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Sammendrag

Siden 1960-70 tallet har veisalting blitt benyttet for a opprettholde tilstrekkelig, trafikksikker veistan-
dard i Norge. Hovedformalene med veisalt er smelting (avisning) av vei og @ unnga kompaktering av
sng i veibanen. Statistikk viser at mengden salt som pafgres norske veier har gkt betraktelig giennom
arenes lgp, og vinteren 2014/2015 ble det tilfgrt totalt 238 992 tonn. Prognoser indikerer klima-
endringer som gkte temperaturer, spesielt vinterstid, og gkte nedbgrsmengder i Norge i tiden fram-
over. Noe som indikerer at det vil bli ngdvendig med hyppigere salting. Veisaltet som benyttes av Sta-
tens vegvesen (SVV) er hovedsakelig natriumklorid (NaCl). Bade natrium og klorid er enverdige ioner

og generelt meget mobile (konservative) med vannstrgmmen i nedbgrsfeltet.

Sjgarret (Salmo trutta) er en anadrom laksefisk som lever store deler av livet i saltvann, men de fgrste
og gjerne sarbare stadiene foregar i bekker. Gytingen foregar pa hgsten, plommesekkyngelen kommer
opp av bekkegrusen om varen og etter et par ar smoltifiserer sjggrreten og vandrer ut i havet for fgrste
gang. | laboratorieforsgk har det blitt vist at konsentrasjoner pd > 5000 mg veisalt L'* har akutt negative
effekter pa ulike stadier av anadrom laksefisk (deformasjoner, endret klekketidspunkt og lavere over-
levelsesevne). Hypotesen har derfor veaert at det i vinter- og varsesongen vil kunne forekomme hgye
konsentrasjoner og doser av NaCl i utvalgte sjggrretfgrende bekker langs E6 i Akershus og @stfold som
fglge av veisalting, slik at det kan medfgre negative effekter pa ulike stadier av sjggrret. For & under-
spke dette ble ledningsevne og temperatur i fem bekker i Akershus og @stfold registrert, ved hjelp av
ledningsevneloggere, fra 20.11.15 -16.03.16. | tillegg har nedbgrs- og lufttemperaturdata fra Meteo-
rologisk institutt blitt benyttet. Ledningsevnen ble logget fordi man antar at NaCl fra veisalt i stor grad
fgrer til hovedvariasjonene i ledningsevnen. De fem bekkene var Arungselva, Stamnesbekken, Kambo-
bekken, Ingedalsbekken, Akentobekken og Hjelmungbekken. Hvor Arungselva ble logget i et transekt
med en logger ved elvas utlgp (Bunnefjorden), en logger midt i elva (ved Vassumkrysset) og en logger

ved innsjgen Arungen.

Nederst i Arungselva, ved Bunnefjorden, samt i Kambobekken, Ingedalsbekken og Akentobekken ble
maksimal ledningsevne registrert i starten av mars. De andre bekkene nadde maksimum pa ulike tider
tidligere denne vinteren. De fire fgrstnevnte nadde altsa malte kloridtopp i det som anses som en
kritiske periode for sjggrret; varen. Resultatene for de fem bekkene viser at de teoretiske kloridkon-
sentrasjonene i bekkene er langt unna det kritiske nivdet pd 5000 mg L i 24 timer. Hgyeste malte
resultat i Igpet av logge-perioden er 104 mg Cl L™ (i Kambobekken) i en tidsperiode pa under en time.
Dette betyr at dagens teoretiske kloridniva som fglge av veisalt ikke fgrer til negative effekter pa ulike

stadier av sjggrret i elver og bekker langs E6 i Akershus og @stfold.






Abstract

Road salting has since the 1960-70 been used to maintain the safety on Norwegian roads. The main
purpose of road salt is melting (deicing) and avoiding compaction of snow on the road surface. Statis-
tics shows that the amount of salt applied on Norwegian roads has increased the last years. It is ex-
pected climate changes as increased temperatures and rainfall in the future (especially in the winter
time). This indicates that it will be necessary with more frequently salting. Norwegian Public Roads
Administration (NPRA) is mainly using road salt of sodium chloride (NaCl). Both sodium and chloride

are monovalent ions and generally mobile (conservative) with water flow in the river basin.

Sea trout (Salmo trutta) is an anadromous salmon that mostly lives in saltwater, but the vulnerable
early life stages takes place in streams. Spawning takes place in autumn, eye stage in the spring and
after a few years, the trout smoltifies and moves out into the ocean for the first time. It has been
shown in laboratory tests that concentrations of >5000 mg road salt L™ has acute adverse effects on
different stages of anadromous salmonids (deformation, altered hatching time and lower survivabil-
ity). The hypothesis has therefore been that in the winter and spring season high concentrations and
doses of NaCl could occur in selected trout-bearing streams along the E6 in Akershus and @stfold, due
to road salting, that can have negative effects on different stages of sea trout. To investigate this, the
conductivity and temperature were registered in five streams in Akershus and @stfold using conduc-
tivity loggers, from 20.11.15 -16.03.16. It has also been used precipitation and air temperature data
from the Meteorological Institute. The conductivity was logged because we assume that NaCl in road
salt is the reason of the main variations in conductivity. The five streams were Arungselva, Stam-
nesbekken, Kambobekken, Ingedalsbekken, Akentobekken and Hjelmungbekken. Where Arungselva
were logged in a transect with a conductivity logger at the river's estuary (Bunnefjorden), one in the

middle of the river (at Vassumkrysset) and the last one at the lake Arungen.

The maximum conductivity was recorded at the start of March at the bottom of Arungselva (Bunnefjor-
den), Kambobekken, Ingedalsbekken and Akentobekken. The other streams peaked at different times
earlier this winter. Arungselva (Bunnefjorden), Kambobekken, Ingedalsbekken and Akentobekken had
the peak of NaCl in what is regarded as a critical period for trout; the spring. The results for the five
streams show that the theoretical chloride concentrations in streams is far from the critical level of
5000 mg L for 24 hours. The highest measured result during the logging period is 104 mg Cl L (in
Kambobekken) for a period of less than one hour. This means that current theoretical chloride level
resulting from road salt does not lead to negative effects on different stages of sea trout in rivers and

streams along the E6 in Akershus and @stfold.
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1 Innledning

Norges veier blir vinterstid brgytet, strédd med sand og/eller saltet for & opprettholde tilstrekkelig
trafikksikker veistandard (Resen-Fellie & Dahlen 2003; Vaa & Sakshaug 2007). Veisalting ble tatt i bruk
i Norge allerede pa 1960-70-tallet (Wike 2007). Veisalt benyttes i hovedsak til to ulike formal. Smelting
(avising) av vei, samt for @ unnga kompaktering av sng i veibanen(Sivertsen 2012). | forbindelse med
avising, saltes det for a unnga glatt veibane. Dette for a gke friksjonen. Ved kompaktering benyttes salt
for a forhindre at sngen pakkes til en hard sng- eller is-sale, slik at sngen forblir plogbar (Sivertsen
2012). Siden 1940 har store mengder veisalt blitt benyttet pa veier i kalde omrader i Europa og Nord-
Amerika for @ opprettholde gode kjgreforhold (Mahrosh et al. 2014; Tollefsen et al. 2015). Mengden
salt som pafgres norske veier har gkt betraktelig giennom arenes lgp (Figur.1.1). Statistikk viser at det
i lppet av vinteren 2014/2015 ble tilfgrt totalt 238 992 tonn salt pa norske offentlige veier (Sivertsen
et al. 2015).

1.1 Salting av vei i Norge

Det er natriumklorid (NaCl) som i all hovedsak benyttes av Statens vegvesen (SVV) ved salting av vei i
Norge, enten i form av sjgsalt eller steinsalt (Amundsen et al. 2008; Andersen 2016). Andre kalsium-,
magnesium- og sulfatbaserte salter benyttes ogsa, men i vesentlig mindre grad (Tollefsen et al. 2015).
Disse alternative kjemiske sng- og avisningsmidlene har forelgpig vist stgrre miljgmessige ulemper enn
NaCl, og forbruker ofte mer oksygen ved nedbrytning (Vaa & Sakshaug 2007). Natrium (Na) og klorid
(Cl) er hovedionene som blir tilfgrt nedbgren fra havet, og som videre faller ned over fastlandet (Tollan
2002). | norske vassdrag er dermed nedbgr (sjgsalt) og marine sedimenter hovedkilden til NaCl, men
for veinare lokaliteter er ogsa veisalt hovedkilde (Henriksen & Lien 1994; Kittergd et al. 2010; @kland
2006).

Saltets egenskaper fgrer til at vannets frysepunkt senkes, og ved en optimal NaCl-blanding vil fryse-
punktet til vannet kunne senkes til -21 °C (Vaa & Sakshaug 2007). Med temperaturer mellom 0 og -9°C
benyttes NaCl som et effektivt avisningsmiddel (Mahrosh et al. 2014). Ved temperaturer som avviker
fra dette vil veisaltet kunne fgre til at ellers greie kjgreforhold forverres ved at veien blir glattere, eller
at fgret gar fra fast til slapsete. SVV benytter seg derfor av flere alternativer for a sikre gode og trygge
kjgreforhold. Nye sngploger og annet isfjerningsredskap er stadig under utvikling (Vaa & Sakshaug

2007). Sand blir ogsa ofte brukt som strgmateriale.



Bade natrium og klorid er enverdige ioner og generelt meget mobile (konservative) med vannstrgm-
men i nedbgrsfeltet. Natrium vil kunne adsorberes via kationbytte til jordsmonn. Eksempelvis ved sj@-
saltepisoder som forarsaker kationbytteprosess i jorden (Wiklander 1975). Sjgsaltepisoder forekom-
mer for eksempel ved store nedbgrsfall med unormalt hgy andel sjgsalt (Hindar et al. 1995). Na*-ioner
i rennende vann vil da bytte plass med H*-, A**- og basekationer. Kloridet vil da opptre som et mobilt
anion og dermed forflytte seg gjennom jordsmonnet i sa godt som uforandret konsentrasjon (Hindar
1994). Klorid er altsa et meget konservativt ion (Négrel & Deschamps 1996) og har med det lav reten-
sjon, adsorberes i liten grad til partikler og holdes ikke szerlig igjen i jordsmonn og vegetasjon. Klorid
som tilfgres et nedbgrsfelt —i Norge vil det hovedsakelig vaere via naturlige sjgsalter med nedbgr, eller
antropogent via veisalting — vil raskt na en bekk eller en innsjg (Haaland et al. 2012; Négrel &
Deschamps 1996). Eventuelle forsinkelser av transport i klorid med vann i nedbgrsfeltet, vil veere knyt-

tet til magasinering som sng, is og/eller grunnvann med lav transporthastighet (Tjgstheim 2011).
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Figur.1.1. Statens vegvesens totale saltforbruk pa norske offentlige veier fra vinteren
1995 til vinteren 2015. Saltforbruket er gitt i tonn (Sivertsen et al. 2015).



1.2 @kt veisalting med klimaendringer?

Forskningsprosjektet RegClim prognoserer klimaendringer som gkte temperaturer, spesielt vinterstid,
og gkte nedbgrsmengder i Norge i tiden framover (Sygna & O'Brien 2001). Endringene innebaerer ogsa
pkte frekvenser av episoder med ekstremvaer, som intensive nedbgrsperioder, stormer og fryse/tine-
episoder (Sygna & O'Brien 2001; Wike 2007). Dette er hendelser som i dag gir mindre stabile vintre,
noe som muligens blir enda mer forsterket i arene fremover. Med det vil ogsa fryse-/tinesykluser end-
res, med en ditto endret avrenning fra nedbgrsfelt til vannforekomst (Wike 2007). Klimaendringene
kan vaere en arsak til det gkte saltforbruket og vil potensielt kunne fgre til gkt behov for veisalting i

framtiden. Omrader som tidligere var for kalde til a saltes, ma muligens saltes i fremtiden.

1.3 Miljgkonsekvenser ved veisalting

Veisalting har blitt brukt som en effektiv metode for & bedre trafikksikkerhet vinterstid, samtidig som
veisaltet har blitt sett pa som forsvarlig i bruk med hensyn til miljget (Wike 2007). Den utbredte bruken
av veisalt kan imidlertid ha medfgrt negative miljgkonsekvenser (Amrhein et al. 1992; Mahrosh et al.
2011). Veisalt kan i teorien pavirke vannforekomster bade fysisk og biologisk/gkologisk (Environmental
Canada 1999; Gales & VanderMeulen 1992; Haaland et al. 2012; Snildal 2014). Det har derfor i de
senere ar veert stort fokus pa veisalt og dets effekter pa vannmiljget, gjennom blant annet SVV-pro-
sjektet Salt SMART; Strategi og styring, Miljgvirkninger, Alternativer, Reduksjon, Tiltak (Sivertsen 2012;
Statens vegvesen 2012). Forsknings- og utviklingsprogrammet NORWAT har ogsa blitt satt i gang
(Statens vegvesen 2012). lkke bare i disse programmene, men ogsa generelt, har SVV et ansvar for 3
unnga miljgskade fra egen aktivitet (Sivertsen 2012). Hensikten med NORWAT skal vaere at SVV vil
kunne planlegge, bygge og drifte veinettet uten a gi uakseptabel skade pa vannmiljget. Dette innebae-
rer riktig tiltak pa riktig sted (Statens vegvesen 2012). NORWAT er en viderefgring av Salt SMART
(Sivertsen 2012).

Det er pavist forringelse av vannkvaliteten som fglge av veisalt i bade vannforekomster og drikkevanns-
brgnner (Sivertsen 2012). Effekter av veisalt pa en vannforekomst kan videre grovt deles inn i to kate-
gorier; fysisk pavirkning og biologiske/gkologiske konsekvenser. Fysiske pavirkninger pa vann-
forekomsten kan veaere at gkt konsentrasjon av NaCl i bunnvannet (profundalen) gir gkt egenvekt egen-
vekt, hvilket vanskeliggjgr den vertikale var- og hgstsirkulasjonen i vare dimiktiske innsjger (Haaland
et al. 2012; Kjensmo 1997). | forbindelse med salting av veier har det i Igpet av de senere ar ogsa blitt

pavist pkte kloridkonsentrasjoner i enkelte innsjger som fglge av avrenning fra veiene (Haaland et al.
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2012; @kland 2006). Pavirkningen fra NaCl-basert veisalting pa akvatisk biota er ofte blitt sett pa som
relativt liten i norske vannforekomster (Amundsen et al. 2008). NaCl inngar naturlig i mange biologiske
systemer, og har mindre pavirkning pa akvatisk biota enn for eksempel kobber (Cu) som ogsa er for-
bundet med avrenning fra veitrafikk. Likevel vil eksponering av hgyere doser veisalt, og dermed krafti-
gere konsentrasjon av NaCl over tid, kunne fgre til ugnskede konsekvenser pa akvatisk biota

(Amundsen et al. 2008; Vaa & Sakshaug 2007).

1.4 Sjgprret

Sjg@rret (Salmo trutta) er i likhet med laks (Salmo salar) anadrom laksefisk. Blant landene ved Nord-
Atlanteren er Norge det landet med flest laksefisker, bade i stille og i rennende vann
(Miljgdirektoratet). Sjggrret har lenge veert sveert populaer bade som mat- og sportsfisk (Borgstrgm &
Hansen 2000). Arten er i Norge viktig for sportsfiske og rekreasjon, og har til dels stor lokal gkonomisk
betydning (Hjertager et al. 2013). Som fglge av dette har det over tid vaert en stor innhgsting av bade
laks og sjg@rret, noe som videre har fgrt til en ngdvendig regulering av fisket (Borgstrgm & Hansen
2000). | dag foregar fisket av sjggrret hovedsakelig som sportsfiske naer kysten. Det tas ogsa opp bety-
delige mengder ved garnfiske (Borgstrém & Hansen 2000). Miljgdirektoratet har fokus pa trusler, tiltak
og kunnskap om sjggrret (Miljgdirektoratet 2014; Ugedal et al. 2014).

Sjgerret klekker og gyter i ferskvann (Borgstrgm & Hansen 2000), men lever store deler av livet i salt-
vann (Hjertager et al. 2013; Miljgdirektoratet 2014). Gytingen foregar pa hgsten i bekkene, mens plom-
mesekkyngelen kommer opp av bekkegrusen om varen (Miljgdirektoratet 2015). Etter et par ar i bek-
ken vandrer sjggrreten ut til havet for fgrste gang. Ulike forhold som bekkens vannfgring, vanntempe-
ratur og daglengde avgjgr nar pa aret smoltifiseringen og utvandringen starter (Jonsson & Finstad
1995). Geografisk beliggenhet (hgyde over havet, breddegrad, mm.) pavirker ogsa tidspunktet for ut-
vandringen (Miljgdirektoratet 2015). Pa dette tidspunktet er grretene ca. 10 - 25 cm lange og opp til
et par ar gamle (Borgstrgm & Hansen 2000; Jonsson & Finstad 1995). For a klargjgres for vandringen
til havet og til livet i saltvann, skjer det en fysiologisk og morfologisk forandringsprosess; smoltifisering
(Jonsson & Finstad 1995; Ugedal et al. 2014). Smolten (den utvandringsklare sjggrreten) endrer da
kroppsfasong, utseende og fysiologiske egenskaper tilpasset den kraftige gkningen i ionekonsentrasjon
i vannmassene. Dette skjer i stor grad for a kunne takle osmotisk regulering i omgivelser med hgyere

konsentrasjon av NaCl (Ugedal et al. 2014).



Smoltstadiet er et sarbart stadium (Ugedal et al. 2014). Det samme gjelder for de tidlige stadiene; egg
og plommesekkyngel. | Norge er gjerne sng- og isforholdene slik at salting og sngsmelting ofte vil over-
lappe med bade smoltifisering, eggutvikling og klekking (Mahrosh et al. 2011). Hgye doser av NaCl vil
seerlig pavirke tidlige livsstadier av sjg@rret, og szerlig eggstadiet (Mahrosh et al. 2014). | laboratorie-
forspk har det blitt vist at konsentrasjoner pa > 5000 mg veisalt L™ har akutt negative effekter pa ulike
stadier av anadrom laksefisk (Mahrosh et al. 2011; Tollefsen et al. 2015). Samtidig papekes det at ur-
bane innsjger og sng fra gater kan na samme konsentrasjon, og det pavises at NaCl-basert veisalt vil
utgjgre en stgrre toksisk effekt enn rent NaCl (Tollefsen et al. 2015). Mahrosh et al. (2014) har gjennom
sine underspkelser kommet fram til at gyte- og befruktningsstadiene er de mest fglsomme stadiene.
Bade Tollefsen et al. (2015) og Mahrosh et al. (2014) utsatte sjggrret i de tidlige stadiene fra befrukt-
ning til plommesekkyngelstadiet for NaCl-konsentrasjoner p& 50, 100, 500 og 5000 mg L* over en tids-
periode pa 24 timer, samt et forsgk med eksponering 24 timer i uken. Her ble det undersgkt eventuell
hevelse av eggene og hvor mange egg som overlevde og kom til gyestadiet. Videre ble det registrert

nar, og om eggene ble klekket og eventuelle deformasjoner som hadde oppstatt i disse fgrste stadiene.

Ved befruktning ble det ikke registret endring i dpdsrate selv med konsentrasjoner opp til 5000 mg L*
(Mahrosh et al. 2011). Det ble derimot ved eksponering pa 5000 mg L observert en sterk pavirkning
pa vekst og utvikling i Igpet av det fgrste dggnet etter befruktning. Det ble ogsa observert osmotisk
stress som fgrte til nedsatte nyrefunksjoner, pavirkning pa metabolisme og osmoseregulering og ut-
vikling av embryoet. Dette f@rte videre til lav overlevelsesrate. Ved hgye konsentrasjoner av bade NaCl
og kobber (Cu) ble utfallet verre enn ved kun eksponering av NaCl. Ved hgye konsentrasjoner etter de
f@érste sarbare stadiene ble dgdsraten atskillig lavere (Mahrosh et al. 2014). De mest framtredende
skadeeffektene av konsentrasjoner fra 100 - 5000 mg L pd befruktnings-, egg-, @ye-, klekke-, og yng-

elstadiet blir beskrevet i Tabell 1.1.

5000 mg NaCl L er en hgy konsentrasjon og vil sjelden forekomme naturlig i ferskvann (Mahrosh et
al. 2011). | bekker i Canada er det registrert konsentrasjoner fra 118 til 765 mg NaCl L i sentrale elver.
| Norge er det gjorte fa undersgkelser pa dette feltet, men det antas at tilsvarende konsentrasjoner
kan finnes i norske bekker (Kronvall 2013; Tollefsen et al. 2015). Ut ifra Tollefsen et al. (2015) sine
resultater skal konsentrasjoner opp til 100 mg NaCl L i befruktningsstadiet ikke pavirke embryoets
utvikling nevneverdig. Konsentrasjoner pd 500 mg NaCl L' sammen med Cu i rognstadiet paviste mu-
lige betydelige effekter pa embryoet. Bortsett fra dette og noe forsinkelse i klekkingen blir det papekt

fa endringer i overlevelsesrate ved konsentrasjoner opp til 500 mg L. (Mahrosh et al. 2014).



Tabell 1.1: Viser effekter av kloridkonsentrasjoner fra 100 - 5000 mg L-1 i en tidsperiode pa 24 timer pa sjgg@rre-
tens fgrste livsstadier, fra befruktning til yngel (Mahrosh et al. 2011; Mahrosh et al. 2014).

Stadium <100 mgClL? <500 mgClL? <5000 mg Cl L

Ved befruktning Ytterst fa defor- Endret vekst av Tidligere klekking.
masjoner pa hale eggene og endret Noen fa individer
og ryggrad. klekke-tidspunkt. = med deformasjoner.

Egg Noe lavere overle- Lavere overlevelses-
Ingen/ikke signifi- velses-evne evne

kante effekter

@yerogn Ingen / ikke signifikante effekter
Klekketidspunkt Ingen / ikke signifikante effekter
Plommesekkyngel Ingen / ikke signifikante effekter

1.5 Ledningsevne

Overvaking av NaCl i bekker i forbindelse med veisalting kan gjgres med vannprgvetaking med tilhg-
rende laboratorieanalyser, eller med hgyopplgselig indirekte in situ maling av ledningsevne. Ved bruk
av ledningsevne i de veinzere bekkene, antar man at NaCl fra veisalt i stor grad er det som gir hoved-
variasjonene i ledningsevnen. Lgste uorganiske ioner vil bidra til 3 lede elektrisk strgm i vann. Et mal
pa dette er nettopp vannets elektriske ledningsevne, ofte ogsa kalt elektrisk konduktivitet. Ved maling
av ledningsevne ma referansetemperatur oppgis, da analysen er temperaturavhengig og gker med
omtrent 2 % per grad i ferskvann. Tidligere ble det ofte angitt ved hvilken temperatur malingen ble
utfgrt, for eksempel ved 18, 20 eller 25 °C. | dag benyttes instrumenter (ledningsevnemalere) som
automatisk korrigerer for dette og angir den temperaturjusterte ledningsevnen direkte (Haaland
2016). Enheten for ledningsevne oppgis i dag etter Norsk Standard i milliSiemens per meter (mS m™).
Tidligere ble mikroSiemens per centimeter benyttet, der 1 mS m™ = 10 uS cm™. loner Igst i vann har
ulik evne til a lede strgm, hvorav hydrogenionet har en spesielt hgy spesifikk ledningsevne pa om lag
32mSm? (mmol L) Til sammenlikning har natrium og klorid spesifikke ledningsevner pa henholdsvis
4,4 og 6,6 mS m* (mmol L), En omregning fra malt ledningsevne til teoretiske konsentrasjoner av
NaCl er derfor mulig. Som en proxyanalyse kan det sies at ledningsevnen gjenspeiler den totale meng-
den oppl@ste ioner i en vannprgve (Golterman 1969; Johnsen 2000; @kland 2006). | og med at det &
male ledningsevne er relativt enkelt, benyttes ofte metoden for @ ansla vannets totale saltinnhold

(Tollan 2002).



Ledningsevne for vann fra et operativt «revers osmose» (RO)-anlegg ved et godt laboratorium er nor-
malt < 0,1 mS m* (Haaland 2016). lonefattige innsjger og bekker, i fiellomrdder med liten pavirkning
fra hav (sjgsalt) og sur nedbgr, har ofte ledningsevne i omradet 0,5 — 2 mS m™. Skogstjern kan ogsa
vaere relativt ionefattige, men er ofte sure og har gjerne ledningsevne i omradet 2 —5 mS m™. | natur-
lige systemer under marin grense er ledningsevnen gjerne vesentlig hgyere, via tilfgrsel fra mektigere
jordsmonn og saltholdige sedimenter, og ligger ofte i omradet 10 —50 mS m™. Drikkevann (springvann)
har gjerne ledningsevne pa samme niva som dette. Ledningsevnen i naturlige, terrestriske systemer vil
gke omvendt proporsjonalt med avstanden fra kysten. Havomradene et stykke fra kyst har en lednings-
evne pa om lag 3500 mS m? (@degaard & Norheim 2014). Kystomrader, fjorder og sund har lavere
ledningsevne enn det apne havet pa grunn av fortynning med ferskvannstilfgrsler fra land. Sjggrret-
bekker gker markant i ledningsevne mot estuarier og ut mot utlgp ved kysten. Overvakningen av NaCl
i avrenning til bekker og opp mot toksiske effekter for sjpgrret, ma derfor forega et stykke fra utlgpet

der ledningsevnen ikke er direkte pavirket av saltvann.

1.6 Kartdata

| oppgaven ble det GIS-baserte programmet ArcGIS (Esri ArcGIS) benyttet for oversiktskart over Norge
og feltomradene. GIS star for geografiske informasjonssystemer. Et mye brukt verktgy for kartdata,
som ved hjelp av digital teknologi muliggjgr fremstilling, analyser og presentasjoner av geografien
rundt oss (Grinderud et al. 2008)

For generering av nedbgrsfeltkart med tilhgrende indekser ble NVE’s kartdatatjeneste «NEVINA Ned-
bgrsfelt-Vannfgring-Indeks-Analyse» (nevina.nve.no) benyttet. Kartene finnes i kapittel 2: Omradebe-

skrivelse.



1.7 Formal og hypotese

Formalet med denne oppgaven har veert a vurdere effekten av veisalting pa sjg@rret i veinaere bekker

ved E6 i Akershus og @stfold.

Hypotesen har veert at det i vinter- og varsesongen vil kunne forekomme hgye konsentrasjoner og
doser av klorid i utvalgte sjggrretfgrende bekker langs E6 i Akershus og @stfold som fglge av veisalting,

slik at det kan medfgre negative effekter pa ulike stadier av sjggrret.

Masteroppgaven er utarbeidet med stgtte fra Statens vegvesen og deres program NORWAT.



2 Omradebeskrivelse

2.1 Valg av lokaliteter

Lokalitetene ble valgt pa bakgrunn av ulike kriterier. Bekkene matte vaere sjggrretfgrende, ergo ha
tilknytning til saltvann, samt neaerhet til vei som saltes. Det ble dermed tatt utgangspunkt i bekker i

@stfold og Akershus med utlgp i Oslofjorden (Figur 2.1).

De seks valgte bekkene Arungselva, Stamnesbekken, Kambobekken, Ingedalsbekken, Akentobek-
ken/Bjennengbekken og Hjelmungbekken ligger i SVV sine kontraktsomrader «Follo» og «@stfold s@r».
Europavei 6 (E6) er en meget trafikkert ferdselsare gjennom disse to kontraktsomradene med en arlig
dggntrafikk (ADT) pa opptil 46 333 biler pa strekningen bekkene ligger ved (Statens vegvesen). Dette
vil medfgre mye salting for @ oppna tilfredsstillende kjgreforhold. De seks bekkene ble valgt pa grunn
av sin naerhet til E6. Med hgy ADT er det saerlig viktig med gode kjgreforhold (Resen-Fellie & Dahlen
2003), og vedlikehold vil dermed bli hgyt prioritert her. Som vist i Figur 2.2 hgrer veiene merket svart
til i kategori «strategi bar vei». Veiene dette gjelder i @stfold er hovedferdselsarer som E6, E18, E110
og E111. | tillegg gjelder strategien tilhgrende omkjgringsveier om deler av de overnevnte veiene blir
stengt som fglge av for eksempel bilulykke eller veiarbeid. Dette gjelder blant annet FV 118 som fglger
E6 gjennom store deler av @stfold og dermed ogsa de aktuelle bekkene. Fra E6 blir all avrenning dre-
nert til fangdammer. Det antas derfor at 90 % av saltet gar dit. Dette gjelder ikke FV 118 (Andersen
2016).

| SVV’s litteraturgjennomgang av «Miljgkonsekvenser ved salting av veier» (Amundsen et al. 2008)
kommer det fram at ADT kan relateres til saltmengden i innsjger. Det kan ikke settes i direkte sam-
menheng. Derimot kan det sees en sammenheng mellom gkt ADT og ditto saltmengde pa vei, og der-

med gkt avrenning til bekker og innsjger (Amundsen et al. 2008).

Det ble valgt bekker av ulike stgrrelser. Enkelte av bekkene er sma, mens andre vil kunne betraktes
som elver. Det er ogsa betydelige forskjeller i vannfgringen i de valgte bekkene. Dette for a se om ulik
stgrrelse og vannfgring gir ulike resultater, da vannfgring vil ha en innvirkning pa elementer som tem-

peratur, vannkvalitet og substratene i vannmassene (@kland 1995).

Som vist i Figur 2.3 13 de fire nordligste loggerne sgr i Akershus. Tre i omradet mellom Bunnefjorden
og Arungen i Arungselva, den fjerde i Stamnesbekken i Vestby. Den femte loggeren i dette omradet

ble lagt i Kambobekken i Kambo, helt nord i @stfold. De tre siste loggerne ble lagt i tre ulike bekker sgr



i @stfold. Et oversiktskart over disse kan sees i Figur 2.4. Bekkene er henholdsvis Ingedalsbekken og

Akentobekken i Sarpsborg kommune og Hjelmungbekken i Halden kommune.

[T ) 169 Kilangla-
S T T |

Figur 2.1: Oversiktskart Norge. Rgd pil markerer feltomradet, @stfold og Akershus (ArcGIS, Esri).
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Figur 2.2: Vinterstrategi fylkesveier, riksveier og europaveier i @stfold. Veier med svart merke skal holdes bare
hele vinteren. Dette gjelder blant annet E6 og enkelte andre veier som er hovedferdselsarer. Deriblant FV 118

som er omkjgringsvei for E6 (Andersen 2016).
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Figur 2.3: Oversiktskart over lokalitetene i Akershus og ned til Kambo i @stfold. Rgd sirkel markerer de de loggede
bekkene i dette omradet. Bekk 1,2 og 3: Arungselva, henholdsvis Bunnefjorden, Vassumkrysset og Arungen. Bekk
4: Stamnesbekken. Bekk 5: Kambobekken. Grgnn sirkel markerer Meteorologisk institutts malestasjon i As (Sta-
sjonsnummer. 17850. Breddegrad 59,6605, lengdegrad 10,7818) (ArcGlIS, Esri).
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Figur 2.4: Oversiktskart over @stfold. Rgd sirkel markerer de de loggede bekkene i @stfold. Bekk 6: Ingedalsbek-
ken. Bekk 7: Akentobekken. Bekk 8: Hjelmungbekken. Grgnn sirkel markerer Metrologisk institutts malestasjon i
Halden (Stasjonsnummer. 1230. Breddegrad 59,1123, lengdegrad 11,3865) og bla sirkel markerer Meteorologisk
institutts malestasjon i Sarpsborg (Stasjonsnummer. 3190. Breddegrad 59,2852, lengdegrad 11,1128 (ArcGIS,
Esri).
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2.2 Lokaliteter

2.2.1 Arungselva

I ulike kilder benyttes ulike navn pa Arungselva. Arungelva og Arungsbekken i tillegg til Arungselva. Her

vil Arungselva bli benyttet.

Arungselva har sitt utspring i den eutrofierte innsjgen Arungen i As kommune og munner ut i Bunne-
fjorden i Frogn kommune. Arungen ligger pa 33 moh. og hele Arungens nedbgrsfelt ligger under marin
grense. Nedbgrsfeltets hgyeste punkt ligger pa 164 moh. (nevina.nve.no). Lgsmassene domineres der-
for av marine finsedimenter og morener (Borch et al. 2007). Arungselva renner gjennom frodig edel-
Igvskog og er omtrent 2,3 km lang (Sandaas & Enerud 2015). Vannkvaliteten er darlig i bade elva og
innsjgen. Loggepunkt Vassumkrysset er rett ved utlgp av tunell med tunellvask (Solberg 2016). Likevel
finnes det hele 13 fiskeslag i Arungen, og Arungselva er en viktig gytebekk for sjggrret i Oslofjorden
(Sandaas & Enerud 2015).

Nedbgrsfeltet har et areal pa 50 km? (nevina.nve.no). Arungselva med nedbgrsfelt og Arungen liggende
midt i nedbgrsfeltet presenteres i Figur 2.5. Omradene ved logger 1, 2 og 3, (dvs. Bunnefjorden, Vas-

sumkrysset og Arungen) kan sees i henholdsvis Figur 2.6, Figur 2.7 og Figur 2.8.

Elva har en middelvannfgring pa ca 16 L s (km?)? (nevina.nve.no) og er stort sett et par meter bred. |

omradene rundt loggerne er elva noksa grunn, med mye steiner og med noe strgm.

Nedbgrsfeltet ligger urbant til og er preget av mye aktivitet i ulike former. Omradet benyttes aktivt
som rekreasjons- og friluftsomrade og har stor verdi i kulturminner og naturverdier (Pura 2009). Land-
bruk preger bade omgivelsene og avrenningen til vassdragene i nedbgrsfeltet. Det forekommer ogsa
aktivitet pa vannet da Arungen er Norges nasjonalarena for roing. Flere hovedferdselsarer preger ogsa

nedbgrsfeltet i stor grad. Dette gjelder E18 helt gst i feltet og E6 midt i.
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Figur 2.6: Arungselva ved logger nummer en, utlgp
til Bunnefjorden. Bildet er tatt 23.11.215
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Figur 2.5: Arungselvas nedbgrsfelt. Nedbgrsfeltet er om lag 50 km? Rgd sirkel viser led-

ningsevnelogger én sin plassering, omtrent 400 meter fra elvas utlgp i Bunnefjorden. Det
ble logget i perioden 23.11.15 - 12.03.16. De to andre loggerne i samme bekk ligger i mel-
lom denne sirkelen og Arungen. GIS-data fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE).

Figur 2.7: Arungselva ved logger nummer to,
pakjgring til Vassumkrysset/E6. Loggeren
henger her noe over vanniva. Bildet er tatt
09.01.16
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Figur 2.8: Arungselva ved logger nummer tre, rett nord for Arungen.
Bildet er tatt 09.01.16

2.2.2  Stamnesbekken

Stamnesbekkens oppkomme og mye av bekkens Igp ligger i Vestby kommune. Den renner ut i Sons-
bukta i Son kommune. | rapporten «Kartlegging av naturtyper. Verdsetting av biologisk mangfold i
Vestby kommune» (Olsen 2004) framgar det at Stamnesbekken er en av de minst pavirkede mindre
vassdragene med utlgp i Oslofjorden. Det er en meandrerende bekk som renner gjennom lavineland-
skap. Omgivelsene langs bekken bestar stort sett av Igvskog og dyrket mark. Det er ogsa spredt bebyg-
gelse av bade bolighus og garder i naerheten av hele bekkelgpet. Rett ved loggeren krysser fylkesvei 2,
Erikstadveien, bekken som vist i Figur 2.9 vises Stamnesbekken i en frostperiode, hvor et omtrent 5 cm

tykt islag dekker store deler av bekken. Som vist i figuren ligger det ogsa en del treer felt over bekken.

Store deler av Stamnesbekken er noksa grunn og smal. | fglge nevina.nve.no (NVE) har bekken en mid-
delvannfgring pa ca. 15,7 L s (km?) L. Flere steder i neerheten av loggeren har bekken s liten vannfg-

ring at det ligner et myromrade.

Som vist i oversiktskartet (Figur 2.3) ligger Stamnesbekken et godt stykke fra E6 (omtrent to kilometer).

Dette er dermed bekken med logger lengst fra veien og fra salting, da Erikstadveien ikke saltes.

Stamnesbekken med nedbgrsfelt er illustrert i Figur 2.11 hvor markert omrade viser bekkens nedbgrs-

felt og rgd prikk markerer loggerens plassering. Nedbgrsfeltets areal er pa drgye 9 km?2.
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Figur 2.9: Stamnesbekken i en frostperiode.
Et islag pa omtrent 5 cm dekker store deler

broen. Bildet er tatt 23.11.15.

av bekken. Bildet er tatt 09.01.16.
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Figur 2.11: Stamnesbekkens nedbgrsfelt. Nedbgrsfeltet er pa om lag 9,1
km?2. Rgd sirkel viser ledningsevne-loggerens plassering. Det ble logget i pe-
rioden 23.11.15 til 12.03.16. GIS-data fra nevina.nve.no (NVE).

Figur 2.10: Stamnesbekken fglger sgkket nede ved traerne og passerer under
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2.2.3 Kambobekken

Kambobekken ligger i sin helhet i Moss kommune i @stfold. Omradet rundt bekken er preget av land-
bruk og spredt bebyggelse (Grande et al. 1993). Store deler av bekkens nedbgrsfelt bestar ogsa av
skog. Figur 2.13 viser nedbgrsfeltet som markert omradet og loggerens plassering som rgd prikk.
Nedbgrsfeltet er ogsa preget av urbane omrader. E6 og bekken fglges ganske parallelt fra fangdammen
ved E6 som ligger ved den gamle bomstasjonen (Andersen 2016) og ned til Kambo sentrum. Loggeren
ble plassert i naerheten av Kambo stasjon i et ellers landbrukspreget omrade. Som vist i Figur 2.12
krysser ei gangbro bekken rett ved loggeren. Videre herfra fglger en skiltet tursti, noe som tyder pa at

omradet blir brukt i forbindelse med rekreasjon og friluftsliv.

Det papekes av Grande et al. (1993) at vannfgringen i alle bekkene i omradet er sveert varierende som
folge av nedbgrsforholdene. Bekkens vannfgring vil ogsa preges av vanning av jordbruksomrader i tgr-
keperioder, da den er viktig for dette formalet i tillegg til 3 vaere en viktig resipient og gytebekk (Grande
et al. 1993). Ved alle observasjoner av Kambobekken i Igpet av feltarbeidet har vannet i omradet vaert
noksa stillestaende og brunt, og hatt en noksa grgtete konsistens. | fglge nevina.nve.no (NVE) ligger
Kambobekken i et 15,5 km? stort nedbgrsfelt, med en middelvannfgring pa ca. 15,6 L s (km?)™. | om-

radet rundt loggeren renner bekken i ei relativt dyp groft.

Figur 2.12: Kambobekken fra loggernes plassering mot gangbroen som
krysser bekken. Et tynt islag dekker bekken pa dette tidspunktet. Bildet er
tatt 23.11.15
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Figur 2.13: Kambobekkens nedbgrsfelt. Nedbgrsfeltet er pa
om lag 15,5 km?. Rgd sirkel viser ledningsevneloggerens plas-
sering. Det ble logget i perioden 23.11.15 til 12.03.16. GIS-data
fra nevina.nve.no (NVE).

2.2.4 Ingedalsbekken
Ingedalsbekken ligger i sin helhet i Sarpsborg kommune, med utspring i Ingeridtjern og utlgp i Aken-
tokilen (Miljgdirektoratet 2000). Bekken med tilhgrende nedbgrsfelt pa 22,4 km? vises i Figur 2.16 og

rgd sirkel viser loggerens plassering.

Omradet er preget av landbruksvirksomhet. Det er jorder langs begge sider av bekken, bade pa opp-
og nedsiden av E6. Nedbgrsfeltet er ellers preget av skogsomrader. Det ligger ogsa flere stgrre garder
i neerheten. | tillegg finner vi E6-krysset Ingedalskrysset rett ved bekken og omtrent 300 meter fra
loggeren. Dette betyr at det er flere av- og pakjgringsfelt, noe som innebzerer flere kvadratmeter saltet
vei. FV 118 krysser ogsa bekken. Dette er en trafikkert vei som har vinterstrategi «Bar vei» og som

dermed saltes pa lik linje med E6 (Andersen 2016).

Som det kommer fram av Figur 2.14 og Figur 2.15 fglger bekken ei dyp groft med tilsynelatende mye

erosjon. Langs bekken er det frodig og szerlig mye traer av slaget svartor. Mange av traerne ligger felt
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over bekken og delvis nede i bekkelgpet. Det er en noksa stor og dyp bekk som med en bredde pa

rundt fem meter. Middelvannfgringen er anslatt til 4 vaere ca. 11 Ls*km™.

Ingedalsbekken blir klassifisert som viktig pa grunn av dens gkologiske funksjon i landskapet og en god
og stabil sjpgrretforekomst (Miljgdirektoratet 2000). Ingedalsbekken som sjggrretbekk har derfor blitt
veldig godt fulgt opp. Det har i senere ar blitt anlagt en 400 meter lang kulvert med fisketrapper fra
omradet ved Ingedalskrysset og opp til FV 118 for at sjg@rreten skal kunne na opp til gyteomrader
ovenfor det lukkede bekkelgpet (Andersen 2016). Det er ogsa blitt satt inn lys i tunnelen for fiskens

trivsel pa grunn av den lange, lukkede strekningen (Andersen 2016).

Figur 2.15: Ingedalsbekken mot sgrvest. Bildet er Figur 2.14: Ingedalsbekken mot nordvest. Bildet er tatt
tatt 20.11.15 04.02.16
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Figur 2.16: Ingedalsbekkens nedbgrsfelt. Nedbgrsfeltet er pd om lag 22,4 km?2. Rgd sir-
kel viser ledningsevneloggerens plassering. Det ble logget i perioden 20.11.15 til
07.01.16, samt 05.02.16 til 16.03.16. GIS-data fra nevina.nve.no (NVE).

2.2.5 Akentobekken

Akentobekken ligger i Skjeberg i Sarpsborg kommune. Bekken har to ulike navn i ulike kilder,
Akentobekken og Bjgnnengbekken. Det er valgt & bruke Akentobekken videre da det ser ut til & veere
det mest brukte navnet. Akentobekken renner som Ingedalsbekken ut i Akentokilen, utspringet er i

Syverstadvannet (Bakkhaug 2015).

Akentobekken ligger i et noksa lite nedbgrsfelt, 7,5 km? (Figur 2.18). Bekkens middelvannfgring er ca.
11,0 L stkm™?(nevina.nve.no). | omradet rundt loggeren er bekken et par meter bred og noksa grunn.

Tidvis gjennom vinteren var vannstanden for lav til at loggeren kunne henge rett ned i vannet.

Omradet rundt er preget av mye skog og dyrket mark og noe spredt bebyggelse. Dette er ogsa et om-
rade som benyttes til rekreasjon og friluftsliv, blant annet passeres bekken av Kyststien, en mye brukt
tursti. | omradet rundt loggerens plassering er det frodig med mye traer langs bekkedraget, rett utenfor

dette er det jorder.
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| nerheten av bekken ligger fangdammen Slang, som tar imot avrenning fra E6. Slang drenerer mot
Hjelmungbekken, det antas derfor at lite avrenning fra E6 havner i Akentobekken (Andersen 2016). |
Bakkhaug (2015) refereres det til tidligere utredninger av SVV hvor det gas inn for a holde bekken mest
mulig apen og minske lengden i kulvert for a opprettholde bekkens grretbestand. Tiltakene harisenere
tid blitt ansett som meget positive og «bekkedpningen har gkt mangfoldet i vassdraget og lagt til rette

for fiskens vandring videre oppover i vassdraget» (Bakkhaug 2015).
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Figur 2.18: Akentobekkens nedbgrsfelt. Nedbgrsfel-
tet er pd om lag 7,5 km?. Rgd sirkel viser ledningsev-
neloggerens plassering. Det ble logget i perioden
20.11.15til 07.01.16, samt 20.11.16 til 16.03.16.
GlIS-data fra nevina.nve.no (NVE).

Figur 2.17: Akentobekken rett ved loggerens plasse-
ring. @verst i bildet kan Akentoveien sees. Bildet er
tatt 20.11.15.
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2.2.6 Hjelmungbekken
Hjelmungbekken ligger i Halden kommune. Bekkens har sin opprinnelse i ulike bekker gverst i ned-
bersfeltet og utlppet er i Rpsneskilen. Det 17,5 km? store nedbgrsfeltet vises som markert omrade i

Figur 2.21, med rgd sirkel som angir loggerens plassering.

Hjelmungbekken har en middelvannfgring pa ca. 11,5 L st km™ (nevina.nve.no). | omradet rundt log-
geren er bekken kun noen fa meter bred og noksa grunn. Det var derfor ikke mulig a la loggeren henge
rett ned i vannet store deler av loggeperioden. Vannet i bekken er noksa klart mens bunnen er noe
grumsete. Tidligere rapporter melder om forurenset vann og sma sjggrretbestander over lengre tid
(Kristiansen 1992). Ved Hjelmungen gard ved E6 har fangdammen Slang i senere tid blitt etablert.
Denne tar imot avrenning fra E6 og har videre avrenning ned i Hjelmungbekken (Andersen 2016). FV

118 har lite eller ingen avrenning til Hjelmungbekken (Andersen 2016).

Bekken renner i en tydelig groft giennom dyrket mark fra Slang og ned til utlgpet ved Rgsneskilen,
dette kan tydelig sees i Figur 2.20: Hjelmungbekken ligger i det frodige sgkket mellom mye dyrket
mark. Bildet er tatt 20.11.15. Langs bekken finnes noe Igvskog, dette kan skimtes fra bekkeleiet i Figur

2.19: Hjelmungbekken noe gjeniset. Loggeren var plassert nzer land og frgs dermed inne i isen her.

Bildet er tatt 07.01.16..

Figur 2.20: Hjelmungbekken ligger i det frodige spkket mellom Figur 2.19: Hjelmungbekken noe gjeniset.
mye dyrket mark. Bildet er tatt 20.11.15. Loggeren var plassert nzer land og frgs der-
med inne i isen her. Bildet er tatt 07.01.16.
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Figur 2.21: Hjelmungbekkens nedbgrsfelt. Nedbgrsfeltet er p4 om lag 17,5 km?. Rgd
sirkel viser ledningsevneloggerens plassering. Det ble logget i perioden 20.11.15 til
07.01.16, samt 20.01.16 til 16.03.16. GIS-data fra nevina.nve.no (NVE).



3 Materiale og metode

Som beskrevet i kapittel 1.5 Ledningsevne antas det at NaCl fra veisalt i stor grad fgrer til hovedvaria-
sjonene i veinaere bekkers ledningsevne. Vi antar at det i Igpet av vinter- og varsesongen vil forekomme
hgye konsentrasjoner og doser av NaCl i bekker langs veinzre sjggrretbekker. For a undersgke dette

har ulike metoder blitt benyttet. Disse blir beskrevet i kommende kapittel om materiale og metode.

Videre blir program for databearbeiding, nedbgrsdata og noe metodikk om salting ved lokalitetene

beskrevet.

3.1 Logging av ledningsevne

3.1.1 Logging av temperatur og ledningsevne

For a logge vannets temperatur og ledningsevne ble dtte ledningsevneloggere av typen HOBO Fresh

Water Conductivity Logger U24-001 benyttet. Se vedlegg E for mer utfyllende informasjon i loggerens
datablad. HOBO U24-001 maler temperatur og ledningsevne i henholdsvis spekteret -2 — 36°C og 0 —

10 000 puS cm™. Ledningsevne er sveert sensitiv for temperaturendringer og gker med 2 % per grad
(Haaland 2016). Ved a benytte en logger som maler begge deler tas dette hgyde for. Loggeren har en
temperatursensor gverst, og i enden finner en ledningsevnesensoren (vedlegg E). Loggerens sensor
er beskyttet inne i loggeren og kommer derfor ikke i kontakt med vann. Dette fgrer til en mer stabil

avlesning og som vil gi mer ngyaktige resultater.

Tabell 3.1 viser avstanden mellom loggernes plassering og naermeste aktuelle (saltede) fylkes- eller
europavei. NGUs kart «Arealinformasjon» (NGU 2015) er benyttet til 3 beregne avstand mellom logger

og vei. Dette ble gjort for alle lokalitetene

Loggerne ble festet godt med tau og vaier i et stabilt anker pa land, hovedsakelig neerliggende traer.
Dette er vist i Figur 3.2 hvor logger er festet med to tau i et naerliggende tre (vaier mangler pa dette
tidspunktet). Tauet og vaierens lengde ble tilpasset slikt at loggeren ikke nadde bekkens bunn, samtidig
som den var godt under vannoverflaten. Dette for a hindre at partikler dekker sensorens beskyttelses-

vindu og at temperatursensoren kun maler vannets temperatur og ikke lufttemperaturen.
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Figur 3.1: Logger festes i en vaier og i et tau som
surres og knytes fast i to ulike punkter pa en
stamme som ligger felt over Ingedalsbekken.

Bildet er tatt 04.02.16

Figur 3.2: Logger i Akentobekken festet i to tau som vi-
dere er bundet rundt flere rgtter. Utenfor bildet er tauet
surret to runder rundt treet. Knutene er sikret med strips.
Bildet er tatt 16.03.16

Tabell 3.1 Avstand (luftlinje og elvestrekning) fra loggernes plassering i bekkene til naermeste aktuelle fylkes- og
europavei (NGU 2015). Lokalitet Arungselva 1, 2 og 3 er henholdsvis ved utlgp Bunnefjorden, Vassumkrysset og

ved utlgp Arungen.

Vei Luftlinje Vei Luftlinje Vei Elvestrekning
(m) (m) (m)
1 Bunnefjorden FV156 28 E6 1000 E6 1360
2 Vassumkrysset FV156 10 E6 57 E6 274
3 Arungen FV156 20 E6 26 FV156 266
4 Stamnesbekken E6 1752 E6 2862
5 Kambobekken E6 365 E6 582
6 Ingedalsbekken E6 840 E6 1200
7 Akentobekken E6 1380 E6 1590
8 Hjelmungbekken E6 103 E6 295
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For avlesning av loggerne ble det benyttet en kabel som fglger med HOBOS U24-produkter. Denne har
en overgang som settes pa loggerens ende, samme sted som sensoren for ledningsevne sitter. Videre
har den andre enden en USB-port som kobles i USB-inngangen pa en PC. Ved hjelp av programmet
HOBOware ble all registrert data avlest og lagret. Tabell 3.2: Viser en oversikt over nar de atte loggerne
ble satt ut, lest av og hentet inn. Loggeren kan stilles inn for 3 logge data fra hvert sekund til hver 18.
time. | oppgaven ble loggeren stilt inn til 3 logge hvert femte minutt. Dette innebar at loggeren ble full
og matte tgmmes for data etter om lag 50 dggn. | tillegg til de nevnte datoene ble tilstanden til alle
loggerne sjekket minst én gang imellom hver avlesning pa grunn av store endringer i vaerforholdene

gjennom vinteren.

Tabell 3.2: Viser en oversikt over nar de atte loggerne ble satt ut, lest av og hentet inn. Tre av loggerne var i en
periode inn pa grunn av lavt batteri som fglge av at de frgs inne i is eller ble hengende over vanniva.

Bekk Satt inn/ut og avlesninger

Bunnefjorden Satt ut 23.11 Lest av 09.01 Lestav 02.02 Tattinn 12.03
Vassumkrysset Sattut 23.11 Lestav 09.01 Lestav 02.02 Tattinn 12.03
Arungen Satt ut 23.11 Lestav 09.01 Lestav 02.02 Tattinn 12.03
Stamnesbekken Sattut 23.11 Lestav 09.01 Lestav 02.02 Tattinn 12.03
Kambobekken Sattut 23.11 Lestav 07.01 Lestav02.02 Tattinn 12.03

Ingedalsbekken
Akentobekken

Hjelmungbekken

Satt ut 20.11
Satt ut 20.11
Satt ut 20.11

Lest av og tattinn 07.01.
Lest av og tatt inn 07.01.

Lest av og tatt inn 07.01

Satt ut 05.02
Satt ut 20.01
Satt ut 20.01

Tatt inn 16.03
Tatt inn 16.03
Tatt inn 16.03
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3.2 Vannprgvetaking

Det ble tatt vannprgver i bekkene samtidig med utsetting av loggerne i november og ved avlesningene
i januar. En plastflaske pa 0,5 | ble benyttet for hver prgve. Flasken og den tilhgrende korken ble skylt
tre ganger med vann fra den aktuelle bekken, fgr den ble fylt med vann og sa godt som mulig tgmt for

luft. Deretter ble vannprgvene oppbevart mgrkt og kjglig inntil analyse.

Vannprgvene ble analysert for kloridinnhold ved laboratoriet pa Institutt for Miljgvitenskap (IMV) ved
Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU). Det ble benyttet ionekromatografi (IC). Data

for klorid og i tillegg for nitrat, fluorid og sulfat er vist i Vedlegg A.

3.3 Nedbgrsdata

Nedbgrsdata er hentet fra eklima.met.no (Meterologisk institutt). Dataene er hentet fra tre ulike sta-
sjoner, Halden (St.nr. 1230; 8 moh.), Sarpsborg (St.nr. 3190; 57 moh) og As (St.nr. 17850; 92 moh.). Se

Figur 2.3 og Figur 2.4 for oversiktskart med stasjonenes beliggenhet. Nedbgrsdataene er presentert i

og Vedlegg D.

3.4 Salting ved lokalitetene

Mesta Drift AS drifter kontraktsomradet «@stfold sgr». Det vil si at det er de som vedlikeholder og
salter veiene i dette omradet. | kontraktsomrade Follo er det Veidrift AS som gjgr samme jobben. Re-
gistrering av saltingen foregar underveis og innebaerer bilens fart og mengden salt som legges ut. For
at observasjoene skal bli foretatt ma sjafgren av bilen selv sette i gang registreringen, dette gjgres ikke

alltid og data fra Mesta AS er derfor noe mangelfulle (Signebgen 2016).

Pa grunn av observasjonenes betydelige antall og delvis utilgjengelige data ble saltdata for tre dager i
Ippet av loggingsperioden valgt ut for bekkene i kontraktsomrade @stfold sgr. Disse dataene kan sees
i vedlegg B. Valget av datoer ble foretatt pa bakgrunn av registrerte ledningsevnetopper, samt endrede
veerforhold (i form av temperaturendringer og store nedbgrsmengder) de aktuelle dagene og dagene

rundt.
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4 Resultater

4.1 Bekkene i Akershus

Resultater for bekkene i Akershus kommer i de fglgende kapitlene. Hendelser i resultatene er markert
i figurene for hver bekk og noen hendelser er de samme i alle bekkene. Merknadene er derfor de
samme i alle de fglgende figurene. Dette er som fglger:

Merknad @ markerer nedbgrsdata. Nedbgrsdata for begge bekkene i Akershus er hentet fra male-
stasjonen i As (Meterologisk institutt)(Se Figur 2.3),Dette er gjennomsnittlige dggnverdier. Atte ned-
bgrstopper ble registrert i As i loggeperioden, disse er presentert i Tabell 4.1.

Ved utsetting av loggerne i Akershus 23.11.15 og ved avlesning 09.01.16 ble det tatt vannprgver (@)

ved loggernes plassering i bekken. Resultatene fra vannprgvene finnes i vedlegg A.

Tabell 4.1: Nedbgrstopper registrert pa As malestasjon i loggeperioden.

Malestasjon As

Dato Nedbgrsmengde (mm)
25.11.15 16,6

28.-29.11.15 21,3

04.-05.12.15 27,4

11.01.16 14,5

07.-09.02.16 35,2

21.02.16 9,4

03.03.16 8,5

4.2 Arungselva

Arungselva har blitt logget i et transekt med tre loggere pa tre ulike steder fra 23.11.15 til 12.03.16.
Resultatene for Arungselva i loggeperiodene er presentert i Figur 4.3, Figur 4.4 og Figur 4.5, henholds-

vis ved Bunnefjorden, Vassumkrysset og Arungen. Merknadene i figurene blir beskrevet under.
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4.2.1 Bunnefjorden

Merknad @ markerer opphold i kurvene for ledningsevne og vanntemperatur. | en periode i Igpet av
vinteren viser malingene minusgrader og sveert varierende ledningsevnene, hvilket tyder pa at logge-
ren har veert helt eller delvis over vann i denne perioden. Disse dataene er derfor fjernet, da de ikke
gir reelle resultater.

Merknad @ markerer maksimalt malt ledningsevne. Den ble malt til 32,6 mS m™* 04.03.16 kl. 15:50,
pa samme tidspunkt holdt vannet 2,07 °C. Maksimumspunktet sammenfaller med en nedbgrsperiode.

| en maneds tid fer maksimumspunktet finnes ytterligere tre ledningsevnetopper @(a-c).

4.2.2 Vassumkrysset

Merknad @(a—e) markerer opphold i kurvene for ledningsevne og vanntemperatur. | flere perioder
gjennom vinteren viser malingene temperaturer helt ned i atte til ti minusgrader og varierende led-
ningsevne. Disse dataene er derfor fjernet, da de ikke gir reelle resultater. | en periode i vinter sank
vannstanden i elva og loggeren ved Vassumkrysset ble tidvis helt eller dels hengende over vannniva
(Figur 4.1). Loggeren registrerte da lufttemperaturen. Utover disse periodene ligger vanntemperatu-
ren i dette omradet jevnt pa 4,0 °C hele loggeperioden.

Merknad @ markerer maksimalt malt ledningsevne. Den ble malt til 24,2 mS m™* 08.02.16 kl. 14:30,
pa samme tidspunkt holdt vannet 2,6 °C. Maksimumspunktet sammenfaller med periodens stgrste

nedbgrsfall. | tiden rundt maksimumspunktet finnes ytterligere tre ledningsevnetopper @(a-c).

4.2.3 Arungen

Loggeren ved Arungen er eneste resultat uten opphold i kurvene for ledningsevne og vanntemperatur.
Begge enhetene ligger noksa jevnt gjennom hele loggingsperioden og vannets temperatur holdt jevnt
4 °C hele loggeperioden. Pa tauet som loggeren ved Arungen hang i dannet det seg et lokk av is og sng.
Dette var kun over loggeren og bergrte dermed ikke loggeren og loggerens sensorer direkte (Figur 4.2).
Merknad @ markerer maksimalt malt ledningsevne. Den ble malt til 13,6 mS m™ 24.11.15 kl. 18:20,
pa samme tidspunkt holdt vannet 4,8 °C. Maksimumspunktet er pa periodens andre dag ogi en periode

preget av mye nedbgr og kulde.
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Figur 4.1: Vannstanden har sunket og deler
av loggeren er over vann i Arungselva (Vas-
sumkrysset). | tillegg er det sng og is rundt

temperaturmalerdelen av loggeren. Bildet

er tatt 09.01.16.

Figur 4.2: Et isflak er dannet rundt tauet som loggeren
ved Arungen i Arungselva henger i. Isflaket bergrer ikke
loggeren direkte men ligger som et lokk over. Bildet er
tatt 09.01.16
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4.3 Stamnesbekken

Resultater for Stamnesbekken i loggeperiodene er presentert i Figur 4.6. Merknadene i figuren blir
beskrevet under.

Bekken frgs helt igjen i en lengre periode i vinter. Dette fgrte til lav vannstand. Loggeren havnet helt
eller delvis over vann og ble i perioder dekket av sng og is. Merknad @(a-d) markerer opphold i kur-
venes ledningsevne og vanntemperatur. | flere perioder i vinter viser temperaturen grader ned til mi-
nus fem (merknad 2a-d). | de samme tidsrommene hopper ledningsevneresultatene mellom to tall i
dagevis (1,4-6,4 mS m). Dataene for disse periodene er fjernet, da de ikke gir reelle resultater. Ved
sjekk tidlig i februar ble loggeren senket lengre ned i bekken, temperaturen ligger etter dette rundt
null.

Merknad @ markerer maksimalt malt ledningsevne. Den ble malt til 12,7 mS m™* 30.12.16 kl. 15:05,
pa samme tidspunkt holdt vannet 1,0 °C. Maksimumspunktet kommer rett etter en periode med mang-
lende data. Etter toppen synker ledningsevnen rask de neste dagene. Deriblant til et av de to malte

ytterpunktene av veldig lav registrert ledningsevne @ (a ogb).
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4.4 Bekkene i @stfold

Resultater for bekkene i @stfold kommer i de neste fire kapitlene. Hendelser i resultatene er markert
og noen hendelser er de samme i alle bekkene i @stfold. Merknadene er derfor de samme i alle figu-
rene. Dette er som folger:

Merknad @ markerer opphold i nedbgrsdata. Ved alle opphold i gra kurve (nedbgrsdata) mangler
nedbgrsdata for de aktuelle dagene. Nedbgrsdata for alle bekkene i @stfold er hentet fra malestasjo-
nen i Halden (Meterologisk institutt) (Se Figur 2.4). Dette er gjennomsnittlige dggnverdier. Seks ned-
bgrstopper er registrert i Halden i loggeperioden, disse er presentert i Tabell 4.2.

Ved utsetting av loggerne i @stfold 20.11.15 og ved avlesning 07.01.16 ble det tatt vannprgver ved
loggernes plassering i bekken (@). Resultatene fra vannprgvene finnes i vedlegg A.

Merknad @ markerer tre ledningsevnetopper hvor vi vet at det ble saltet samme dggn. Data over
mengde salt som ble lagt ut ved de aktuelle lokalitetene finnes i vedlegg B. Toppene ble registrert

04.12.15, 11.01.16 og 07.03.16.

Tabell 4.2 Nedbgrstopper registrert pa As malestasjon i loggeperioden.

MALESTASJON HALDEN

DATO Nedbgrsmengde (mm)
25.11.15 13,0

28.11.15 11,0

04.12.15 8,3

27.-28.01.16 18,3

07.-09.01.16 42,0

03.03.16 8,5
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4.5 Kambobekken

Resultater for Kambobekken i loggeperiodene er presentert i Figur 4.7. Merknadene i figuren blir be-
skrevet under.

Merknad @(a-e) markerer opphold i kurvenes ledningsevne og vanntemperatur. | flere perioder i vin-
ter viser temperaturen flere minusgrader (merknad 2a-2e). Dataene for disse periodene er fjernet, da
det ikke er mulig at vannet holder slike lave temperaturer. Temperaturen i bekken ligger nzer null store
deler av loggeperioden. | lengre perioder i januar ligger temperaturen pa -0,1 til -0,7 °C.

Merknad @ markerer maksimalt malt ledningsevne. Den ble malt til 41,7 mS m™* 05.03.16 kl. 08:10,
pa samme tidspunkt holdt vannet -0,1 °C. Tre dggn senere, 08.03.16 ble en nesten tilsvarende hgy
ledningsevne registrert, 41,5 mS m, p& samme tidspunkt holdt vannet en temperatur p& -0,1 °C. Det
er ogsa blitt registrert to andre ytterpunkter av veldig hgy registrert ledningsevne @ (a ogb).

Store deler av loggeperioden holdt vannet en veldig hgy turbiditet og logger matte ved flere anled-

ninger tgrkes av for a kunne tgmmes.
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4.6 Ingedalsbekken

Resultater for Ingedalsbekken i loggeperiodene er presentert i Figur 4.8. Merknadene i figuren blir
beskrevet under.

Merknad @(a-d) markerer opphold i kurvene for ledningsevne og vanntemperatur. | flere perioder
gjennom vinteren viser malingene temperaturer helt ned til minus 10,0 °C (merknad 2a-2c). | en annen
periode (merknad 2d) varierer temperaturen mellom atte varmegrader og ni minusgrader over en pe-
riode pa 20 dager. Dataene for disse periodene er fjernet, da de ikke gir logiske resultater. For a fa lest
av loggeren ble den tatt inn for tining 07.01.16 og pa grunn av tykk is ble den lagt ut igjen fgrst 05.02.16
(©®).

Merknad @ markerer maksimalt malt ledningsevne. Den ble mélt til 38,7 mS m™* 03.03.16 kl. 15:40,
pa samme tidspunkt holdt vannet 0,9 °C. Det er ogsa blitt registrert fire store ytterpunkter av veldig

lav ledningsevne @
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4.7 Rkentobekken

Resultater for Akentobekken i loggeperiodene er presentert i Figur 4.9. Merknadene i figuren blir be-
skrevet under.

Merknad @ markerer opphold i kurvene for ledningsevne og vanntemperatur. | en periode i Igpet av
vinteren frgs loggeren inne i is. Dataene fra denne perioden er fjernet, da de ikke gir reelle resultater.
For a fa lest av loggeren ble den tatt inn for tining 07.01.16 og lagt ut igjen 20.01.16 (@). Pa to punkter
f@ér dette er temperaturen ned mot null fgr temperaturen stiger igjen. Deretter stiger ledningsevnen
raskt og hgyt. | perioden fram til loggeren ble tatt hang den nzer land. Ved utsetting 20.01.16 ble den
sluppet ned i bekken gjennom et hull midt pa isen. Da isen smeltet ble loggeren liggende noe pa bek-
kens bunn fgr den ble festet naermere land igjen. Denne perioden sammenfaller med perioden hvor
temperaturen er nzer null.

Merknad @ markerer maksimalt malt ledningsevne. Den ble mélt til 37,6 mS m™* 08.03.16 kl. 00:25,

pa samme tidspunkt holdt vannet 1,2 °C. Det er to store ytterpunkter av veldig lav registrert lednings-

evne (7).
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4.8 Hjelmungbekken

Resultater for Hjelmungbekken i loggeperiodene er presentert i Figur 4.11. Merknadene i figuren blir
beskrevet under.

Merknad @(a-e) markerer opphold i kurvene for ledningsevne og vanntemperatur. | flere perioder i
Igpet av vinteren (merknad 2a-2d) fr@gs loggeren inne i is, eller ledningsevnesensoren ble sperret pa
annen mate. Disse dataene er derfor fjernet da de ikke gir reelle resultater. Figur 4.10 viser issvullen
loggeren var innefrosset i ved avlesning 07.01.16. For a fa lest av loggeren ble den tatt inn for tining
07.01.16 og lagt ut igjen 20.01.16 (@). | dette omradet frgs bekken kun igjen i et stgrre omrade rundt
loggeren/tauet og vaieren som loggeren hang i. Vannet rant som normalt i resten av bekken. | lppet av
perioden loggeren var inne var det en lengre varmeperiode hvor det meste av sng og is i omradet
smeltet. Da loggeren ble hengt ut igjen 20.01.16 ble den festet til en rot dypere ned i bekken for a
hindre frost rundt sensorene. Ved senere sjekk var vannstanden sunket og loggerens ledningsevnesen-
sor |3 dekket til av Iesmasser én gang, mens det en annen gang var frost rundt sensoren.

Merknad @ markerer maksimalt malt ledningsevne. Den ble malt til 26,1 mS m™ 26.01.16 kl. 00:30,
pa samme tidspunkt holdt vannet 0,1 °C. Maksimumspunktet kommer rett etter en periode med mang-
lende data. Etter toppen kommer store variasjoner i ledningsevnen de neste dagene. Deriblant tre av

de seks malte ytterpunktene av veldig lav registrert ledningsevne @(a-c).

Figur 4.10: Innefryst logger i Hjelmung-
bekken. Rett utenfor er det ingen is pa
bekken og vannet renner som vanlig. Rgd
ring og pil viser loggeren i issvullen. Bilde
er tatt 07.01.16
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4.9 Teoretiske maksimale kloridkonsentrasjoner

For a finne et mal pa bekkenes teoretiske maksimale kloridkonsentrasjoner ble fglgene utregninger
gjort: Antar at klorid har en spesifikk ledningsevne p& 7*10% (mS m™)/(mol L?) (Golterman 1969). Vi-
dere vet vi at den molare massen M er 35,45 g Cl mol™* = 35,45*10% mg Cl mol. Dette gir 0,2 (mS m™?)
/ (mg CI L'Y). Videre antas det at klorid maksimalt utgjgr 50 % av den malte ledningsevnen, da natrium
og andre bakgrunnsioner fra andre kilder enn veisalt utgjgr resten. Deler derfor ledningsevnen pa to
f@r tallet deles pa faktoren det ble kommet fram til over (0,2).

Ved & ta maksimalt malt ledningsevne for Bunnefjorden i Arungselva (325,79 pS cm™) far vi fglgende
resultat:

325,79 uScm?1=32,58mSm?:2=16,29 mSm™

16,29 (mSm?) /0,2 (mSm?)/(mgClLY)=82mgClL™.

Med dette antas det at den teoretisk maksimale tilfgrselen av klorid, giennom veisalt, ved Bunnefjor-
den i Arungselva er 82 mg L™ i Igpet av vinteren og varen 2016. Maksimalt tilfgrt andel klorid ved

Bunnefjorden og de gvrige loggeomradene er presentert i Tabell 4.3.

Tabell 4.3: Teoretisk maksimal kloridkonsentrasjon registrert i alle bekkene i loggeperioden.

BEKK KONSENTRASJON (MG CI L?)
ARUNGSELVA - BUNNEFJORDEN 82

ARUNGSELVA - VASSUMKRYSSET 60

ARUNGSELVA - ARUNGEN 34

STAMNESBEKKEN 32

KAMBOBEKKEN 104

INGEDALSBEKKEN 97

AKENTOBEKKEN 94

HJELMUNGBEKKEN 65
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5 Diskusjon

5.1 Arungselva

Arungselva ble logget som et transekt med tre loggere fordelt langs elva. Det har blitt logget ved tre
ulike steder i bekken; naer Bunnefjorden (logger 1), neer E6 med flere pakjgringsramper (logger 2) og
pa oversiden av E6 naer innsjgen Arungens utlgp (logger 3; uten veier som saltes ovenfor i nedbgrsfel-
tet). Bekken har stabilt god vannfgring og lite gjenising igjennom vinteren og er den av de undersgkte

bekkene med hgyest middelvannfgring (nevina.nve.no).

Logger 3, gverst i Arungselva, er som eneste logger plassert nzer utlgpet fra en stgrre innsjg. Arungselva
har noenlunde stabil temperatur igjennom loggeperioden; omkring 4 °C langs hele transektet. Arung-
selva er ogsa lite preget av gjenising i Igpet av loggeperioden. Maksimalt beregnet kloridkonsentrasjon
er om lag 34 mg Cl m™.. Dette er langt under det som regnes som skadelig for ulike stadier av sjggrret
(Tabell 1.1). Innsjgen Arungen har trolig en positiv effekt pa Arungselva. Ved & ha en tilfgrsel som ska-
per en fortynnende effekt pa veisalt, og ved at innsjgen sikrer jevnt god vanntilfgrsel og gjennom-

strésmning nedover langs elva (Tjgstheim 2011).

Logger 2 ved Vassumkrysset hadde perioder med mye nedbgr i midten av februar. Midt i denne perio-
den ble ogsa hgyeste ledningsevne malt. Ledningsevnetoppen ved logger 2 tilsvarte en maksimal teo-
retisk kloridkonsentrasjon p& 60 mg Cl L'}, noe som var naer en dobling av hva som ble registrert gverst
i Arungselva (logger 3). Logger 2 ligger svaert naere flere veier som saltes (flerfelts E6 og pakjgringsfelt
til E6). Vannstanden ved logger 2 (Vassumkrysset) viser ogsa stgrre svingninger enn ved de andre sta-
sjoneneielva, og har flere perioder med lav vannstand hvor loggerens temperatursensor ble hengende
over vanniva. Amrhein et al. (1992) er blant flere som skriver at veisalt potensielt vil kunne pavirke
vannkvaliteten i naerliggende vannforekomster. Tidligere forskning har pavist forringelse av vannkvali-
teten i enkelte vannforekomster (Sivertsen 2012), men dette gjelder trolig bekker i stgrre grad enn
stgrre innsjger under marin grense (Haaland et al. 2012). Haaland et al. (2012) papeker at det skal mye
veisalt til for at sirkulasjonsmgnsteret i innsjger under marin grense, som Arungen, blir pavirket i stor
grad grunnet stor fortynning. Til tross for dette viser resultatene i Arungselva ved Vassumkrysset (log-
ger 2) at det blir registrert dobbelt s hgy maksimal ledningsevne sammenlignet med utlgp Arungen
(logger 3). Dette kan altsa tyde pa at det er noe pavirkning av veisalt i bekken nedstrgms utlgpet

Arungen. Tendensen gjelder gjennom hele loggeperioden.

47



Logger 1, omtrent 400 meter fra Arungselvas utlgp i Bunnefjorden, innebar logging av vannkvalitet
forholdsvis naert estuariet. Ved unormalt hgye kloridmalinger ville dette kunne blitt satt i sammenheng
med nzerheten til saltvann/brakkvann med hgy ledningsevne, men loggerens plassering var lagt omlag
10 hgydemeter opp i bekken for nettopp a unnga innblanding via tidevann. Maksimal malte lednings-
evne ble registrert i en periode med mye nedbgr (opp imot 10 mm i dggnet i flere dager (Meterologisk
institutt)). Det var ogsa noe hgyere ledningsevne over flere dager i perioden rundt den malte toppen,
mot resten av registreringene. Maksimal malte ledningsevne tilsvarte en teoretisk beregnet kloridkon-
sentrasjon i Bunnefjorden pd 82 mg Cl L'X. Det méles altsa en gkende konsentrasjon av klorid fra bek-
kens utspring fra innsjgen Arungen til naermest fjorden. Maksimal ledningsevne og ditto beregnet kon-
sentrasjon av klorid er derimot langt under det som regnes for skadelig for ulike stadier av sjggrret

(Tabell 1.1).

5.2 Stamnesbekken

Resultatene fra logger 4, i Stamnesbekken, viser store svingninger i ledningsevne. Kun en periode fra
slutten av januar og til loggeren ble tatt inn 12.03.16 er det registrert nogen lunde jevn ledningsevne.
Det er ogsa store opphold i data i fra Stamnesbekken da vannstanden sank og bekken frgs igjen i flere,
lengre perioder i vinter. Dette fgrte til at loggeren tidvis hang over vanniva og tidvis frgs inne i is. De
store svingningene antas & ha en sammenheng med at dette er den minste bekken, altsa den med
minst vannfgring som ble logget (nevina.nve.no). Sma vannmasser vil lettere bli pavirket av forurens-
ning enn stgrre vannmasser som i Arungselva. Avrenning vil kunne gi stgrre effekter i bekkemiljget da

det vil veere lite fortynning (Tjgstheim 2011).

De ledningsevnetoppene som ble malt i bekken faller inn i et mgnster hvor det fgrst er et stgrre ned-
bgrsfall for sa a registrere gkt ledningsevne noe senere (Figur 4.6; vedlegg C). Dette gjelder spesielt fra
loggestart og til midten av desember. Nedbgrs- og lufttemperaturene viser ogsa et tydelig mgnster
hvor temperaturen fgrst synker mot null, for sa a registrere stgrre mengder nedbgr (opptil 14 mm i
dggnet). Deretter fglger en varmere periode fgr dette gjentar seg igjen. Ogsa vanntemperaturen fglger
disse variasjonene i noe grad. Dette indikerer forhold som krever veisalting etterfulgt av store smel-
teepisdoer som fgrer til gkt avrenning og potensiell kloridtilfgrsel i bekken (Mahrosh et al. 2011; Wike
2007). Den maksimale kloridkonsentrasjonen ble beregnet til § veere 32 mg Cl L', noe som ligger et
godt stykke over de teoretiske kloridkonsentrasjonene for resten av perioden i bekken. Episoden kom
etter en lengre periode med noe nedbgr (rundt 5 mm; vedlegg C). Fem dager fgr kloridtoppen ble
registrert, sank ogsa lufttemperaturen fra noen plussgrader og ned til temperaturer rund - 2 °C og ble

sa liggende der. Dette indikerer at det har veert vaerforhold som har krevd salting av veiene (Wike 2007)

48



Bekken skiller seg fra de andre bekkene pa flere mater. Stamnesbekken har med 32 mg Cl L™ den lavest
malte teoretiske maksimale kloridkonsentrasjon. Bekken ligger ogsa lengst i fra saltet vei bade i luft-
linje og ved a fglge bekken (omtrent 1,7 og 2,8 km; Tabell 3.1). Dette indikerer at ved stgrre avstand
fra saltet vei vil pavirkningen av veisalt veere mindre, noe som er forventet pa grunn av gkt grad av
fortynning fra nedbgrsfeltet forgvrig. Den maksimale konsentrasjonen i bekken pa 32 mg CI L%, er ve-
sentlig lavere enn det som vil ha innvirkning pa sjggrret, uansett livsstadier (Mahrosh et al. 2011;
Mahrosh et al. 2014). Ledningsevnen ligger dessuten godt innenfor det som anses som normalt i na-

turlige systemer under marin grense (10 — 50 mS m) (ddegaard & Norheim 2014).

5.3 Kambobekken

Kambobekkens oppkomme er rett ved E6. Her renner bekken igjennom en fangdam anlagt av SVV
(Andersen 2016). Fangdammen er rett ved E6. Det ble logget (logger 5) i bekken ett stykke fra E6 (om-
trent 600 m). Fangdammen far tilfgrt avrenning fra den delen av E6 som ligger i nedbgrsfeltet og far

med det mest sannsynlig tilfgrt sterre mengder klorid fra veisalt giennom dette.

Fangdammen er liten (Andersen 2016), men vil likevel kunne magasinere opp og kunne fgre til gkte
tilfgrsler av blant annet klorid videre i bekken (Tjgstheim 2011). Det kan veere et resultat av en slik
magasinering som har forekommet da bekkens maksimale ledningsevne ble registrert 05.03.16 og
08.03.16, henholdsvis 42 og 41 mS m™. Omregnet til maksimale teoretiske kloridkonsentrasjoner til-
svarer opp til 104 mg Cl L 1. Dette er de eneste registreringene > 100 mg Cl L? og i tillegg den hgyeste
registrerte konsentrasjonen for alle bekkene i studiet. Dette forekom som en av to ekstreme topper i
Ippet av loggeperioden, med logget ledningsevne hgyt over de andre registreringene i bekken. Vedlegg
B — Saltingsdager angir mengden utlagt salt og ved hvilket klokkeslett det ble lagt ut for utvalgte sal-
tingsdager for bekkene i @stfold i vinter. Der er en av datoene i overnevnte periode med varierende
veerforhold med, 04.12.16. Natt til denne datoen ble det saltet noe mindre enn ved de to andre regist-
rerte saltingsdatoene (dette gjelder E6 i hele fylket). Dette er fordi det bare ble presaltet, da det var
meldt synkende temperaturer til rundt null og nedbgr (Signebgen 2016). Registrert nedbgrsdata (Ved-
legg D - Vaerdata, Halden og Sarpsborg) for 04.12.16 og dagene rundt viser at da dette skjedde, gikk
temperaturen fra plussgrader til minusgrader 03.12.16 og samme dag er det registrert nedbgr. Presal-
tingen ble gjort for a hindre at sngen fr@s pa i veibanen og senket friksjonen. Ved benytte rett NaCl-
blanding vil frysepunktet kunne senkes helt til — 21 °C (Vaa & Sakshaug 2007). Ettersom det bare ble

presaltet dette dggnet og lufttemperaturen steg kan en anta at dette gkte friksjonen i tilstrekkelig
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grad. Bade den 04.12.15, og de gvrige saltingsdagene, er E6 ved Kambobekken det eneste av de regist-
rerte omradene hvor det som oftest saltes omtrent like mye i nord- og sgrgaende retning av de regist-
rerte omradene i @stfold. Eksempelvis 10 g m? i nordgdende retning og 8 g m 2 i sgrgdende retning
den 04.12.16. Dette er et omradet med omlag lik mengde trafikk i begge retninger (Statens vegvesen).
Denne bekken ligger helt nord i fylket og er i stgrre grad preget av pendling i begge retninger enn de
tre bekkene sgr i @stfold (Andersen 2016). Flere biler vil blant annet fgre til gkt kompaktering, okt
salting vil gi mindre kompaktering og ising i veibanen og med det gkt friksjon og tryggere kjgreforhold

(Sivertsen 2012).

Kambobekken er sammen Arungselva og Ingedalsbekken den bekken med stgrst vannfgring av de log-
gede. Dette innebzerer blant annet en jevnere temperatur og en noe jevnere vannfgring enn i de
mindre bekkene. Kambobekken er noe mindre enn Arungselva og dette kan ha fgrt til at stgrre ned-
bgrsmengder har gitt utslag i noe varierende vanntemperatur i november og desember. Mye av ned-
bgren i denne perioden er registrert pa dager med varmegrader, fgr temperaturen falt til temperaturer
ned mot -5°C i ettertid. Det er registrert fa og sma ledningsevnetopper i disse dagene. Med de varie-
rende lufttemperaturene kan det tidvis ha veert ugunstig for salting, da det med temperaturer som
avviker fra 0 til -9°C (Mahrosh et al. 2011) vil kunne skape darligere veiforhold som er glattere eller

mer slapsete (Vaa & Sakshaug 2007).

Mahrosh et al. (2014) har i sine forsgk dokumentert fa effekter pa sjggrret ved konsentrasjoner rundt
100 mg CI L'}, Kun ytterst fa deformasjoner pa hale og ryggrad ved konsentrasjoner av dette nivaet ved
befruktningsstadiet. | Kambobekken er dosen trolig lav da episodene med konsentrasjoner pa dette
nivaet kun varte i fa minutter. Mahrosh et al. (2014) sitt forsgk holdt denne konsentrasjonen over 24
timer, noe som ikke er sannsynlig at vil forekomme her. For det meste av tiden 13 beregnede konsent-
rasjonene langt under 100 mg Cl L'! og dermed utenfor fare. Gjennomsnittlig beregnet kloridkonsen-

trasjon i loggeperioden var 30 mg CI L.

5.4 Ingedalsbekken

Ingedalsbekken er sammen med Kambobekken og Arungselva de stgrste bekkene som ble registrert.
Av disse bekkene vil en ut i fra resultatene ansla Ingedalsbekken til 3 ha den mest varierende vannfg-
ringen. | en lengre periode frgs bekken igjen og loggeren (logger 6) frgs inne. Foruten disse periodene,
samt markante ledningsevnetopper, er ledningsevnen og vanntemperaturen noenlunde jevn hele pe-

rioden. | disse periodene kommer de sm3, langvarige toppene i ledningsevne i en periode etter at
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stgrre nedbgrsfall er registrert. Resultatene kan indikere at nedbgrsepisodene fgrer til en gkt avren-
ning, men pa grunn av at det er et st@grre vassdrag tar endringene noe lengre tid enn i mindre bekker

som Stamnesbekken (Tjgstheim 2011).

Ved de to stgrre ledningsevnetoppene (03.03.16 og 07.03.16) ble den maksimale kloridkonsentrasjo-
ner beregnet til tett oppunder 100 mg Cl L. Dette er pa nivd med det som ble registrert i Kambobek-
ken; et nivd som ligger helt pa grensen til 3 kunne pavirke sjpgrret om de utsettes for slike konsentra-
sjonene over lengre tid i befruktningsstadiet (Mahrosh et al. 2014). Men, ogsa her er dette sjeldne
hendelser og de er kortvarige hendelser pa minutter til fa timer, noe som gir lav dose. Denne lednings-
evnetoppen ble ogsa registrert dagen etter lufttemperaturer rundt minuspunktet fgr det sa ble regi-
strert en av periodenes stgrste nedbgrsfall (8,0 mm, 03.03.16; Vedlegg D). Dette indikerer en episode
med veisalting, nedbgr og sa pafglgende gkt avrenning da lufttemperaturen steg igjen (Mahrosh et al.
2014; Resen-Fellie & Dahlen 2003; Wike 2007). Rett etter denne perioden er en av dagene med sal-
tingsdata for omradet; 07.03.16. Her ble det saltet mer i nordgdende veibane enn i sgrgaende veibane
pa E6 ved Ingedalsbekken, Akentobekken og Hjelmungbekken (vedlegg B). Maksimale forskjeller er 20
g m?mot 8 gm=(vedlegg B). Dette kommer av at det er flere som kjgrer fra sgr mot nord p& morgenen
i dette omradet (Statens vegvesen) (pendlere nordover) og de kreves stgrst fokus pa kjgreforhold i
nordgdende retning tidlig pa dagen. En stgrre trafikkmengde vil gi gkt sannsynlighet for kompaktering
av sngen. Mindre trafikk vil gi mindre kompaktering og stgrre sjanse for at brgytebilen far fijernet sngen
fra veibanen og unngatt salting (Sivertsen 2012). Tilsvarende ble det 11.01.16 saltet to ganger pa E6 i
hele @stfold. Da steg temperaturen fra & ha ligget rundt -7°C i en tid til rundt 0°C. Samme dag gkte
nedbgrsmengden fra opphold i dagene fgr til 10 mm 10.-11.01.16. Resultatene viser i samme periode
en ledningsevnetopp pa 21 mS m™ (Figur 4.8). Alt dette indikerer at veisaltingen kan gi en rask respons
pa nearliggende vassdrag, via klorid som konservativt element som binder seg lite i nedbgrsfeltets

jordsmonn (Amrhein et al. 1992; Négrel & Deschamps 1996).

5.5 Akentobekken

Ledningsevntopper fra logger 7 i Akentobekken fglger mgnsteret til logger 6 i Ingedalsbekken (Figur
4.8 og Figur 4.9). | tillegg registreres omtrent samme teoretiske maksimale kloridkonsentrasjon som
Ingedalsbekken (94 mg CI L™ 03.03.16 og 97 mg Cl L'? 08.03.16). Nedbgrsperioden registrert i @stfold
fra 02.-10.03.16 sammenfalt med ledningsevnetoppene registret i denne perioden. Som for Ingedals-
bekken, avhenger ledningsevnen i bekken av salting av vei, slik at langvarige nedbgrsperioder kan gi

flere korte topper i ledningsevne. Vannkvaliteten i Akentobekken, med hensyn til konsentrasjoner av
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klorid, ble ikke funnet a kunne gi negativ innvirkning pa sjg@rreten i sarbare livsstadier (Mahrosh et al.

2014).

5.6 Hjelmungbekken

Hjelmungbekken er en av bekkene som ble logget naermest E6. | tillegg ligger fangdammen Slang i
vassdraget i mellom E6 og omradet som ble logget. Fangdammen far tilfgrt det meste av avrenningen
fra E6 i dette nedbgrsfeltet, og vil med det kunne fa tilfgrt stgrre mengder klorid fra veisalt giennom

dette (Andersen 2016).

Maksimalt teoretisk kloridkonsentrasjon i omradet tilsier derimot ikke at det er store mengder klorid
som blir tilfgrt bekken. Den maksimale registreringen pa 65 mg Cl L™ er en enkelthendelse og godt over

den noksa jevne konsentrasjonen resten av loggeperioden.

Konsentrasjonstoppen pd 65 mg Cl L' ble registrert 26.01.16. Toppen ser ikke ut til at noe sammenheng
med nedbgr, da det er minimalt med nedbgr i dagene f@r toppen. Det ser derimot ut til at den forhgyde
konsentrasjonen kan ha en sammenheng med en smelteperiode. | tiden f@gr den registrerte toppen er
det en lengre kuldeperiode. Fra 14.-21.01.16 er temperaturene helt nede i - 15 °C. Etter dette stiger
temperaturen jevnt, og fra 24.01.16 er det plussgrader som fortsetter a stige de neste dagene. Dette
indikerer at endringer i klimaet forarsaker hyppigere smelte/tine-episoder utover den den store var-
smeltingen og at dette kan fgre til gkt tilfgrsel av veisalt giennom avrenning fra vei (Wike 2007; @kland

& Pkland 1995).

Data fra logger 7 viser ingen topper utenom toppen pa 65 mg Cl L™ og pavirkes tilsynelatende ikke av
de registrerte nedbgrstoppene eller smelteperiodene (Vedlegg D). Selv om fangdammen ikke er spe-
sielt stor, kan den muligens ha en effekt som en liten buffer med hensyn til vannfgring, som gir jevn

tilfgrsel og en lignende funksjon som Arungselva.

65 mg Cl L er godt under tidligere forsgks konsentrasjoner som har vist negative effekter pa sjggrre-

tens tidlige livsstadier (Mahrosh et al. 2014; Tollefsen et al. 2015).
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5.7 Sammenfatning av diskusjon

Nederst i Arungselva ved Bunnefjorden, samt i Kambobekken, Ingedalsbekken og Akentobekken ble
maksimalt ledningsevne registrert i starten av mars. De andre bekkene nadde maksimum pa ulike tider
fra slutten av november til starten av februar. De fire fgrstnevnte nadde altsa malte kloridtopp i det
som anses som en kritiske periode for sjggrret; smoltifiseringsperioden om varen (Miljgdirektoratet
2015). Hgyeste malte var Kambobekken med 104 mg Cl L%. Data fra overvdkningen tilsier med dette

at ingen av bekkene ble utsatt for mer enn 104 mg Cl L'? i Igpet av loggeperioden.

Ledningsevnemaksima som ble registrert i begynnelsen av mars, kom pa samme tidspunkt som en
nedbgrsperiode over flere dager (vedlegg C og Vedlegg D). Nedbgrsperioden sammenfalt med tempe-
raturer rundt frysepunktet (vedlegg C og Vedlegg D), noe som trolig har resultert i at det ogsa har blitt
saltet flere dager i samme tidsperiode. Négrel og Deschamps (1996) beskriver hvor lav retensjon og
adsorberingsgrad klorid har og at det dermed ikke vil holdes spesielt godt igjen i jordsmonn og vege-
tasjon (klorid er et konservativt element). Dette i sammenheng med at gkt nedbgr, indikerer at en
stgrre frekvens av nedbgrsepisoder i vinterhalvaret vil medfgre gkt salting og videre gkte kloridkon-
sentrasjoner ivassdragene (Wike 2007). De maksimale teoretiske kloridtoppene varierer stort i mellom
de ulike bekkene, ogsa innad i transektet i Arungselva. Bade bekken i seg elv og loggernes plassering
var i ulik avstand til E6, og i Tabell 3.1 er loggernes avstand til veien i forhold til bekkens beregnede
teoretiske kloridtopp framstilt. Dersom man ser bort i fra Arungselva, som har jevnt pafyll av vann fra
Arungen, er det en tendens til at de hgyeste kloridtoppene males i bekker naermest E6. Magasinering
og ulike transporthastighet vil kunne fgre til forsinkelser av kloridets transport i vannveier innad i ned-

bgrsfeltet (Tjgstheim 2011).
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Figur 5.1. Maksimal teoretisk kloridkonsentrasjon ved de atte loggepunktene i Igpet av vinteren 2015/2016 i
forhold til avstand til vei. De tre punktene naermere enn 500 meter er i Arungen, Vassumkrysset og Hjelmung-
bekken. Videre fglger Kambobekken, Ingedalsbekken, Bunnefjorden, Akentobekken og helt lengst unna ligger
Stamnesbekken.

Maksimal kloridkonsentrasjon p& 104 mg Cl L er godt under konsentrasjoner som tidligere undersg-
kelser har ansett som kritiske (5000 mg L) (Mahrosh et al. 2011; Mahrosh et al. 2014; Tollefsen et al.
2015). Hgye kloridkonsentrasjoner fram til smoltstadiet vil kunne fgre til alt fra dgd pa eggestadiet,
endret klekketid til deformasjoner som tohodet embryo, to-kroppet embryo, deformerte haler og
ryggrad (Tabell 1.1)(Mahrosh et al. 2014). Konsentrasjoner under 500 mg L™ og over kortere tidsperio-
der vil trolig ikke utgj@gre noen trussel. Tidligere forsgk viser til at det i befruktningsstadiet er registrert
enkelte tilfeller av endret klekketid og deformasjoner pa grunn av klorid (Mahrosh et al. 2014). Ved
konsentrasjoner ned mot det som er registrert langs sidebekkene i denne undersgkelsen (50 - 100 mg
ClIL?Y), anses klorid som ikke skadelig for de sarbare stadiene til sjggrret (Mahrosh et al. 2014). | tillegg
er kloriddosene lave. Ledningsevnetoppene som ble registrert i bekkene varte kun i noen minutter til
fa timer fgr nivaet sank igjen. Ledningsevnen var i perioder pa opptil et par timer rundt maksima eller
rett under maksima. Dette er langt unna de 24 timene eksponering som ble gjort i Mahrosh et al.

(2014) sitt forsgk.
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6 Konklusjon

| hypotesen det ble tatt utgangspunkt i at det i vinter- og varsesongen vil kunne forekomme hgye kon-
sentrasjoner og doser av NaCl i utvalgte sjpgrretfgrende bekker langs E6 i Akershus og @stfold som

felge av veisalting, slik at det kan medfg@re negative effekter pa ulike stadier av sjggrret.

Resultatene for de fem bekkene viser at de teoretiske kloridkonsentrasjonene i bekkene er langt unna
det kritiske nivaet pd 5000 mg L™ i 24 timer. Hgyeste mélte resultat i Ippet av logge-perioden er 104

mg Cl L' (i Kambobekken) i en tidsperiode pa under en time.

Flere av kloridtoppene i de ulike bekkene sammenfaller med dager hvor det bade er registrert nedbgr
og temperaturer rundt 0°C eller kaldere. Dette er vaerforhold som krever salting av veier for & opprett-
holde tilstrekkelig gode kjgreforhold. Antar med dette at gkte kloridkonsentrasjoner i veinaere bekker

har en sammenheng med salting av vei.

De prognoserte klimaendringene vil kunne fgre til stgrre variasjoner i fryse-/tinesykluser som fglge av
mindre stabile vintre. Dette vil sannsynligvis fgre til gkt salting. Resultatene antyder likevel at det skal

forekomme store endringer for at kloridnivaet skal bli kritisk for sjg@rretens sarbare livsstadier.

Ut i fra resultatene i denne undersgkelsen utgjgr klorid fra veisalt langs E6 trolig ingen trussel for sj@-
grret. Sekundeere effekter som utvasking kobber er ikke vurdert her, men utgjgr trolig en stgrre trussel

mot sjggrret og annen biota naer saltet vei.
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Vedlegg A — Vannprgver

Tabell 0.1: Resultater fra vannprgver tatt ved hver logger ved utplassering av logger 21.-23.11.15. Analysert for
fluorider, klorid, nitrat og sulfat.

Vannprgver november 2015 F cl NO3-N S04
mg L mg L? mg L? mg L?
Bunnefjorden 0,28 21,9 2,12 14,3
Vassumkrysset 0,28 21,9 2,18 14,1
Arungen 0,29 21,2 2,16 13,7
Stamnesbekken 0,13 9,2 1,17 8,92
Kambobekken 0,17 20,8 0,93 11,2
Ingedalsbekken 0,26 15,6 2,16 8,34
Akentobekken 0,36 22,2 2,35 8,35
Hjelmungbekken 0,19 14 1,88 7,03

Tabell 0.2: Resultater fra vannprgver tatt i bekken ved hver logger ved avlesning av logger 07.-09.01.16. Analysert
for fluorider, klorid, nitrat og sulfat.

Vannprgver januar 2016 F cl NO3-N S04
mg L? mg L? mg L? mg L?
Bunnefjorden 0,28 24,4 2,47 14,6
Vassumkrysset 0,29 23,5 2,5 14,4
Arungen 0,28 22,5 2,5 13,9
Stamnesbekken 0,12 11 1,03 7,98
Kambobekken 0,15 37 1,01 11,4
Ingedalsbekken 0,26 29,9 1,7 10,8
Akentobekken 0,39 43,5 2,25 10,7
Hjelmungbekken 0,2 24,1 1,39 8,62







Vedlegg B — Saltingsdager

Tabell 0.1: Mengde salt (g m2) som ble lagt ut pa veiene i naerheten av de loggede bekkene i @stfold pa utvalgte
dager i loggepeioden. Tidspunkt for salting og hvilken kjgrefil det ble saltet i ble ogsa registrert.

Dato Bekk Vei Tidspunkt Menge  Veiretning Mengde Veiretning
salt salt
(g m?) (g m?)
03.12.2015 Hjelmungbekken E6 22:50 4 Begge ret- 4
ninger
04.12.2015 Ingedalsbekken E6 00:41 8 Nord 3 Ser
FV 118 6 Begge ret-
ninger
04.12.2015 Akentobekken E6 00:30 10 Nord 3 Ser
04.12.2015 Kambobekken E6 10 Nord 8 Sgr
11.01.2016 Hjelmungbekken  E6 13:29 14 Nord 14 Ser
Fv 118 12:50 8
11.01.2016 Ingedalsbekken E6 22.46 20 Nord 20 Ser (11:08)
FV 118 12
11.01.2016  Akentobekken E6 06:00 13 Nord 7 Sgr
11.01.2016 Kambobekken E6 00.10 27 Nord (45km 28 Ser
t)
07.03.2016 Hjelmungbekken E6 04:30 20 Nord 7 Ser
FV 118 17 Begge veier
07.03.2016  Akentobekken E6 20 Nord 7 Ser
07.03.2016 Ingedalsbekken E6 11:30 20 Nord 8 Sor (07:18)
FV 118 02:32 17 Begge veier
07.03.2016 Kambobekken E6 09:00 20 Nord 20 Sgr






Vedlegg C — Veerdata, As

Tabell.0.1: Nedbgr- og temperaturdata registrert pa malestasjon As (stasjonsnummer 17850) fra 01.11.15-
31.03.2016. Opphold i grafen betyr ingen registrert data denne dagen.

Dato November Desember Januar Februar Mars

(2015) (2015) (2016) (2016) (2016)

Nedbgr  Luft- Nedbgr Luft- Nedbgr  Luft- Nedbgr  Luft- Nedbgr  Luft-

(mm) temp (mm) temp (mm) temp (mm) temp (mm) temp

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

1. 0,1 8,2 0,0 1,1 1,8 1,8 0,0 -1,3 0,0 -0,7
2. 0,0 7,0 0,1 2,0 1,8 -2,1 3,6 2,1 2,5 -0,7
3. 0,0 8,3 1,7 0,7 2,9 -6,0 1,7 0,2 8,5 0,5
4. 0,0 5,2 13,3 4,7 2,0 -7,2 0,0 -1,1 1,7 0,5
5. 0,0 4,8 14,1 9,2 0,1 -9,3 0,0 -2,1 6,0 0,9
6. 1,9 7,1 0,0 8,1 0,0 -13,7 6,7 3,9 1,0 0,1
7. 16,9 10,3 0,0 3,0 0,0 -12,8 87 4,8 3,8 0,1
8. 14,9 7,3 0,0 51 1,2 -9,6 8,8 3,3 1,5 -0,3
9. 71 7,4 5,8 1,5 -9,0 27,7 3,5 0,1 1,1
10. 0,0 6,3 0,4 6,8 5,7 -5,7 0,3 1,5 0,1 0,9
11. 0,0 4,6 0,0 -0,1 145 -1,8 0,5 0,1 0,0 -0,6
12. 2,1 5,0 0,0 -35 1,7 -3,6 0,0 -28 0,0 1,0
13. 3,8 7,0 0,0 -43 0,7 -9,8 2,9 -40 0,0 2,3
14. 1,7 2,7 0,0 -79 0,0 -16,2 13 -69 05 4,3
15. 0,0 2,6 0,0 -83 0,0 -16,8 0,0 -81 0,0 5,2
16. 0,0 1,5 0,0 -3,0 2,6 -12,3 0,0 -55 01 3,0
17. 5,2 3,4 5,3 0,1 0,0 -15,5 1,6 0,9 0,0 1,1
18. 0,0 0,3 4,2 5,6 0,0 -14,1 0,0 -33 0,0 3,7
19. 1,6 -1,0 0,0 7,5 0,0 -156 0,3 -1,0 0,0 2,9
20. 0,2 -51 1,8 8,8 0,9 -14,1 4.2 1,0 0,0 3,2
21. 0,0 -46 0,0 6,8 0,0 -16,2 9,4 0,9 0,0 2,3
22. 0,0 -65 0,1 5,2 0,0 -12,1 0,0 -20 0,0 2,8
23. 0,0 -7,0 3,6 4,1 7,1 -2,4 0,0 -23 0,2 2,9
24, 1,8 3,6 0,0 6,5 1,6 -23 0,0 -31 0,0 1,7
25. 16,6 1,2 4,0 3,8 0,3 -0,7 0,0 -45 01 3,6



26.
27.
28.
20.
30.
31.

Vi

0,0
0,0
13,1
8,2
1,2

-0,6
8,9
4,2
3,2
0,5

0,0
0,0
4,7
0,3
1,2
4,6

-4,0
-4,2
-1,8
-1,2
1,2
0,5

0,6
5,7
4,8
0,0
2,0
0,0

3,0
3,3
2,8
3,9
2,2
0,1

0,0
0,0
0,0
0,0

-2,1
-3,2
=83
-3,3

0,7
2,6
18,4
6,8
2,3
0,0

2,8
5,3
6,6
5,5
2,8
1,4



Vedlegg D - Veerdata, Halden og Sarpsborg

Tabell 0.1: Nedbgrsdata registrert pa malestasjon Halden (stasjonsnummer 1230) fra 01.11.15-31.03.2016. Hal-
den har ikke registreringer for temperatur, derfor ble malestasjon Sarpsborg (Stasjonsnummer 3190) benyttet
for temperaturdata for @stfold. Opphold i grafen betyr ingen registrert data denne dagen.

Dato November Desember Januar (2016) Februar (2017)  Mars (2018)
(2015) (2015)
Nedbgr  Luft- Nedbgr Luft- Nedbgr  Luft- Nedbgr  Luft- Nedbgr  Luft-

(mm) temp (mm) temp (mm) temp  (mm) temp (mm) temp
(°C) (°C) (°C) (°C) (=€)
1. 2,4 0,4 1,4 0,0
2. 9,5 0,1 4,1 4,3 4,2 0,8 -0,1
3. 9,4 0,2 4,2 0,0 8,0 1,3 8,5 1,4
4. 1,0 7,7 8,3 6,7 0,5 -1,4 1,0 0,8
5. 0,6 6,8 6,8 0,0 -2,1 23 1,3
6. 1,5 8,6 0,0 7,0 4,9 2,3 0,4
7. 12,2 10,6 1,6 0,0 12,0 5,6 5,0 0,5
8. 20,0 7,9 0,1 -7,1 8,0 4,4 2,0 0,8
9. 7,0 88 5,5 52 0,6 -7,5 22,0 45 1,5 1,5
10. 5,5 8,7 4,8 7,6 4,4 -2,5 4,4 2,0 0,5 2,2
11. 7,2 1,9 55 0,7 0,6 0,4
12. 1,0 8,3 -1,1 0,3 -2,7 -23 2,3
13. 7,0 71 -22 01 -7,5 3,8 -34 4,2
14. 10,7 51 -4,2 -13,8 -4,9 5,3
15. 4,9 0,1 -4,7 -149 -6,0 7,8
16. 4,6 1,8 -111 -3,8 4,3
17. 4,0 6,5 31 3,6 -16,1 1,0 2,8
18. 1,5 1,4 5,5 -13,7 -3,1 3,9
19. 11,0 0,0 -12,7 04 0,2 4,4
20. 1,0 -24 25 -14,3 3,0 2,2 4,2
21. -32 -15,5 6,0 2,6 3,3
22. -40 2,8 -9,3 0,8 3,8
23. -50 3,6 3,2 1,0 -1,3 -1,5 4,1
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4,4
13,0

0,7
11,0
7,5
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5,0
2,6
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4,7
3,2

4,0

1,0
3,4
0,0
0,5

1,6

5,5
0,4

0,5

1,2
1,6
9,3
9,0
0,7
5,5

0,7
2,3
3,6
4,7
3,7
5,3
3,5
2,5

-1,9
-2,5
-1,3
-2,1
-1,4
-1,5

4,0
4,0

16,5
1,5
2,0

2,5
4,5
3,9
6,1

4,2
2,8
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HOBO Conductivity Logger

The HOBO U24 conductivity logger measures actual conductivity and temperature, and can
provide specific conductance at 25°C with the HOBOware® Conductivity Assistant. These
easily deployable, rugged loggers provide the data you need for monitoring water purity
and the impact of pollutants in fresh water. There is an optional U2X Protective Housing
accessory (HOUSING-U2X) available to protect the logger and simplify mounting in harsh

environments.

Specifications

Measurements

Actual Conductivity, Temperature, Specific Conductance at 25°C
(calculated)

Conductivity Calibrated
Measurement Ranges

Low Range: 0 to 1,000 uS/cm
Full Range: 0 to 10,000 uS/cm

U24-001

Required Items:
e Coupler (COUPLER2-C) with

USB Optic Base Station (BASE-
U-4) or HOBO Waterproof
Shuttle (U-DTW-1)
HOBOware Pro 3.2 or later
with the Conductivity Assitant
2.1 or later

Accessories:

e U2X Protective Housing

(HOUSING-U2X)

Conductivity Calibrated
Range - Temperature Range

5° to 35°C (41° to 95°F)

Conductivity Extended
Ranges

Low Range: 0 to 2,500 uS/cm
Full Range: 0 to 15,000 uS/cm

Temperature Measurement
Range

-2° t0 36°C (28° to 97°F)

Specific Conductance
Accuracy (in Calibrated
Range)

Low Range: 3% of reading, or 5 uS/cm, and

Full Range: 3% of reading, or 20 uS/cm, whichever is greater, using
Conductivity Data Assistant and calibration measurements

Conductivity Resolution

1uS/cm

Temperature Accuracy (in
Calibrated Range)

0.1°C (0.2°F)

Temperature Resolution

0.01°C (0.02°F)

Conductivity Drift

Less than 3% sensor drift per year, exclusive of drift from fouling

Response Time

1 second to 90% of change (in water)

Operating Range

-2°t0 36°C (28° to 97°F) - non-freezing

Memory 18,500 temperature and conductivity measurements when using
one conductivity range; 14,400 sets of measurements when using
both conductivity ranges (64 KB total memory)

Sample Rate 1 second to 18 hrs, fixed or multiple-rate sampling with up to 8

user-defined sampling intervals

Clock Accuracy

+1 minute per month

Battery

3.6 Volt lithium battery

Battery Life

3 years (at 1 minute logging)

Maximum Depth

70 m (225 ft)

Weight

193 g (6.82 0z), buoyancy in freshwater: -59.8 g (-2.11 o0z)

Size

3.18 cm diameter x 16.5 cm, with 6.3 mm mounting hole (1.25 in.
diameter x 6.5 in., 0.25 in. hole)

Wetted Housing Materials

Delrin®, epoxy, stainless steel retaining ring, polypropylene, Buna
rubber O-ring, titanium pentoxide (inert coating over sensor)

Ce

The CE Marking identifies this product as complying with all
relevant directives in the European Union (EU).

15070-D MAN-U24x
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Protecting the Logger

IMPORTANT: This logger can be damaged by shock. Always
handle the logger with care. The logger may be damaged if it is
dropped. Use proper packaging when transporting or shipping
the logger.

Do not attempt to open the logger case or sensor housing.
Disassembling of the logger case or sensor housing will cause
serious damage to the sensor and logger electronics. There are
no user-serviceable parts inside the case. Contact Onset
Technical Support at 1-800-LOGGERS (1-800-564-4377) or an

authorized Onset dealer if your logger requires servicing.

Logger Case Sensor Housing

Sensor Face

Do not scratch the sensor face
with a sharp tool.

Operation

An LED in the communications window of the logger confirms
logger operation. When the logger is logging, the LED blinks
once every one to four seconds (the shorter the logging
interval, the faster the LED blinks). The LED also blinks when the
logger is recording a sample. When the logger is awaiting a start
because it was launched in “Start at Interval” or “Delayed Start”
mode, the LED blinks once every eight seconds until logging
begins.

The logger can record two types of data: samples and events.
Samples are the sensor measurements recorded at each logging
interval. Events are independent occurrences triggered by a
logger activity, such as Bad Battery or Host Connected. Events
help you determine what was happening while the logger was
logging.

Communication

To connect the logger to a computer, use either the Optic USB
Base Station (BASE-U-4) or HOBO Waterproof Shuttle
(U-DTW-1) with a coupler (COUPLER2-C).

The optical interface allows the logger to be offloaded without
breaking the integrity of the seals. The USB compatibility allows
for easy setup and fast downloads.

Connecting the Logger to a Computer or
Waterproof Shuttle

1. Follow the instructions that came with your base station
or Waterproof Shuttle to attach it to a USB port on the
computer.

2. Attach the coupler to the base station or shuttle.

3. Wipe off any residue or slime from the area of the logger
that will go into the coupler, including the communication
window. This will help the logger slide in and out of the
coupler more easily, and help with communication.

4. Insert the logger into the coupler, aligning the bump/arrow
on the coupler with the arrow on the logger. Be sure that it
is properly seated in the coupler. If the logger has never
been connected to the computer before, it may take a few
seconds for the new hardware to be detected by the
computer.

NOTE: If you are using the HOBO Waterproof Shuttle as a
base station with a computer, briefly press the Coupler
Lever to put the shuttle into base station mode.

You can also align the coupler with the
hole on the backside of the sensor.

Align bump/arrow on the coupler

with the arrow on the U24 uz4

Coupler

To base station Coupler Lever
or shuttle (for use with HOBO Waterproof Shuttle)

WARNING: Do not leave the logger in the coupler for extended
periods of time. When connected to a coupler, the logger is
“awake” and consumes significantly more power than when it
is disconnected and considered “asleep.” Always remove the
logger from the Optic Base Station or HOBO Waterproof Shuttle
as soon as possible after launching, reading out, or checking the
status to avoid draining the battery.

IMPORTANT: USB 2.0 specifications do not guarantee

operation outside the range of 0°C (32°F) to 50°C (122°F).

To launch and read out the logger in the field, use one of these
methods:

e Laptop computer with Optic USB Base Station (BASE-U-4)
and a coupler (COUPLER2-C)

e HOBO Waterproof Shuttle (U-DTW-1, Firmware Version
3.2.0 or later) and a coupler (COUPLER2-C)

e HOBO U-Shuttle (U-DT-1, Firmware Version 1.14m030 or
later) with Optic USB Base Station and coupler
(COUPLER2-C)

Launching the Logger

Before deploying the logger in the field, perform the following
steps in the office:

1. Start HOBOware.

2. Connect the logger to the computer as described in the
previous section.

3. Verify the status. Click the status button on the toolbar and
observe that the temperature is near the actual
temperature.

4. Launch the logger with the correct range. Refer to the
specifications on page 1 for both calibrated and extended

1-800-LOGGERS
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ranges (the calibrated ranges are also printed on the logger
housing). The logger will not record readings outside of the
extended range selected. If in doubt on the range needed
for your deployment, or for environments with wide
fluctuations, select both ranges. This will shorten the
deployment duration from 18,500 samples to 14,400
samples per parameter (not logging battery voltage). See
the HOBOware User’s Guide or online help for details on
launching.

Note: Logging battery voltage is not essential because you can
check the battery using the Status screen at launch or readout
of the logger. Logging the battery voltage will reduce the

number of conductivity and temperature readings you can log.

Taking Calibration Readings

It is important to take temperature and conductivity calibration
readings with a portable conductivity meter at both the
beginning (launchtime) and end of a deployment (readout)
because these readings are necessary for data calibration and
to compensate for any measurement drift during deployment.
The conductivity calibration readings should be the actual
conductivity without temperature compensation (not in specific
conductance at 25°C), and should be recorded in a notebook
with the time and location of the reading. You will use these
readings in the HOBOware Conductivity Assistant to calibrate
the readings for the corresponding data series offloaded from
the logger.

There are three methods for obtaining accurate calibration
readings. The first method involves placing the meter’s probe
into the water next to the logger. The second method involves
placing the logger and meter probe in a field water sample in a
jar. In both methods, the conductivity meter probe must be
close to the data logger—but not touching—so that it is
measuring water at the same conductivity as the logger. The
third method involves taking a sample back to the office to
measure with a meter there.

If the conductivity in the water where the logger is deployed is
stable and it is easy to reach the logger, then you can obtain
calibration readings by placing the probe directly into the water
next to the logger. However, taking calibration readings some
locations, such as in wells, can be difficult because it may be
hard to get the meter probe next to the logger. In these
instances, you should fill a jar with a water sample from where
the logger is deployed to take the calibration readings. To
obtain the water sample from a well or stilling well, you can use
a bailer with a diameter that is small enough to fit down the
well.

Note: Some salt residue may remain on the logger from factory
calibration. Carefully rinse the logger in distilled water or clean
freshwater to remove any residual salt before taking your first
calibration readings.

Method 1:

Taking readings directly in the water (recommended for
locations with access for the field meter probe and with
conductivity that is stable)

1. If you have just deployed the logger, allow enough time for
the logger temperature to stabilize for the best accuracy
(approximately 15 minutes).

2. Gently tap the logger to remove any bubbles from the
surface. Tug the cable if you cannot reach the logger itself.

3. Measure the temperature and actual conductivity with the
field meter, making sure the meter probe readings stabilize
per the meter’s specification. Record the values, time, and
location of the readings in a field notebook for use later in
the HOBOware Conductivity Assistant.

Method 2:

Taking readings in a jar (recommended for readings in wells or
in water with rapidly changing conductivity, such as areas
with saltwater and freshwater mixing)

1. Take a sample of water in a jar that is large enough to hold
both the logger and the probe from a portable conductivity
meter, leaving an inch of space between the probe and the
logger. For wells, use a bailer to obtain the water sample.

2. Leave the logger and the meter probe submerged in this jar
of water long enough so they reach temperature
equilibrium and the logger has logged at least three
readings (allow at least 15 minutes for the best accuracy).
(Three readings are necessary because this will help you
identify which readings were taken while the logger is in the
jar.)

3. Measure the temperature and actual conductivity with the
field meter. Record the values, time, and location of the
reading in a field notebook for use later in the HOBOware
Conductivity Assistant.

4. When using the Conductivity Assistant, look for the spot in
the data where there are three similar readings in a row
and link the last of those readings to the meter reading.
(The time you noted may be slightly different than the
logger time so looking for the three similar readings will
help isolate the correct reading.) The Conductivity Assistant
uses that value to calibrate the specific conductance and
salinity readings for that data series.

Method 3:

Taking a sample back to the office in a sealable jar to measure
there (recommended for locations with conductivity that is
stable when you do not have a field meter or it is not
convenient to access the logger)

1. Place a sample of the water taken from next to the logger in
a jar and immediately seal it to ensure that none of the
water evaporates. This allows the specific conductance and
salinity of the sample to be maintained, which in turn
results in usable temperature and conductivity readings
when you measure it with the meter at a later time.

2. Write down the time you take the sample for use later in
the HOBOware Conductivity Assistant.

1-800-LOGGERS
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3. Atthe office, measure the temperature and actual
conductivity of the sample with a meter and write down the
values next to the time you noted in step 2.

Note: If you’ve taken the calibration readings in specific
conductivity, you can convert the readings back to actual
conductivity. Use the temperature readings from the meter or
logger to convert the conductivity reading following the specific
conductivity calculation used by your meter (consult the meter
documentation). If the meter uses a standard linear
compensation, you can use the following formula to convert it.
This equation calculates the electrical conductivity (Y.) from a
measured water temperature (T) and from a measured specific
conductance at 25°C (C,) using the linear temperature
coefficient entered into the meter.

Y.=C.* (1-((25-T) * a/ 100))

Where: Y. = Calculated Electrical Conductivity
T = water temperature in degrees C measured by the
meter
C, = Specific Conductance measured by the meter
a = linear temperature coefficient (% / degrees C)
entered into the meter to calculate specific
conductance

Deploying the Logger

The HOBO U24 Conductivity logger is designed to be easy to
deploy in many environments. The small size of the logger is
convenient for use in small wells and allows the logger to be
mounted and/or hidden in the field. Follow these guidelines
when deploying the logger:

o Make sure the logger is located where it will receive a
steady flow of the water that is being monitored.

e When deploying the logger in rivers, streams, and ponds,
insert the logger in a PVC or ABS pipe if possible. The PVC
pipe should have enough holes to ensure good circulation
of water.

e To avoid bubbles collecting on the sensor, make sure the
sensor face is vertical and avoid sudden temperature
changes.

e Do not place any conductive materials or metals within
2.5 cm (1in.) of the sensor.

e Avoid deploying the logger in freezing water with moving
ice.

e Use the U2X Protective Housing (HOUSING-U2X) for

added protection to the logger in harsh environments.

To deploy the logger at each site:
1. Launch the logger with a laptop or shuttle.

2. Take a calibration reading as described on page 4.

3. Deploy the logger in the water (if it hasn’t already been
placed in the water) following the guidelines recommended
above.

4. Repeat steps 1 through 3 for each logger deployed. Be sure
to take a new calibration reading for each logger that you
deploy.

] cRoUND LEVEL

U24 CONDUCTMITY T WATER LEVEL
LOGGER ™

Reading Out the Logger and Calibrating Data
with HOBOware

Your readout and maintenance schedule will be determined by
the amount of fouling at the site. To read out the logger in the
field:

1. Calibrate the field conductivity meter before using it to take
field readings.

2. Measure the actual conductivity and temperature values
with the field meter using one of the calibration methods
on page 4.

3. Remove the logger from the water (if it hasn’t already been
removed for the calibration measurement).

4. Read out the data from the logger using a shuttle.
5. Relaunch the logger.

6. Clean the sensor (see Maintenance on page 6 for more
details).

7. Redeploy the logger in the stream, and take another
calibration measurement.

Use HOBOware to calibrate data and convert to specific
conductance

1. Offload the most recent data files from the shuttle or
loggers to your computer.

2. Open a data file in HOBOware.

1-800-LOGGERS
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3. Use the HOBOware Conductivity Assistant to calibrate the
readings and adjust for drift caused by fouling. You will
need to enter the field meter conductivity and temperature
readings and times from the beginning and, optionally, the
end of that segment of the logger’s deployment. Refer to
the Help for the Conductivity Assistant for more details.
Save your changes to a project file.

4. Repeat steps 1 through 3 for all data files.

Maintenance

The logger requires the following periodic maintenance to
ensure optimal operation:

o Clean the sensor. Mix several drops of dish detergent or
biodegradable soap in a cup of tap water with a clean
cotton swab. Clean the sensor face using the cotton swab
and then rinse the sensor with clean or distilled water.
Do not scratch the sensor face with a sharp tool.

o Check for biofouling. Biofouling and excessive marine
growth on the logger will compromise accuracy.
Organisms that grow on the sensor can interfere with the
sensor’s operation and eventually make the sensor
unusable. If the deployment area is prone to biofouling,
check the logger periodically for marine growth.

o Be careful of solvents. Check a materials compatibility

the coupler will result in significantly lower battery life.
For example, continuous logging at a one-second logging
interval will result in a battery life of approximately one
month.

To obtain a three-year battery life, a logging interval of
one minute or greater should be used and the logger
should be operated and stored at temperatures between
0° and 25°C (32° and 77°F).

Battery Voltage. The logger can report and log its battery
voltage. If the battery falls below 3.1V, the logger will
record a “bad battery” event in the datafile. If the datafile
contains “bad battery” events, or if logged battery
voltage repeatedly falls below 3.3 V, the battery is failing
and the logger should be returned to Onset for battery
replacement. Note that the logger does not have to be
recording the battery channel for it to detect bad battery
events. The logger will record these events regardless of
what channels are logged.

Replacing the Battery. To have your logger’s battery and
sensor replaced, contact Onset or your place of purchase
for return arrangements. Do not attempt to replace the
battery yourself. Severe damage to the logger will result
if the case is opened without special tools, and the
warranty will be voided.

chart before deploying the logger in locations where
untested solvents are present. Refer to the specifications
for wetted housing materials on page 1.

Battery Guidelines
o Battery Life. The battery life of the logger should be

three years or more. Actual battery life is a function of
the number of deployments, logging interval, and
operation/storage temperature of the logger. Frequent
deployments with logging intervals of less than one
minute, continuous storage/operation at temperatures
above 35°C (95°), and keeping the logger connected to

A WARNING: Do not cut open, incinerate, heat above 100°C
(212°F), or recharge the lithium battery. The battery may
explode if the logger is exposed to extreme heat or conditions
that could damage or destroy the battery case. Do not dispose
of the logger or battery in fire. Do not expose the contents of
the battery to water. Dispose of the battery according to local
regulations for lithium batteries.

1-800-LOGGERS (564-4377) ¢ 508-759-9500
www.onsetcomp.com e loggerhelp@onsetcomp.com
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