer hos enkelt arter. Nar det
gjelder talegrenser av klorid er imidlertid bildet ganske klart: Kortvarige konsentrasjoner har
mindre effekt enn langvarige konsentrasjoner (Amundsen m.fl., 2008).

Haugen m.fl. (2010) har gjennomfgrt forsgk for & teste sammenhenger mellom saltkonsentra-
sjoner og algesamfunn. Planktonalgenes toleranse i forhold til vegsalt ble belyst pa to ulike
mater: gjennom statistisk analyse av foreliggende alge- og kjemidata fra NIVAs databaser og
gjennom laboratorietester.

De statistiske analysene inkluderte data fra 357 innsjger. Effekten av kloridkonsentrasjonen
pa algesammensetningen var betydelig starre i kalkfattige innsjger enn i kalkrike. | kalkfattige
innsjger forventes det ikke & finne arter av dinoflagellater og kiselalger nar kloridkonsentra-
sjonen overstiger 23-30 mg/l (Haugen m.fl. 2010). Arter av gullalger og kryptomonader
forventes & dominere under de samme forholdene. Bidraget fra klorid var mindre
framtredende ved konsentrasjoner under 23-30 mg/l. Selv om forfatterne tar forbehold om
usikkerheter i datamaterialet og laboratorietester pekte undersgkelsene i samme retning,
nemlig at det skjer noe med algesamfunnet nar kloridkonsentrasjonene nar 23-30 mg/l.

| laboratorietesten ble vekstraten for ti algekulturer testet mot en konsentrasjonsgradient av
vanlig vegsalt. To av artene hadde forholdsvis lav toleranse for vegsalt. Mest fglsom var
flagellaten Rhodomonas lacustris med EC50 pa 34 mg/l. De andre algene hadde hgy toleranse
med EC50 over 1000 mg/I.

| perioder med salting er det pavist kloridkonsentrasjoner over 23 mg Cl/I i alle de tre
undersgkte innsjgene. Analysene i sommerperioden i 2014 viste imidlertid at
konsentrasjonene la godt under dette i Toskatjgrn og Stemtjgrna. For planteplankton vil
saltkonsentrasjonene i vekstperioden veere av stgrst betydning. De store algeoppblomstringene
I innsjger starter som regel med en oppblomstring av kiselalger i forbindelse med
varsirkulasjonen. Ettersom kiselalger er en gruppe som en i fglge Haugen m.fl. (2010) ikke
kan forvente a patreffe i saltpavirkede innsjger ville dette kunne vaere en god indikator for
saltpavirkning og dermed ogsa for gkologisk status.

Ved vurdering av tiltak vil det veere naturlig & vurdere om tiltakene vil endre den gkologiske
statusen — det vil si om redusert tilfgrsel av vegsalt vil gi bedre gkologisk status.

Ut fra ovenstdende informasjon om talegrenser og resultatene fra undersgkelser som
representerer vinter- og sommerforhold er det i kost/nytte vurderinger tatt utgangspunkt i om
en kan forvente at tiltakene for & bedre kjemisk tilstand vil «lgnne» seg for den gkologiske
statusen. Med denne innfallsvinkelen anbefales fglgende tiltak:

Toskatjgrn og Stemtjgrna

Begge innsjgene er pavirket av salting, og dette er serlig merkbart pa vinteren. Om sommeren
ligger saltkonsentrasjonene pa et niva som utgjer liten risiko for gkologiske virkninger.
Kiselalger er en sarbar gruppe med oppblomstring i forbindelse med varsirkulasjonen. Om
varen antas saltpavirkningen a vaere mindre enn om vinteren (men stgrre enn om sommeren),
og det antas ogsa at tilsig fra smeltevann og nedbgr har fart til reduserte saltkonsentrasjoner
sammenlignet med pa vinteren. Det er likevel ikke tatt prgver av kloridkonsentrasjoner om
varen, og det er heller ikke gjort undersgkelser av kiselalgesamfunnet. For & vurdere om
saltpavirkning har fert til redusert gkologisk status anbefales derfor at det gjennomfares
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undersgkelser av kloridkonsentrasjoner og kiselalgeforekomster pa varen far evt. tiltak settes i
verk.

Revurstjgrna
I Revurstjgrna ligger kloridkonsentrasjonene hele aret pa et niva som antas a ha negativ

innvirkning pa den gkologiske statusen. Tiltakene anbefalt av Bakken og Bergan (2012), dvs.
tetting av vegskuldre og grefter som drenerer mot innsjgen og overfering av avrenning fra
vegbanen til sjg anbefales derfor gjennomfart. Det vill likevel vare interessant a se hvor hgye
kloridkonsentrasjonene er i naerliggende vann som ikke er pavirket av avrenning fra vegbane
for tiltak evt. settes i verk.

Metaller

Alle innsjgene hadde forhgyet innhold av kobber og sink i vannmassene. Det kan ikke
utelukkes at dette har sammenheng med trafikk. Dersom en gnsker a redusere
konsentrasjonene av kobber og sink, ma en vurdere a etablere rensedammer.

| tabell 5.2 gis en sammenstilling av risiko- og tiltaksvurderingene.
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Tabell 5.2. Sammenstilling av vurderingene
Vann- Vegident | Adt Rute | Salt Vann- Kommune | Risiko- Tilstands- | Pavirknings-type Brukermal Tiltak | Beskriv tiltak | Effekt av Effekt Kost -
forekomst mengde | omrade vurdering | vurdering Ja/nej tiltak tallfestet | effekt
Tonn (Vann- (kg, m, vurdering
NaCl/km nett) e.l.)
027- Fv 44, 2200 - 6,9 Dalane Ha Risiko Darlig 2.3 Avrenning fra Ja Overfgring av | Redusert Saltniva | Vanskelig
138213-L | Hp4, transport/infrastruktur avrenning fra | saltinnhold, | < 30 mg | a si uten
14000 veibane til sjg | muligens Cl/I a vite
redusert hvilke
kobber — biologiske
og sinkniva effekter
tiltaket vil
ha
031- Rv 13, 1800 23 Ryfylke Forsand Risiko Darlig 2.3 Avrenning fra Drikkevanns- | Nei
132455-L | Hp 6, transport/infrastruktur | kilde
5974
039- E134, HP | 17500 | 5a 32 Haugaland | Karmgy Risiko Darlig 2.3 Avrenning fra Nei
22711-L 4, 6870 transport/infrastruktur

Kommentarer til tabellen:
Med risiko menes risiko for ikke & na miljgmalet (minst god) fer 2021.
Tilstandsvurdering darlig er basert pa innhold av kobber og sink i vannsgylen. Kilden for tilfarsel av disse parameterne kan vere en annen en
vegtrafikk. For Stemtjarn ligger verdiene uansett ikke pa et slikt niva at de har betydning pa vannforekomstens verdi som drikkevannskilde.
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