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Forord  
Etter oppdrag fra Statens vegvesen Region øst har NIBIO gjort etterundersøkelser av vannkjemi i 
brønner tilknyttet et masselager i Gran kommune og i resipienter som har blitt berørt av 
vegutbyggingen Rv. 4 Gran-Jaren. Strekningen sto ferdig sommeren 2017. Oppdraget er en del av 
NIBIOs rammeavtale med Statens vegvesen Region øst.  

Roger Roseth er prosjektleder for rammeavtalen, mens Inga Greipsland og Johanna Skrutvold har hatt 
den daglige oppfølgingen for avrop 6; Rv. 4 Gran-Jaren etterundersøkelse. Feltarbeid er utført av 
Johanna Skrutvold, Alexander Engebretsen, Oda Fosse, Cilie Trøim Kristiansen, Charles Haakon Carr, 
Inghild Økland, Thor Endre Nytrø, Rikard Pedersen og Inga Greipsland.  

Bunndyrprøvene er analysert og indeksvurdert av Silje Hereid i Faun. Prøver av begroingsalger er 
analysert og indeksvurdert av Trond Stabell i Norconsult.  

Halldis Fjermestad har vært vår kontaktperson hos Statens vegvesen, og takkes for godt samarbeid. 

Sluttrapporten er skrevet av Alexander Engebretsen, Johanna Skrutvold og Roger Roseth. Rapporten 
er kvalitetssikret i henhold til NIBIOs kvalitetssikringsrutiner av forskningsleder Eva Skarbøvik.  

 

 

 

 

Ås, 14.12.20 

Johanna Skrutvold 

Prosjektleder, Rv. 4 Gran-Jaren 
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1 Innledning 
Den nye Rv. 4 Gran-Jaren ble åpnet 8. juli 2017. Utbyggingen var komplisert blant annet fordi store 
mengder svartskifer med syreproduserende potensial, kjent som alunskifer, måtte fjernes og håndteres 
på forsvarlig måte. Vilkårene for grave- og byggetillatelse er gitt i vedlegg VII og VIII. Løsningen ble å 
lagre massene i et oksygenfritt (reduserende) miljø for å unngå sur avrenning og metallmobilisering 
ved forvitring og oksidasjon av alunskifer. Massene ble brukt til masseutskiftning av en myr  under 
vegbanen  for ny Rv.4, rett sør for innkjøringen til Granstunnelen (Figur 1). For mer informasjon om 
masselageret se Fjermestad m.fl. (2018).  

I tilknytning til masselageret har Statens vegvesen satt ned ti grunnvannsbrønner for å kunne følge 
med på utvikling i vannstand og vannkjemi. Tre av brønnene står i selve masselageret med 
inntaksfilter i ulike nivå. Elven Vigga renner fra sør mot nord ved siden av masselageret og er 
nærmeste resipient for mulig forurensing fra masselageret og vegutbyggingen. Vigga renner ut i 
Jarenvatnet, der sørlig del ble vernet som naturreservat i 1990. 

Alunskifer inneholder en rekke giftige tungmetaller som kadmium, kobber, nikkel, sink, arsen og uran. 
Ved tilgang til luft og oksygen vil sulfider i skiferen oksideres og danne svovelsyre. Denne prosessen 
fører til at tungmetaller løses ut, med potensiell forurensning av grunnvannet og tilstøtende vassdrag. 
I tillegg inneholder skiferen radioaktivt uran, som kan gi opphav til radongass samt gi gifteffekter som 
tungmetall. Ideell lagring kan gi stabilitet både geoteknisk, geokjemisk og hydrogeologisk med lav 
risiko for giftig avrenning (Fjermestad m.fl. 2018). Innlagring bør da skje under forhold der det ikke er 
oksygen tilstede i grunnvannet og med lavt redokspotensial (<-300 mV ved pH 7-8).  

I tillegg til forurensingsproblematikk i forbindelse med masselageret krysser Rv. 4 Gran - Jaren flere 
bekker som kan ha blitt påvirket av vegutbygging i grunn med svartskifer. I tre av disse bekkene har 
det blitt tatt opp- og nedstrøms prøver av vannkvalitet både før og etter utbyggingen var ferdig. Denne 
rapporten oppsummerer analyseresultater for perioden 2017 - 2020. I noen figurer er resultatene fra 
2016 tatt med for å vise utviklingen.  
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2 Lokalitet og metode 

2.1 Oversikt over prøvelokaliteter 
Statens vegvesen har installert 10 brønner i nærheten av masselageret på Gran (figur 1). Brønn B1, B2 
og B3 står direkte i masselageret, mens B06 og B05 er oppstrøms og B01-B04 og B13 er nedstrøms 
masselageret. I 2018 og 2019 ble de fleste av brønnene prøvetatt fire ganger. B1, B2 og B3 ble prøvetatt 
syv ganger i 2018. Informasjon om brønnene er oppsummert i tabell 1.  

Tabell 1. Informasjon om brønnene. 

  BO1  BO2  BO3  BO4  BO5  BO6  B13  B1  B2  B3 

  Nedstrøms masselager 
Oppstrøms 
masselager 

  I masselageret 

Kote terreng  208,10  210,76  212,73  211,23  216,06  232,53         

Kote topp brønn  208,76  211,30  213,32  211,76  216,85  233,02    208,36     

Kote inntaksfilter  202,7  204,3  191,3  201,8  209,8  225,5  1‐16,5 
202‐
203 

197‐
198 

187‐
188 

Dybde (m fra 
topp brønnrør) 

8  9,4  24  12  10  9  18  5*  10*  19* 

Dyp (m og  
kote for 
inntaksfilter) 

6  7  22  10  7  7  7‐16,5       

*m fra bakkenivå 

 

I 2020 ble det også tatt prøver i overvannskummer utenfor tunnelen for å kartlegge andre kilder til 
uran enn masselageret (tabell 2).  

Drensvann og overflatevann fra tunnel samles i vannmagasin i lavbrekk inne i tunnel.  Vannet renner 
derfra i selvfall ut til Vøyenbekken. Drens- og overflatevann ute mellom toplankryss og tunnelportal 
sør samles i O221 og videreføres til O222 og pumpekum. Ved store vannmengder samles dette vannet i 
et fordrøyningsmagasin ved siden av veien, før det pumpes til O278, med videre selvfall til TUN-UT. 
Vann fra vannmagasin inne i tunnel og drens-/overvann fra O221 og fordrøyningsmagasin renner 
sammen i selvfall fra O278. Drensledning fra tunnelportal sør på begge sider av veien og midtdeler har 
fall fram til overvannskum O221. Drens- og overvann har høybrekk ved tunnelportal sør, dvs. at alt 
vann utenfor tunnelen renner mot O221 og pumpes til O278. Fra toplanskryss mot tunnelportal sør 
samles overvann fra veg i grøfter og fanges opp via sandfang (SF) til tette overvannledninger med fall 
mot overvannskum O221. Kart over drenssystemet finnes i vedlegg I. 

Vaskevann fra tunnelen blir adskilt til et eget vaskevannsmagasin hvor det oppholdes i minst fire uker 
før det blir sluppet ut i pumpesumpen. Det har blitt tatt enkeltprøver av vaskevannet og vannet i 
magasinet.   
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Tabell 2. Beskrivelse av dreneringssystemet utenfor Granstunnelen.  

Brønn/kum  Beskrivelse 

O221 
Mottar alt dreneringsvann og overvann utenfor tunnelen. Blir pumpet til O278 hvor det 
renner i selvfall til TUN‐UT.  

O292 ‐> OV300 
Oppsamlet overvann langs vestside av rv.4 fra høybrekk nordside toplankryss og nordover 
mot O221  

O275 ‐> OV400 
Oppsamlet overvann langs østside av rv.4 fra nordside toplankryss og nordover, før 
kryssing av rv.4 mot O221 

SF261 
Oppsamlet drens‐ og overvann fra høybrekk nordside toplankryss til sørside av 
toplankryss rett sør for masselager, før videreføring til Vøyenbekken.  

SF234 
Oppsamlet drens‐ og overvann vestside rv.4 fra veggrøft og høybrekk tunnelportal før 
innløp til SF235 

O274  Oppsamlet overvann langs østside av rv.4 fra nordside toplankryss og nordover, før O275 

   

SF232 
Oppsamlet drens‐ og overvann fra veggrøft tunnelportal østside rv4. før kryssing av rv.4 til 
O221  

SF 235 
Oppsamlet drens‐ og overvann vestside rv.4 fra SF234 og høybrekk tunnelportal før 
innløp til O221 

SF 273 
Oppsamlet drens‐ og overvann langs østside av rv.4 fra nordside toplankryss og nordover, 
før SF274 

 

 

Overvann og renset tunnelvaskevann drenerer til Vøyenbekken via prøvepunktet TUN-UT (figur 1). 
Vøyenbekken ble prøvetatt både opp- og nedstrøms veien. Punktet VØY-N ligger nedstrøms 
masselageret og rett nedstrøms TUN-UT.  

Vøyenbekken renner ut i Vigga ca. 100 m nedstrøms Rv4. Vigga ble prøvetatt oppstrøms Rv.4 og 
nedstrøms utløpet til Vøyenbekken og ved et punkt lengre nedstrøms ved Gran sentrum. Ved tidligere 
overvåking har det vært flere ulike prøvepunkter opp- og nedstrøms i Vigga. Resultatene fra noen av 
punktene er slått sammen for å lette diskusjonen. Vigga nedstrøms betegner da alle prøvepunkt 
nedstrøms innløpet til Vøyenbekken, mens Vigga oppstrøms betegner alle prøvepunkt mindre enn en 
kilometer oppstrøms innløpet til Vøyenbekken.  

Nord for Granstunnelen ble det tatt vannprøver opp- og nedstrøms nye Rv.4 i to bekker; 
Nortangenbekken og Horgenbekken (figur 2, 5, 6). I Nortangenbekken ble prøvene tatt etter samløpet 
med to vannførende rør som går under veien (figur 5). 
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Figur 1. Oversikt over prøvelokaliteter sør for Grantunnelen. B01‐B06 og B1‐B3 er grunnvannsbrønner. Omtrentlig 
plassering av masselager er vist med rød ring rund grunnvannsbrønnene B1‐B3. Prøvepunktene VØY‐O, VØY‐N og 
VIG‐O er resipient. TUN‐UT er drensrør fra Granstunnelen og overvannsystemet utenfor tunnelen. 
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Figur 2. Oversikt over prøvelokaliteter i Nortangenbekken (NOR) og Horgenbekken (HOR) nord for Granstunnelen. 
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Figur 3. Prøvetakingstasjonene i Vigga: VIG‐O (venstre) og VIG‐N (høyre). Bilder er tatt 28.04.20. 

Figur 4.   Prøvetakingstasjoner i Vøyenbekken: VØY‐O (venstre) og VØY‐N (venstre) med TUN‐UT i rør til høyre for VØY‐
N. Bilder er tatt 28.04.20 (venstre) og 22.05.19 (høyre) 

Figur 5.   Prøvetakingstasjoner i Nortangenbekken: NOR‐O (venstre) og NOR‐N nedenfor samløp (høyre). Bilder er tatt 
28.04.20. 

Figur 6.   Prøvetakingstasjoner i Horgenbekken: HOR‐O i rør med tett vegetasjon rundt (venstre) og HOR‐N (høyre) ned 
mot Jarenvatnet. Bilder er tatt 22.10.17 (venstre) og 22.05.20 (høyre).  
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2.2 Feltmålinger i brønner 

NIBIO har målt Eh (ORP), pH, ledningsevne og oksygen m.m. i topp- og bunnvann i utvalgte brønner 
med en multiparametersensor den 23.11 i 2017, 15.02 og 04.08 i 2018, 19.03, 01.05, 10.07 og 27.11 i 
2019 samt 31.03, 26.05 og 23.10 i 2020. Målingene ble gjort med instrumentet KLL-Q-2 fra Seba 
Hydrometrie. Redoksmålinger (ORP) blir korrigert til standard hydrogenelektrode. 

2.3 Vannprøver 
I 2017 - 2019 ble det tatt kvartalsvise vannprøver på de fleste prøvelokaliteter. I 2020 ble det tatt 
supplerende prøver i alle brønnene og bekkene 31.03 og igjen i alle brønnene samt Vigga og 
Vøyenbekken 30.09. I tillegg har det blitt tatt ekstra prøver i brønn B1, B2 og B3. I brønnene ble 
vannprøvene tatt med en prøvehenter som ble senket ned omtrent en meter under overflaten. 
Samtidig med prøvetaking ble vannhøyde registrert. I overflatevann ble vannprøvene fortrinnsvis 
hentet fra midten av bekken.  

Vannprøvene ble kjørt til Eurofins for analyse, enten samme dag eller dagen etter. Prøver som ble 
sendt til analyse dagen etter prøvetaking ble mellomlagret på kjølerom. Vannprøver ble analysert for  
blant annet tungmetaller, uran, sulfat, veisalt (NaCl) og suspendert stoff.  

Analyseresultater i grunnvann har blitt vurdert  etter terskel- og vendepunktsverdier for grunnvann 
gitt i veileder 02:2018 (Klassifisering av miljøtilstand i vann), se tabell 3. Analyseresultatene i 
resipientene ble vurdert etter grenseverdier for ferskvann i M-608 (Miljødirektoratet 2020). 
Grenseverdiene er gjengitt i tabell 4.  
 

Tabell 3.  Liste over prioriterte stoffer med tilhørende terskelverdi og vendepunktsverdi for grunnvann. Tilpasset etter 
tabell 10.1 i Direktoratsgruppen 2018.   

Stoff/Parameter  Enhet 

God tilstand    Dårlig tilstand 

< Vendepunkt  Vendepunkt 
Terskelverdi 

 

Nitrat (NO3)  mg/l  <37,5  37,5  50 

Bekjempningsmidler  μg/l  <0,075  0,075  0,1 

Sum bekjempningsmidler  μg/l  <0,4  0,4  0,5 

Klorid (Cl)  mg/l  <150  150  200 

Sulfat (SO4)  mg/l  <75  75  100 

Ammonium (NH4‐N)  mg/N  <0,4  0,4  0,5 

Arsen (As)  μg/l  <7,5  7,5  10 

Kadmium (Cd)  μg/l  <3,75  3,75  5 

Bly (Pb)  μg/l  <7,5  7,5  10 

Kvikksølv (Hg)  μg/l  <0,4  0,4  0,5 

Sum av Trikloreten og Tetrakloreten  μg/l  <77,5  77,5  10 
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Tabell 4.  Grenseverdier for metaller (µg/l) i ferskvann fra M‐608 (Miljødirektoratet 2020). 

Navn  
på stoff 

Klasse I  Klasse II  Klasse III  Klasse IV  Klasse V 

Bakgrunn  God  Moderat  Dårlig  Svært dårlig 

Bakgrunnsnivå 
Ingen toksiske 

effekter 

Kroniske effekter 
ved langtids‐
eksponering 

Akutt toksiske 
effekter ved 
korttids‐

eksponering 

Omfattende 
toksiske effekter 

Arsen   0 ‐ 0,15  0,15 ‐ 0,5  0,5 ‐ 8,5  8,5 ‐ 85  > 85 

Bly   0 ‐ 0,02  0,02 ‐ 1,2  1,2 ‐ 14  14 ‐ 57  > 57 

Kadmium   0 ‐ 0,003  Fotnote 1  Fotnote 2  Fotnote 3  Fotnote 3 

Kobber  0 ‐ 0,3  0,3 ‐ 7,8  7,8 ‐ 15,6  > 15,6 

Krom  0 ‐ 0,1  0,1 ‐ 3,4  > 3,4 

Kvikksølv   0 ‐ 0,001  0,001 ‐ 0,047  0,047 ‐ 0,07  0,07 ‐ 0,14  > 0,14 

Nikkel   0 ‐ 0,5  0,5 ‐ 4  4 ‐ 34  34 ‐ 67  > 67 

Sink  0 ‐ 1,5  1,5 – 11  11 ‐ 60  > 60 
 
1) Klasse II Cd verdier avhengig av vannets hardhet: ≤ 0.08 (< 40 mg CaCO3/L); 0.08 (40 ‐ <50 mg CaCO3/L); 0.09 (50 ‐ <100 mg. 

CaCO3/L); 0.15 (100 ‐<200 mg CaCO3/L); 0.25 (≥200 mg CaCO3/L). 
2) Klasse III Cd verdier avhengig av vannets hardhet: ≤ 0.45 (< 40 mg CaCO3/L); 0.45 (40 ‐ <50 mg CaCO3/L); 0.60 (50 ‐ <100 mg 

CaCO3/L); 0.9 (100 ‐<200 mg CaCO3/L); 1.5 (≥200 mg CaCO3/L).  
3) Klasse IV Cd verdier avhengig av vannets hardhet: ≤ 4.5 (< 40 mg CaCO3/L); 4.5 (40 ‐ <50 mg CaCO3/L); 6.0 (50 ‐ <100 mg CaCO3/L); 

9.0 (100 ‐<200 mg CaCO3/L); 15 (≥200 mg CaCO3/L). Verdier over tilhører klasse V.  
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2.4 Biologi 

2.4.1 Bunndyr 
Prøver av bunndyr ble tatt ved totalt seks stasjoner: oppstrøms og nedstrøms i Vigga (VIG-O og VIG-
N), Vøyenbekken (VØY-O og VØY-N) og Nortangenbekken (NOR-O og NOR-N). 
Bunndyrundersøkelsene ble utført 28.04.20 av Johanna Skrutvold og Roger Roseth og 21.10.20 av 
Cilie Trøim Kristiansen og Charles Haakon Carr. Bunndyrprøvene ble analysert av Silje Hereid i Faun.  

Bunndyrprøvene ble tatt ut ved bruk av sparkemetoden (NS-ISO 10870). Det ble benyttet håv med 
maskevidde på 250 µm, montert i en ramme på 25 cm x 25 cm. Det ble tatt ut prøver som i sum 
representerte bekkens habitatfordeling på best mulig måte. Det ble sparket i om lag 1 minutt per prøve 
over en strekning på 3 meter. Det ble tatt ut tre delprøver som ble slått sammen til en blandprøve. 
Prøven ble fiksert med etanol og lagret mørkt.  

Graden av organisk belastning (forurensningstype eutrofiering) ble vurdert ved bruk av ASPT-
indeksen (Average Score per Taxon; Brittain (1988). ASPT-indeksen benyttes til å vurdere den 
økologiske tilstanden i bunndyrsamfunnet, med utgangspunkt i toleranseverdier på familienivå 
(Armitage mfl 1983); 

𝐴𝑆𝑃𝑇 ൌ
∑ 𝑆௞
௡
௜ୀଵ  
𝑛

 

der n er antall indikatortaksa og Sk er score til den i-te indikatorer. 

I veileder 02:2018 (Direktoratsgruppen 2018) til vannforskriften er det en tabell med klassegrenser og 
referanseverdi for indeksene som benyttes for fastsettelse av økologisk tilstand i elver (tabell 5). 
Verdiene i denne tabellen har blitt brukt for å vurdere økologisk tilstand på bakgrunn av 
bunndyrprøvene.  

Tabell 5.  Klassegrenser for ASPT‐indeksen for bunndyr (Direktoratsgruppen 2018). 

 

 

I tillegg til ASPT-indeksen, ble EPT-indeksen beregnet for å kunne gi en enkel vurdering av biologisk 
mangfold. Indeksen benytter summen av (total taksonomisk antall) for døgnfluer (Ephemeroptera), 
steinfluer (Plecoptera) og vårfluer (Trichoptera) (Lenat and Penrose, 1996). 

Forsuringsindeksen RAMI er ikke egnet for de kalkrike bekkene på Hadeland. For å vurdere 
forsuringsproblematikken som kan oppstå som følge av avrenning fra alunskifer ble forsuringsindeks 1 
og 2 beregnet. Disse er kun ment som støtteparametere da de ikke tilfredsstiller kravene til 
klassifisering i vannforskriften. Klassegrensene er gjengitt i tabell 6. 
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Tabell 6.  Klassegrenser for bunndyrindekser for forsuring (Direktoratsgruppen 2020).  

 

 

2.4.2 Begroingsalger 
Prøver av begroingsalger ble tatt oppstrøms og nedstrøms i Vigga (VIG-O og VIG-N), Vøyenbekken 
(VØY-O og VØY-N) og Nortangenbekken (NOR-O og NOR-N) 30.07.2020 av Johanna Skrutvold og 
Oda Fosse (figur 7). Begroingsprøvene ble bestemt og indeksplassert av Trond Stabell (Norconsult).  

Prøvetaking og dekningsgrad for makroalger ble gjennomført ved hjelp av vannkikkert der en 
strekning på ca. 10 meter blir undersøkt. Alle synlige makroskopiske bentiske alger ble samlet inn og 
lagret i hver sine prøveglass (dramsglass). Under feltarbeidet ble det notert dekningsgrad, tetthet og 
andre forhold som karakteriserte lokaliteten. Prøvene av mikroskopiske alger ble tatt ved å samle 10 
steiner med diameter 10-20 cm fra områder av elvebunnen som ligger dypere enn laveste 
vannstandsnivå. Oversiden av hver stein ble børstet (areal ca. 8 x 8 cm), materialet blandes med ca. 1 
liter vann og overføres til prøveglass. Alle prøvene tilsettes så konserveringsmiddel (lugol) og 
oppbevares deretter mørkt og kjølig frem til analyse.  

Vannforekomstens tilstand med hensyn til aktuell påvirkning har blitt vurdert etter fastsatte indekser 
angitt i Veileder 02:2018 (Direktoratsgruppen vanndirektivet, 2018). Ved klassifisering av 
analyseresultatene for begroingsalger beregnes PIT-indeksen (Periphyton Index of Trophic status) 
mht. eutrofiering (tabell 7) og AIP (Acifidation Index Periphyton) mht. forsuring (tabell 8). AIP 
registreres kun dersom det observeres tre eller flere indikatortaksa. 

 

Figur 7.   Prøvetaking av begroingsalger i Vøyenbekken 
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Tabell 7.  Klassegrenser for PIT‐indeksen for begroingsalger (Direktoratsgruppen 2018).  

 

 

Tabell 8.  Klassegrenser for AIP‐indeksen for begroingsalger (Direktoratsgruppen 2018).  
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3 Resultater 

3.1 Nedbør og vannføring i prøvetakingsperioden 
Data for nedbør og vannføring er hentet fra henholdsvis værstasjonen i Lunner og 
vannføringsstasjonen i Viggavassdraget ved Jaren, nedstrøms Jarenvatnet og er hentet fra nettsiden 
senorge.no (figur 8). Vannføringsstasjonen ligger ca. 1300 m nedstrøms Jarenvannet og vil derfor ikke 
være korrekt i forhold til prøvetakingslokalitetene i bekkene, men vannføringsdataene vil likevel gi 
informasjon om vannføring ved prøvetakingstidspunkt. Vi antar at nedbør målt ved værstasjonen i 
Lunner gir et representativt bilde av nedbøren som har falt over prøvetakingsstasjonene da terrenget 
er nokså i hele området.  

 

 

Figur 8.   Nedbør og vannføring i prøvetakingsperioden. Røde prikker viser dato for vannprøvetaking. 

 

3.2 Vannkvalitet i grunnvannsbrønner 

3.2.1 Feltmålinger 

Det ble utført målinger med håndholdt måleutstyr som senkes ned i brønnene.  

Målingene viser at det har vært nærmest oksygenfritt og reduserende forhold mot bunnen i brønnene 
på myra (B2 og B3) store deler av tiden (tabell 9, figur 9-14). Det har ikke vært mulig å gjennomføre 
profilmålinger i B1. Med unntak av 15.02.18 og 26.05.20 har redokspotensialet vært under -100 mV fra 
2-5 m dyp i både B2 og B3. Trolig skulle redokspotensialet vært mye lavere 26.05.20, da det ble målt 
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lite oksygen i bunn av begge brønnene (0,9 mg/l i B2 og 0,28 mg/l i B3).  Både redoksverdier, pH og 
oksygenmålinger trenger noe tid til før målingene er stabile, men hvor mye kan variere. Teoretisk skal 
redoksverdier synke samtidig med oksygenmetning. I våre målinger er denne sammenhengen ikke 
alltid like klar, noe som tyder på at det er noe usikkerhet i målingene.  

Ved B2 har redoksverdiene variert mellom 38 og -312 mV i bunn og 140 og -240 mV øverst (tabell 9). 
Ved B3 har verdiene variert mellom 48 og -329 mV i bunn og 195 og -51 mV øverst.  

Ved B2 har pH variert mellom 6,7 og 8,5 øverst og mellom 7,0 og 8,5 i bunn. Ved B3 har pH variert 
mellom 7,4 og 8,5 øverst og 7,2 og 8,9 i bunn. Høyeste pH ble målt 27.11.19 ved begge brønnene.  

Brønnene B01-B04 nedstrøms masselageret har vist høyere oksygenmetning og redokspotensial enn 
brønnene B2 og B3 (tabell 8). Det er heller ikke forventet at disse skal ha lav redoks da de ligger 
utenfor masselageret. pH har ligget stabilt mellom 6,8 og 7,5 i alle brønnene. Ledningsevnen har vært 
høyest i B02. Dette er også brønnen med høyest oksygenmetning i bunnvannet.  

B13 har hatt lite oksygen og lavt redokspotensiale gjennom hele vannsøylen i perioden fra 2017-2020.  

Grunnvannshøyden har vært relativt stabil gjennom hele overvåkingsperioden, også gjennom den 
tørre sommeren 2018 da grunnvannsnivået i Østlandsområdet var historisk lavt (figur 15). 

Målinger fra alle brønner og datoer er vist i vedlegg II.  
 

Tabell 9.  Min, snitt‐ og maksverdier av pH, ledningsevne, oksygenmetning og redokspotensiale i topp og bunn i 
brønnene B1, B2 i masselageret og B01‐B06 nedstrøms masselageret sammenlagt for overvåkingsperioden 
2017‐2020.  

Brønn  Vannivå 
pH  Ledningsevne  O2‐metning  Redokspotensial 

Min  Snitt  Maks  Min  Snitt  Maks  Min  Snitt  Maks  Min  Snitt  Maks 

B2 
Topp  6,7  7,6  8,5  0,0  0,8  1,0  20,9  61,6  88,9  ‐240,3  19,7  186,1 

Bunn  6,8  7,4  8,5  0,7  1,0  1,3  1,2  8,2  41,9  ‐312,2  ‐99,3  67,2 

B3 
Topp  6,7  7,7  8,5  0,0  0,6  1,2  65,9  79,0  88,0  ‐51,1  92,7  195,8 

Bunn  6,4  7,4  8,9  0,2  0,8  1,4  1,2  3,3  18,2  ‐329,4  ‐165,4  48,2 

B01 
Topp  6,8  7,1  7,5  0,0  0,9  1,8  8,5  65,0  127  ‐73,9  33,8  211,1 

Bunn  6,7  7,0  7,4  1,4  1,8  2,4  1,6  9,7  43,7  ‐189,6  ‐3,0  109,7 

B02 
Topp  6,8  7,0  7,3  2,4  2,8  3,3  35,1  61,0  90,2  ‐3,4  87,9  132,7 

Bunn  6,5  6,9  7,3  2,3  2,9  3,4  4,8  16,9  27,7  ‐40,6  82,6  139,3 

B03 
Topp  6,7  7,1  7,5  0,0  0,9  1,4  18,7  53,9  95,7  ‐153,5  ‐8,4  42,6 

Bunn  6,6  7,0  7,2  1,4  2,1  2,9  1,3  1,7  2,8  ‐220,4  ‐123,8  86,9 

B04 
Topp  6,7  7,1  7,3  1,9  2,5  3,2  23,6  59,2  94,4  11,9  65,3  97,5 

Bunn  6,7  7,0  7,4  1,7  2,4  3,3  2,6  16,2  45,4  ‐84,3  40,3  111,7 

B05 
Topp  7,1  7,5  8,0  0,6  0,6  0,6  63,0  83,2  96,8  ‐34,9  62,5  176,8 

Bunn  7,1  7,4  7,6  0,6  0,6  0,6  82,4  85,8  89,3  13,8  93,5  189,6 

B06 
Topp  6,8  7,2  7,6  0,6  0,9  1,4  15,5  57,1  92,6  ‐28,2  50,0  153,0 

Bunn  6,9  7,2  7,4  0,6  1,0  1,4  6,9  37,5  87,5  0,5  65,2  163,5 

B13 
Topp  6,4  6,9  7,3  1,1  1,2  1,3  54,6  66,2  81,7  ‐185,5  ‐176,5  ‐166 

Bunn  6,9  7,0  7,1  1,1  1,3  1,4  1,2  17,6  50,4  ‐303,8  ‐241,1  ‐194 
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Figur 9.   Dybdemålinger av ledningsevne i brønn B2.   

 

 

Figur 10.  Dybdemålinger av pH i brønn B2. 

 

 

Figur 11.  Dybdemålinger av redokspotensiale i brønn B2.   
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Figur 12.  Dybdemålinger av ledningsevne i brønn B3.   

 

 

Figur 13. Dybdemålinger av pH i brønn B3. 

 

 

Figur 14. Dybdemålinger av redoks i brønn B3.   
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Statens Vegvesen og Geonor har gjennomført kontinuerlige målinger av pH, redokspotensiale og 
temperatur i brønnene B1-B3 fra 2016-2020. Målingene er lagt ved i vedlegg III.  

Målingene har vist at pH i B1 har variert mellom 7,4 i 2016 og 6,5 i 2020. Det var et opphold i målinger 
fra mars 2018 til november 2020. pH falt fra 7,4 i 2016 til 6,9 høsten 2017. pH økte deretter til 7,2 
januar 2018 og sank igjen 7,0 feb-mars 2018. Nye data fra 2020 viser at pH har variert mellom 6,5 og 
6,7 i november og desember. Tendensen over tid viser en svak syreproduksjon i B1.  

Eh i B1 har variert mellom + 550 og – 190 mV. I perioden november/desember 2020 har 
redokspotensialet (Eh) variert mellom -4 og -158 mV. pH i B3 har variert mellom 7,6 og 7 fra 2016 - 
2020, mens Eh stort sett har vært mellom -50 til -200 mV, med laveste verdi -272 mV. Eh-verdiene 
økt har tydelig i tidspunkt for vannprøvetaking når sonden har blitt heist opp fra brønnen.
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Figur 15.  Grunnvannshøyde i brønnene B1‐B3, B01‐B06 og B13 i perioden 2017‐2020. 
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3.2.2 Vannprøver fra brønnene B1‐B3 
Det har blitt tatt vannprøver som stikkprøver fra 2016, til veien ble ferdigstilt i juli 2017, og frem til 
2020 (tabell 10 og 11).  

I brønnene B1-B3 har pH i vannprøvene i snitt ligget på 7,3- 8,0 gjennom hele NIBIOs 
overvåkingsperiode. Gjennomsnittlig alkalinitet var på mellom 2,3 og 7,1 mmol/l. I brønn B1 og B2 er 
det et skille i alkalinitet etter 02.06.17. Ved denne datoen ble det byttet laboratorium fra ALS til 
Eurofins, og det er mulig at dette har gitt endringer for resultatene, uten at vi har klare indikasjoner på 
at det er tilfelle. For hele perioden sett under ett (fra 2016) avtar alkaliniteten noe i brønn B3 frem til 
2020. Om alkaliniteten avtar over tid vil forholdene i brønnene også endres. Hvor lang tid det vil ta før 
bufferevnen er brukt opp er noe som bør følges opp videre.  

I alle brønnene har det vært høye konsentrasjoner av sulfat. Terskelverdien for god tilstand i 
grunnvann er 100 mg/l og er lavere enn tiltaksgrenseverdien i drikkevannsforskriften på 250 mg/l. I 
B1 og B2 har snittkonsentrasjonene vært over 220 mg/l gjennom hele perioden. B3 har hatt lavere 
konsentrasjoner (<150 mg/l) enn de to andre brønnene (tabell 10, figur 16). Sulfatet blir mest 
sannsynlig tilført gjennom utlekking fra alunskiferen og kan tyde på at det skjer noe oksidasjon av 
sulfid til sulfat, alternativt at det skjer utvasking av forekomster av sulfatmineralet jarositt.  
Konsentrasjonene av sulfat ser ut til å være avtagende i alle brønnene, spesielt i B1 og B2 (figur 17).  

Det ser også ut til å være en avtagende trend for uran, nikkel og sink i brønnene B1 og B2, selv om 
konsentrasjonene fortsatt er forhøyede (figur 18). Konsentrasjonen av uran har generelt vært lav i B3 
og snittkonsentrasjonen alle år har vært godt under WHOs anbefalte grenseverdi på 30 µg U/l for 
drikkevann. Konsentrasjonene av mangan var lavere i 2020 enn tidligere år, spesielt i B3. 

Korrelasjonsplottet for analysene av brønnene B1-B3 samlet (figur 20) viser at ledningsevnen og de 
fleste metallene, spesielt uran, var negativt korrelert med pH. Uran var positivt korrelert med sulfat, 
molybden, nikkel, kadmium, mangan, kalsium, magnesium, kalium, klorid, alkalitet og ledningsevne. 
Dette er i tråd med hva en masterstudent ved UiO fant etter utlekkingsforsøk med nedknust alunskifer 
fra Gran der han fant at alunskiferen har potensial for å lekke ut tungmetaller og uran ved nøytral pH  
(Børresen, 2017).  

Tabell 10.   Snittkonsentrasjon av ammonium, nitrat, klorid, sulfat, pH, suspendert stoff, ledningsevne og alkalinitet i 
brønn B1‐B3 i perioden 2017‐2020. Ammonium, nitrat, klorid og sulfat er klassifisert etter grenseverdiene i 
Veileder 02:2018 (Direktoratsgruppen 2018), gjengitt i tabell 3.  

Brønn  År  n 
NH4‐N 
µg/l 

NO3‐N 
µg/l 

NO3 

µg/l 
Klorid 
mg/l 

SO4 
mg/l 

pH  SS 
mg/l 

Ledn. 
mS/m 

Alk. 
mmol/l 

B1 

2016  13  4000  2837  12560  18,4  396,4  7,7  159,6  107,9  4,7 

2017  4  780  306  1354  15,3  372,5  7,4  46,1  110,0  6,5 

2018  3  637  136  601  23,8  325,7  7,4  30,3  108,5  5,7 

2019  3  325  197  871  25,4  293,0  7,3  35,5  116,0  7,1 

2020  3  50  176  778  17,1  258,0  7,7  25,7  103,9  6,9 

B2 

2016  7  5824  13  59  19,0  357,1  7,7  21,2  98,0  2,3 

2017  4  3800  47  209  18,2  331,8  7,4  45,2  96,1  4,1 

2018  5  2460  13  56  22,2  309,2  7,5  215,4  95,7  4,4 

2019  4  1380  980  4338  25,0  279,0  7,6  16,3  95,7  4,1 

2020  3  326  984  4358  19,3  226,7  8,0  19,6  89,3  5,2 

B3 

2016  7  188  29  128  9,6  114,3  7,8  26,2  66,7  4,9 

2017  4  66  106  469  9,9  104,7  7,7  155,0  61,7  4,6 

2018  5  298  26  115  12,9  115,2  7,8  162,4  59,5  4,4 

2019  4  70  550  2435  13,8  98,2  7,8  8,4  61,6  4,1 

2020  3  31  368  1631  12,4  111,0  8,0  14,9  62,7  4,6 
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Tabell 11.   Snittkonsentrasjoner av tungmetaller (µg/l)  i vannprøver tatt i brønn B1‐B3 i perioden 2016‐2020. Verdiene 
er klassifisert etter grenseverdiene Veileder 02:2018 oppgitt i tabell 3. Verdier over WHOs anbefalte 
grenseverdi for uran i drikkevann er vist i grått.  

Brønn  År  n  As  Cd  Cu  Cr  Fe  Mn  Ni  Pb  Zn  U 

B1 

2016  10  2,3  1,322  2,14  0,94  0,3  231,5  86,6  0,603  61,2  482,2 

2017  4  0,3  0,656  0,35  0,01  3,2  384,0  135,5  0,010  63,3  99,5 

2018  3  0,3  0,210  0,43  0,03  6,2  376,7  89,3  0,011  44,7  83,4 

2019  3  0,3  0,023  0,29  0,00  1,3  270,0  74,3  0,000  27,0  123,0 

2020  3  0,3  0,055  0,45  0,05  0,2  78,4  61,7  0,000  42,7  93,3 

B2 

2016  7  1,3  0,383  1,06  0,03  0,0  520,1  10,0  0,005  13,1  369,3 

2017  4  0,4  0,076  0,16  0,00  0,4  620,8  6,1  0,000  4,6  128,9 

2018  5  0,5  0,026  0,12  0,00  1,8  500,0  13,0  0,010  4,6  172,0 

2019  4  0,1  0,018  0,55  0,00  2,1  544,5  7,0  0,000  7,1  92,9 

2020  3  0,1  0,013  0,47  0,00  1,0  123,8  4,5  0,000  10,0  75,3 

B3 

2016  7  0,3  0,046  0,30  0,02  0,0  189,3  1,9  0,007  9,5  6,8 

2017  4  0,3  0,014  0,26  0,02  21,8  102,4  2,1  0,008  9,0  3,9 

2018  5  0,4  0,004  1,03  0,00  31,2  186,0  5,1  0,009  5,7  6,9 

2019  4  0,2  0,007  1,52  0,05  15,5  91,6  4,2  0,007  12,4  4,4 

2020  3  0,1  0,004  0,52  0,03  8,8  34,4  2,3  0,000  8,1  5,7 
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      Figur 16. Boksplott med minimum‐, 25% kvartil‐, median‐, 75% kvartil‐ og maksimum verdier for uran og sulfat (SO4) i brønnene B1‐B3 for hele prøvetakingsperioden.  Punkter viser 
       minimum eller maksimum utliggere.
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Figur 17.  Konsentrasjon av uran og sulfat (µg/L)  i brønnene ved masselageret i alle prøvetakingsrunder fra 2016‐2020. 



  

26  NIBIO RAPPORT 6 (50) 

 

Figur 18.  Konsentrasjon av sink og nikkel (µg/l) i grunnvannsbrønnene B1‐B3 i perioden 2016‐2020. 
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Figur 19.  Alkalinitet i grunnvannsbrønnene B1‐B3 i perioden 2017‐2020. 

 

 

Figur 20.  Korrelasjonsplott for analyseparametere i grunnvannsbrønnene B1‐B3 i perioden 2017‐2020. 
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3.2.3 Vannprøver fra brønnene BO1 –BO6 og B13 
Brønnene B05 og B06 ligger oppstrøms masselageret, mens brønnene B01-B04 ligger nedstrøms. 
Forskjellene mellom disse brønnene kan derfor indikere påvirkning fra masselageret. B05 er svært 
grunn og har flere ganger vært tørr. Analyseresultater fra prøver tatt etter at veien var ferdigstilt (fra 
12.10.2017) er oppsummert med gjennomsnittskonsentrasjoner i tabell 12 og 13 og figurene 22-27. 

Alle brønnene med unntak av B05 har hatt høye konsentrasjoner av sulfat over terskelverdien på 100 
mg/l (tabell 12, figur 22 og 23). De høyeste konsentrasjonene var i B02 og B04. Konsentrasjonene har 
vært betydelig høyere i brønnene B01-B04 enn i B1-B3. Det var en også klar økning i sulfat fra 
brønnene oppstrøms til nedstrøms. Det har ikke vært noen tydelig nedadgående trend i brønnene B01-
B04 slik det var for B1-B3. I brønnene B02 og B04 var det stor variasjon mellom år og de høyeste 
verdiene ble målt  i 2017 og 2019. I B03 var konsentrasjonen høyest i 2018.  

Konsentrasjonene av uran har også vært høyere i brønnene nedstrøms. Konsentrasjonen av uran var 
spesielt høy i brønn B03 og B04 og høyere enn B1-B3, noe som kan tyde på at disse brønnene er 
påvirket av alunskifer (figur 22). B04 får antakelig vis diffus avrenning fra masselageret mens brønn 
B03 antakelig står i eller i randsonen av masselagret (Fjermestad m.fl. 2018).  I 2018 var det også 
tidvis høy konsentrasjon ved B02. I B03 har konsentrasjonene gått gradvis ned siden 2017, mens det 
ikke har vært tilsvarende tydelige trender i de andre brønnene.  

Konsentrasjoner av arsen, kadmium og bly har vært relativt stabile gjennom overvåkingsperioden og 
godt under både terskel- og vendepunktsverdiene. B02 har hatt høye konsentrasjoner av nikkel (tabell 

12 og figur 25).  

Utfelling av jern, aluminium og silisium forekom i 
brønnene B01, B02 og B06. I B01 har utfelling av jern 
vært spesielt tydelig (figur 21). Brønn B06, som ligger 
oppstrøms, har tidvis hatt forhøyede konsentrasjoner 
av partikler, jern, mangan, nitrogen, fosfor, totalt 
organisk karbon og sink. Utfelling av partikler har 
vært observert ved flere prøvetakinger. Ved en 
anledning,  da vannstanden var lav, var vannet 
gjørmeaktig. B06 har også høyest alkalinitet i 
gjennomsnitt. Det er usikkert hva de høye verdiene i 
denne brønnen skyldes, men den ligger midt i et 
jordbruksområde der det nå dyrkes korn, og hvor det 
tidligere har vært husdyrhold. Erosjon fra åpen åker 
kan derfor være en medvirkende årsak til høye 
partikkelkonsentrasjoner, men dette er foreløpig kun 
en teori.  

B05 har hatt de høyeste snittkonsentrasjonene av 
nitrat, men likevel under terskelverdien på 50 mg 
NO3/l. B05 er svært grunn og har ved flere tilfeller 
vært uten vann og har derfor ikke blitt prøvetatt like 
ofte.  

I brønn B13 har det ved flere anledninger blitt 
observert svart bakteriebelegg eller utfelling i røret til brønnen. Vannet har også en tydelig lukt av 
råttent egg som tyder på oksygenfrie forhold og dannelse av H2S. Profilmålingene har vist at det er lite 
oksygen og reduserende forhold stort sett gjennom hele vannsøylen. Det er tidvis forhøyede 
konsentrasjoner av sulfat, nikkel, sink, jern og mangan. 

Figur 21.  Jernutfelling i B01. 
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Korrelasjonsplottene for B03 og Bo4 (figur 28) viser ikke den samme tydelige sammenhengen mellom 
pH og uran som for B1-B3 (figur 20) til tross for at konsentrasjonene har vært nokså like. Uran 
korrelerer positivt med ammonium, molybden og mangan. Det er liten sammenheng mellom uran og 
de andre parameterne.   

Tabell 12.   Snittkonsentrasjon av ammonium (NH4), nitrat (NO3‐N og NO3) klorid (Cl), sulfat (SO4), pH, suspendert stoff 
(SS), ledningsevne og alkalinitet i brønn B01‐B06 og B13 i perioden 2017‐2019. Ammonium, nitrat, klorid og 
sulfat er klassifisert etter grenseverdiene i Veileder 02:2018 (Direktoratsgruppen 2018), gjengitt i tabell 3. 

Brønn  År  n 
NH4‐N 
µg/l 

NO3‐N 
µg/l 

NO3 
µg/) 

Klorid 
mg/l 

SO4 
mg/l 

pH  SS 
mg/l 

Ledn. 
mS/m 

Alk. 
mmol/l 

B01 

2017  2  124  120  531  38,0  784,5  7,3  113,5  163,5  3,75 

2018  4  246  204  903  152,9  503,3  7,3  497,5  151,5  4,60 

2019  4  255  106  470  124,2  611,8  7,2  1117,5  182,5  6,65 

2020  2  74  54  237  39,5  509,0  7,4  455,0  118,5  3,7 

B02 

2017  2  106  18550  82 121  364,5  1445,0  7,0  203,5  377,5  3,10 

2018  4  520  1037  4592  139,2  876,3  7,2  89,0  220,5  6,05 

2019  4  46  4513  19 977  69,7  1384,3  7,1  1020,5  272,0  6,33 

2020  3  76  932  4088  61,8  883,0  7,3  326,7  182,0  5,1 

B03 

2017  3  906      54,4  401,7  7,4  289,0  144,3  4,33 

2018  4  877  209  927  58,3  590,5  7,4  1730,0  164,5  6,68 

2019  4  1275  5  21  36,6  423,3  7,4  190,3  133,5  6,70 

2020  2  1180  5  22  25,3  322,  7,5  35,0  115,5  7,3 

B04 

2017  3  298  2877  12735  79,3  1025,7  7,3  1396,7  238,7  4,70 

2018  4  293  1878  8312  62,0  727,5  7,4  582,5  178,8  6,20 

2019  4  443  1698  7515  74,7  1143,5  7,2  235,5  245,3  6,93 

2020  2  263  500  2214  69,0  1116,5  7,4  57,5  228,5  7,1 

B05 

2017  2  278  5930  26 252  23,4  39,5  7,6  559,0  62,5  2,40 

2018  3  14  5800  25 677  30,4  50,3  7,6  1543,3  66,2  6,07 

2019  4  14  8075  35 748  18,8  45,0  7,5  255,0  63,7  5,05 

2020  2  0  8500  37 630  12,1  30,8  7,6  610,0  56,2  5,2 

B06 

2017  2  667  1915  8478  51,9  166,5  7,4  5238,0  135,0  8,50 

2018  3  286  2073  9179  40,9  129,3  7,5  5140,0  107,0  16,33 

2019  4  246  4175  18 483  13,9  125,5  7,3  120,8  85,8  6,70 

2020  2  845  680  3010  30,0  98,3  7,4  225,0  127,0  19,0 

B13 

2017  2  1500  11  49  13,5  222,5  7,2  240,0  111,5  9,00 

2018  4  378  1843  8157  15,9  332,8  7,0  163,0  113,0  6,10 

2019  2  740  2800  12 396  9,2  432,0  6,8  180,0  120,5  6,60 

2020  2  1125  31  138  8,9  480,0  7,1  120,0  144,0  8,9 
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Tabell 13.   Snittkonsentrasjon av tungmetaller (µg/l)  i vannprøver tatt i brønn B01‐B06 og B13 i perioden 2017‐2020. 
Verdiene er klassifisert etter grenseverdiene i Veileder 02:2018 (Direktoratsgruppen 2018) oppgitt i tabell 3. 
Verdier over WHOs anbefalte grenseverdi for uran i drikkevann er vist i grått.  

Brønn  År  n  As  Cd  Cu  Cr  Fe  Mn  Ni  Pb  Zn  U 

B01 

2017  2  0,1  0,057  0,40  0,00  1,6  236,5  44,0  0,010  8,2  23,0 

2018  4  0,1  0,036  0,61  0,00  8,2  133,1  20,3  0,000  2,1  21,8 

2019  4  0,1  0,026  0,62  0,00  2,0  315,0  30,5  0,000  2,7  32,8 

2020  2  0,1  0,026  0,35  0,00  9,7  29,5  20,7  0,000  1,8  13,5 

B02 

2017  2  0,1  0,169  1,27  0,02  0,4  203,5  293,5  0,045  34,8  37,5 

2018  4  0,1  0,037  0,58  0,02  1,7  342,5  56,1  0,000  11,0  70,3 

2019  4  0,1  0,063  0,44  0,15  1,0  68,1  125,0  0,000  11,5  25,8 

2020  3  0,1  0,016  0,39  1,10  3,0  43,3  49,8  0,004  2,8  17,0 

B03 

2017  3  2,0  0,122  0,54  0,00  0,9  362,7  4,2  0,012  6,3  195,3 

2018  4  0,8  0,032  0,27  0,00  2,0  251,8  23,7  0,000  4,1  208,5 

2019  4  0,4  0,033  0,48  0,00  1,1  357,5  2,2  0,007  5,2  200,0 

2020  2  0,1  0,005  0,36  0,00  1,7  340,0  0,9  0,000  6,5  150,0 

B04 

2017  3  0,2  0,283  0,65  0,02  0,5  442,0  39,2  0,019  16,9  226,7 

2018  4  0,1  0,121  0,52  0,00  0,4  219,3  20,3  0,000  13,1  124,3 

2019  4  0,1  0,350  0,74  0,00  0,8  395,0  48,5  0,000  38,7  197,5 

2020  2  0,1  0,120  0,39  0,03  0,5  26,4  16,0  0,000  21,5  225,0 

B05 

2017  2  0,2  0,005  0,24  0,05  0,0  54,2  0,9  0,006  2,2  3,2 

2018  3  0,2  0,007  0,35  0,09  1,1  31,8  1,1  0,008  2,8  3,4 

2019  4  0,1  0,008  0,72  0,10  0,1  12,3  2,8  0,000  3,4  1,6 

2020  2  0,1  0,002  0,19  0,10  0,0  0,8  0,3  0,000  2,9  1,2 

B06 

2017  2  0,3  0,069  5,58  0,08  39,0  5275,0  7,7  0,000  13,6  7,8 

2018  3  0,4  0,023  2,80  0,08  71,0  6681,7  6,1  0,000  4,2  6,0 

2019  4  0,4  0,078  4,58  0,10  4,0  1187,6  4,6  0,003  48,0  5,2 

2020  2  0,4  0,049  3,95  0,10  8,0  5450,0  6,3  0,000  13,5  5,8 

B13 

2017  2  0,3  0,015  0,73  0,00  11,0  2000,0  9,0  0,011  3,0  6,2 

2018  4  0,3  0,035  2,63  0,05  9,6  620,0  6,7  0,000  15,0  8,5 

2019  2  0,3  0,023  1,33  0,03  12,0  1600,0  9,7  0,000  13,0  15,7 

2020  2  0,2  0,017  0,50  0,00  5,0  1060,0  12,0  0,000  8,6  3,7 
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Figur 22. Boksplott med minimum‐, 25% kvartil‐, median‐, 75% kvartil‐ og maksimum verdier for uran (U), sulfat (SO4) og nikkel (Ni) i brønnene B01‐B06 og B13 i perioden 2017‐
2020.  Punkter viser minimum eller maksimum utliggere. 
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Figur 23. Sulfat i grunnvannsbrønnene nedstrøms (B01‐B04) og oppstrøms (B05 og B06) masselageret og grunnvannsbrønnene B1‐B3.  

 
  



 
 

NIBIO RAPPORT 6 (50)  33 

 

Figur 24. Uran i grunnvannsbrønnene nedstrøms (B01‐B04) og oppstrøms (B05 og B06) masselageret og grunnvannsbrønnene B1‐B3.  
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Figur 25. Nikkel i grunnvannsbrønnene nedstrøms (B01‐B04) og oppstrøms (B05 og B06) masselageret og grunnvannsbrønnene B1‐B3.  
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Figur 26. Sink i grunnvannsbrønnene nedstrøms (B01‐B04) og oppstrøms (B05 og B06) masselageret og grunnvannsbrønnene B1‐B3. 
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Figur 27. Alkalinitet i grunnvannsbrønnene B01‐B04 nedstrøms masselageret, B05‐B06 oppstrøms masselageret og B13.  
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Figur 28. Korrelasjonsplot for analyseparametere i grunnvannsbrønnene B03 og B04. 

  

3.3 Vannkvalitet i resipienter  

3.3.1 Vøyenbekken og TUN‐UT 
I Vøyenbekken var konsentrasjonene av uran, sink, nikkel, sulfat og mangan generelt høyere i 
vannprøvene tatt nedstrøms (VØY-N) påslipp av drens- og vaskevann fra tunnelen (TUN-UT) for stort 
sett hele overvåkingsperioden (tabell 14 og 15, figur 29-30). Det var en spesielt høy økning i 
konsentrasjonene for de samme stoffene i prøvene tatt nedstrøms i Vøyenbekken den 10.07.2019 og 
19.12.2019.  

Den relative økningen i konsentrasjoner i 2019 for uran, sink, nikkel, sulfat og mangan er stor, men 
ingen enkeltkonsentrasjoner av metaller overskrider tilstandsklasse II bortsett fra for nikkel. Den 
høyeste konsentrasjonen av uran ble målt i 2019 (108 µg/l). Gjennomsnittskonsentrasjonene av de 
andre metallene er i tilstandsklasse I eller II.  

I november 2020 ble det tatt prøve akkurat da pumpa gikk ved TUN-UT. Et grovt estimat av 
vannføringa ut av TUN-UT på det tidspunktet var ca. 10 l/s. Prøvene som ble tatt i TUN-UT og VØY-N 
hadde spesielt høye konsentrasjoner av sink innenfor tilstandsklasse I (dårlig). Uran- og 
nikkelkonsentrasjonene var høyest i prøvene tatt i mars.  

Figur 31 viser korrelasjonsdiagrammet for Vøyenbekken nedstrøms stasjon. Uran viser en tydelig 
positiv korrelasjon med mangan, kadmium, molybden, sink, basekationene, sulfat, alkalitet og 
konduktivitet. Det var negativ korrelasjon mellom uran og pH. Det var imidlertid få prøver som er 
basis for korrelasjonsdiagrammet (n=4), så sammenhengene er nok ikke signifikante.  
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Tabell 14.   Gjennomsnittskonsentrasjoner av ammonium, nitrat, klorid, sulfat, pH, suspendert stoff, ledningsevne og 
alkalinitet i Vøyenbekken, oppstrøms og nedstrøms masselageret i perioden 2017‐2020. 

  År  n 
NH4‐N 
µg/l 

NO3‐N 
µg/l 

Cl 
mg/l 

SO4 
mg/l 

pH 
SS 

mg/l 
Kond. 
mS/m 

Alk. 
mmol/l 

VØY‐N 

2017  3  3,95  1069  9,13  54,30  7,90  34,7  40,3  2,67 

2018  3  60,00  3600  8,93  37,57  7,95  33,1  31,4  2,20 

2019  4  19,00  6625  21,15  101,68  7,96  28,6  69,7  3,53 

2020  3  36  4467  17,9  213  24,1  14  77,7  4,2 

VØY‐O 

2017  3  8,51  1169  14,67  22,73  8,10  43,3  33,0  2,37 

2018  3  63,67  3533  6,51  24,70  8,00  10,5  28,9  1,83 

2019  3  13,77  8100  9,41  33,63  8,19  7,8  39,5  2,53 

2020  3  10  5200  7,3  23  24,7  6  36,1  2,8 

TUN‐UT 

2017  1  65,0  2500  22,0  420,0  7,6  3,7  129,0  5,5 

2018  1  170,0  440  68,0  443,0  8,0    160,0  7,2 

2019  4  55,8  3075  73,7  633,0  7,7  8,7  177,8  7,1 

2020  3  175  1883  33,9  650  23,4  36  162,3  7,1 

  

Tabell 15.   Gjennomsnittskonsentrasjoner av As, Cd, Cu, Cr, Mn, Ni. Pb, Zn og U i Vøyenbekken (µg/l), oppstrøms og 
nedstrøms masselageret i perioden 2017‐2020. Verdiene er fargekodet etter veileder M‐608. Grenseverdiene 
er gjengitt i tabell 4.  

 Stasjon  År  n  As  Cd  Cu  Cr  Mn  Ni  Pb  Zn  U 

VØY‐N 

2017  3  0,21  0,01  1,12  0,10  1,01  3,83  0,00  1,10  5,65 

2018  3  0,19  0,01  0,68  0,11  4,10  2,03  0,00  1,11  4,23 

2019  4  0,18  0,04  0,86  0,09  16,48  11,50  0,00  6,07  24,48 

2020  3  0,17  0,04  0,59  0,08  19,33  11,73  <0,01  15,23  39,30 

VØY‐O 

2017  3  0,20  <0,004  1,11  0,13  0,70  1,28  0,01  0,54  0,92 

2018  3  0,19  0,01  0,71  0,14  2,39  0,93  0,02  0,30  1,04 

2019  3  0,16  0,01  0,75  0,11  1,13  0,93  0,00  0,35  1,12 

2020  3  0,16  <0,004  0,62  0,08  0,50  0,85  <0,01  0,35  1,13 

TUN‐UT 

2017  1  0,16  0,10  1,10  <0,05  34,00  72,0  0,00  26,00  67,00 

2018  1  0,13  0,07  0,83  <0,05  94,00  110,0  0,02  26,00  65,00 

2019  4  0,13  0,15  0,68  0,06  71,50  61,75  0,00  31,30  108,5 

2020  3  0,16  0,13  0,46  <0,05  176,33  54,67  <0,01  104,33  105,33 
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Figur 29. Uran, sulfat og nikkel i Vøyenbekken og TUN‐UT i perioden 2017‐2020. 
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Figur 30. Uran, nikkel, sulfat og zink i Vøyenbekken og TUN‐UT i perioden 2014‐2020. 
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Figur 31.   Korrelasjonsplot for vannprøveanalyser i Vøyenbekken nedstrøms. Rødt viser negativ korrelasjon, blå viser 
positiv korrelasjon. Jo større sirkel, jo høyere er korrelasjonen. 

 

3.3.2 Vigga 
Det kan se ut til å være en påvirkning fra masselageret og utpumping av innlekkasjevann fra tunnelen i 
Vigga med høyere konsentrasjoner av både sulfat og uran ved stasjonen nedstrøms i Vigga. 
Konsentrasjonene av sulfat har variert mellom 29 og 108 mg/l nedstrøms (VIG-N) og mellom 20 og 88 
mg/l oppstrøms  (VIG-O) i perioden 2017–2020 (tabell 16, figur 32). Konsentrasjonene av uran har 
generelt vært lave i samme periode: 1,1-4,9 µg/l nedstrøms og 0,7-2,4 µg/l oppstrøms. 

Generelt har det vært lave konsentrasjoner av metaller i vannprøvene tatt både opp- og nedstrøms i 
Vigga (tabell 17). Alle metallene falt innenfor tilstandsklasse I (bakgrunn) eller II (god). 
Konsentrasjonene av nikkel har vært noe høyere nedstrøms. For de andre metallene var det ikke mulig 
å påvise forskjeller i konsentrasjonene oppstrøms og nedstrøms i Vigga. 

Figur 35 viser korrelasjonsdiagrammet for Vigga nedstrøms stasjon. Også her er det positiv 
sammenheng mellom uran og mangan, kadmium (i mindre grad), molybden, sulfat, basekationene, 
alkalitet og konduktivitet. Det var ingen korrelasjon mellom uran og pH. 
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Tabell 16.   Gjennomsnittskonsentrasjoner av ammonium, nitrat, klorid, sulfat, pH, suspendert stoff, ledningsevne og 
alkalinitet i Vigga, oppstrøms og nedstrøms masselageret i perioden 2014‐2020. 

 Stasjon  År  n 
NH4‐N 
µg/l 

NO3‐N 
µg/l 

Cl 
mg/l 

SO4 
mg/l 

pH  SS 
mg/l 

Ledn. 
mS/m 

Alk. 
mmol/l 

VIG‐N 

2014  14  118  2466  11  30  8,02  7  32  2,23 

2015  21  216  2693  12  34  7,98  12  37  2,76 

2016  12  161  2398  10  34  7,93  10  35  2,56 

2017  5  89  2922  13  35  7,96  22  35  2,46 

2018  4  149  3425  16  54  7,88  26  39  2,28 

2019  4  92  4775  14  43  7,99  31  41  2,60 

2020                   

VIG‐O 

2014  14  113  2360  11  28  8,04  7  34  2,36 

2015  21  187  2433  11  29  7,98  9  35  2,60 

2016  12  202  1897  13  35  7,78  5  39  2,76 

2017  5  101  2562  12  32  7,95  11  35  2,45 

2018  4  142  3575  16  46  7,92  16  35  2,28 

2019  4  131  4525  15  40  8,07  27  40  2,55 

2020                   

 

 

Tabell 17.   Gjennomsnittskonsentrasjoner av As, Cd, Cu, Cr, Mn, Ni. Pb, Zn og U i Vigga (µg/l), oppstrøms og nedstrøms 
masselageret i perioden 2014‐2020. Verdiene er fargekodet etter veileder M‐608. Grenseverdiene er gjengitt i 
tabell 4. 

 Stasjon   År  n 
As 
µg/l 

Cd 
µg/l 

Cu 
µg/l 

Cr 
µg/l 

Mn 
µg/l 

Ni 
µg/l 

Pb 
µg/l 

Zn 
µg/l 

U 
µg/l 

VIG‐N 

2014  14     0,017  0,67  0,15     1,81  0,73  3,43  1,22 

2015  21  0,23  0,014  0,72  0,11  8,46  2,18  0,03  4,43  2,31 

2016  12  0,22  0,011  0,56  0,12  5,98  2,25  0,02  2,79  0,23 

2017  5  0,22  0,008  0,74  0,10  2,87  2,43  0,01  1,70  2,56 

2018  4  0,22  0,010  0,68  0,14  7,10  2,28  0,02  1,43  2,55 

2019  4  0,20  0,011  0,75  0,09  6,75  2,23  0,03  1,40  2,20 

2020  2  0,20  0,01  0,52  0,09  2,62  1,85  <0,01  1,15  1,60 

VIG‐O 

2014  14     0,013  0,65  0,12     1,75  0,02  3,68  1,09 

2015  21  0,29  0,011  0,68  0,11  5,26  1,93  0,02  3,83  1,10 

2016  12  0,18  0,010  0,52  0,06  12,55  1,84  0,02  5,80  0,07 

2017  5  0,22  0,009  0,62  0,09  5,84  1,83  0,01  1,95  1,21 

2018  4  0,22  0,009  0,67  0,16  3,60  1,83  0,01  1,58  1,41 

2019  4  0,19  0,011  0,64  0,10  5,57  1,98  0,01  1,18  1,27 

2020  2  0,21  0,009  0,53  0,09  1,60  1,90  0,01  1,60  1,04 
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Figur 32. Uran (øverst) og sulfat (nederst)  i Vigga i perioden 2014‐2020. 
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Figur 33. Nikkel (øverst) og sink (nederst) i Vigga i perioden 2014‐2020. 
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Figur 34. Uran, sulfat og nikkel oppstrøms og nedstrøms i Vigga i perioden 2011‐2020. Punkter viser maksimum og minimum utliggere. 
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Figur 35.  Korrelasjonsplott for vannprøveanalyser i Vigga nedstrøms stasjon for hele overvåkingsperioden 2011‐2020.  
Rødt viser negativ korrelasjon, blå viser positiv korrelasjon. jo større sirkel, jo høyere er korrelasjonen.  

 

3.3.3 Nortangenbekken 
I Nortangenbekken var konsentrasjonene av sulfat generelt noe høyere ved lokaliteten nedstrøms enn 
oppstrøms veien (tabell 18, figur 37). Konsentrasjonene av uran var svært mye høyere nedstrøms enn 
oppstrøms veien gjennom anleggsperioden i 2014 og 2015 (tabell 19, figur 37) . Fra 2016 var 
forskjellene mindre. Konsentrasjonene for nikkel, sink, mangan og sulfat følger samme trend som med 
uran. Det var høye gjennomsnittskonsentrasjoner ved nedstrøms lokalitet for arsen og nikkel i 2014 og 
2015, tilsvarende tilstandsklasse III i veileder 02:2018. I 2014 ble det påvist en høy 
gjennomsnittskonsentrasjon for bly ved nedstrøms lokalitet, tilsvarende tilstandsklasse III (tabell 19). 
Gjennomsnittskonsentrasjonene for nikkel falt innenfor tilstandsklasse III i 2014, 2015, 2018 og 2019 
ved nedstrøms lokalitet. Gjennomsnittskonsentrasjonen for nikkel falt innenfor tilstandsklasse III i 
2016 for oppstrøms lokalitet. Nedstrøms veien kommer det inn en mindre sidebekk fra vegfyllingen 
som har hatt utfellinger gjennom prøvetakingsperioden (figur 36). 
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Figur 36. Jernutfelling i et sideløp til Nortangenbekken nedstrøms Rv.4 (NOR‐N). Dato: 28.04.20. 

 

Tabell 18.   Gjennomsnittskonsentrasjoner av ammonium, nitrat, klorid, sulfat, pH, suspendert stoff, ledningsevne og 
alkalinitet i Nortangenbekken, oppstrøms og nedstrøms nye Rv 4 i perioden 2014‐2020. 

Stasjon  År  n 
NH4‐N 
µg/l 

NO3‐N 
µg/l 

Cl 
mg/l 

SO4 
mg/l 

pH  SS 
mg/l 

Ledn. 
mS/m 

Alk. 
mmol/l 

NOR‐N 

2014  13  248  4218  12,0  62,9  7,4  128,8  64,4  5,7 

2015  13  230  3622  12,6  100  7,8  22,7  65,6  4,8 

2016  9  64  2004  10,7  96  8,1  36,9  57,7  4,0 

2017  3  44  2285  18,4  50,7  8,2  24,5  53,6  3,6 

2018  3  36  3500  10,4  87,0  8,1  33,4  47,6  3,0 

2019  4  27  5475  20,3  81,5  8,1  6,3  66,2  3,7 

2020  1  29  4600  8,11  72,4  8,3  0  44,6  3,3 

NOR‐O 

2014  7  45  2793  9,1  34,8  8,1  24,9  40,4  3,2 

2015  13  <10  3902  9,2  35,8  8,2  11,9  44,4  3,7 

2016  9  25  2765  9,1  33,7  8,1  40  42,3  3,4 

2017  3  18  2895  10,6  31,6  8,2  17,0  41,9  3,2 

2018  3  21  3867  9,3  34,6  8,1  42,7  34,9  2,6 

2019  4  8  6400  11,2  44,5  8,2  5,4  44,0  2,9 

2020  1  <10  4600  7,6  31,8  8,4  0  35,5  2,8 
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Tabell 19.   Gjennomsnittskonsentrasjoner av As, Cd, Cu, Cr, Mn, Ni. Pb, Zn og U i Nortangenbekken (µg/l), oppstrøms og 
nedstrøms nye Rv 4 i perioden 2017‐2020. Verdiene er fargekodet etter veileder M‐608. Grenseverdiene er 
gjengitt i tabell 4. 

      n  As  Cd  Cu  Cr  Fe  Mn  Ni  Pb  Zn  U 

NOR‐N 

2014  14  0,81  0,08  1,85  0,22  182,2  3881  15,02  1,74  7,37  17,77 

2015  13  0,66  0,07  0,59  0,04  23,0  2534  19,30  0,02  9,51  20,84 

2016  9  0,38  0,03  0,77  0,05  29,5  684  3,28  0,02  1,79  9,5 

2017  3  0,33  0,02  1,06  0,05  9,0  403  2,71    2,06  8,8 

2018  3  0,31  0,04  1,01  0,07  17,8  205  4,03  0,03  2,36  7,8 

2019  4  0,23  0,08  1,04  0,06  7,8  359  7,60    6,75  10,4 

2020  1  0,17  0,02  0,58  0,00  21,0  390  2,30  0,00  1,30  5,10 

NOR‐O 

2014  7  0,28  0,01  1,04  1,55  23,8  1,05  0,87  0,01  2,48  4,8 

2015  13  0,23  0,01  0,87  0,05  19,8  2,56  0,91  0,01  2,18  4,6 

2016  9  0,30  0,01  0,84  0,05  19,7  2,73  0,91  0,006  1,2  4,8 

2017  3  0,34  0,01  1,06  0,05  6,8  2,72  1,09    1,24  4,9 

2018  3  0,29  0,01  0,90  0,07  13,3  2,57  0,84    0,50  5,0 

2019  4  0,22  0,01  0,95  0,05  5,6  1,92  0,98    0,56  4,3 

2020  1  0,18  0,01  0,58  0,00  3,0  0,59  0,62  0,00  0,22  3,4 
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Figur 37. Uran og sulfat i Nortangenbekken gjennom anleggsperioden 2014‐2016 og etter ferdigstilling av veien 2017‐2020.  
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Figur 38. Nikkel og sink i Nortangenbekken gjennom anleggsperioden 2014‐2016 og etter ferdigstilling av veien 2017‐2020. 
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3.3.4 Horgenbekken 
Horgenbekken er den mest forurensede bekken innenfor prosjektområdet. Det er forhøyet 
konsentrasjon av kadmium, sink, nikkel og uran både opp- og nedstrøms i bekken som gjenspeiler at 
vannkvaliteten i hele bekken er påvirket av en geologi med mye svartskifer (tabellene 20-21, figur 40-
41). Dette samsvarer med analyser fra bekken tatt før vegutbyggingen startet (Fjermestad m.fl. 2018). 
For uran er konsentrasjonene høyere nedstrøms enn oppstrøms (figur 40). Det samme gjelder 
konsentrasjonene for nikkel og sulfat (figurene 40 og 41). For sink er konsentrasjonene høyere 
oppstrøms enn nedstrøms.  

Bekken er i tillegg påvirket av kloakk og det har blitt rapportert om tydelig kloakklukt i bekken ved 
feltarbeid i området.  

Vannføringen i bekken er generelt svært lav. Ved flere tilfeller har det ikke vært mulig å ta ut prøve fra 
stasjonen oppstrøms på grunn av for lite vann. 

 

Tabell 20.   Gjennomsnittskonsentrasjoner av ammonium, nitrat, klorid, sulfat, pH, suspendert stoff, ledningsevne og 
alkalinitet i Horgenbekken, oppstrøms og nedstrøms masselageret i perioden 2017‐2020. 

  År  n  NH4  NO3  Cl  SO4  pH  SS  Kond.  Alk. 

HORG‐N 

2014  12  170  4438  25,46  124,18  8,09  50,0  70,99  4,23 

2015  13  50  4079  19,13  139,54  8,07  83,2  75,57  4,51 

2016  9  50  4026  18,23  141,24  8,04  12  70,66  4,27 

2017  4  15  4150  19,10  145,25  7,96  16,6  74,35  4,26 

2018  3  111  5766  19,67  139,27  7,90  16,7  63,73  3,80 

2019  4  49  12250  23,48  146,50  8,04  5,7  78,53  3,95 

2020  0                 

HORG‐O 

2014  3  60  7440  18,87  99,83  7,17  3,6  66,93  4,32 

2015  13  80  4413  17,11  99,19  7,33  3,7  69,07  4,62 

2016  9  90  4272  15,20  82,23  7,44  10,9  62,68  4,29 

2017  4  19  4130  18,40  103,00  7,17  12,1  67,23  4,28 

2018  1  94  6000  18,00  195,00  7,10  5,4  78,20  3,70 

2019  3  67  12466  17,07  82,00  7,26  10,5  71,50  3,97 

2020  1  74  12000  19,2  115  7,6  0  69,3  4,2 
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Tabell 21.   Gjennomsnittskonsentrasjoner av As, Cd, Cu, Cr, Mn, Ni. Pb, Zn og U i Horgenbekken (µg/l), oppstrøms og 
nedstrøms masselageret i perioden 2017‐2020. Verdiene er fargekodet etter veileder M‐608. Grenseverdiene 
er gjengitt i tabell 4. 

 Stasjon  År  n  As  Cd  Cu  Cr  Fe  Mn  Ni  Pb  Zn  U 

HORG‐N 

2014  12  0,61  0,29  0,86  0,04  0,0  80,08  39,98  0,07  14,93  135,12 

2015  13  0,15  0,18  0,52  0,03  0,0  92,66  51,33  0,01  16,99  97,48 

2016  9  0,33  0,17  0,62  0,04  0,1  135,09  50,62  0,02  18,41  93,03 

2017  4  0,37  0,13  0,89  0,05  16,0  130,00  56,35    16,53  89,20 

2018  3  0,40  0,13  0,85  0,08  102,4  69,93  32,00  0,02  17,20  72,67 

2019  4  0,27  0,33  1,07  0,06  22,8  93,50  43,75    20,50  84,75 

2020  0                     

HORG‐O 

2014  3  0,59  0,73  0,47  0,03  0,3  151,47  36,73  0,03  43,80  59,77 

2015  13  0,20  0,21  0,46  0,03  0,0  127,77  39,12  0,01  31,84  54,55 

2016  9  0,40  0,18  0,55  0,04  0,1  125,28  27,96  0,02  23,94  51,55 

2017  4  0,39  0,16  0,88  0,05  40,2  138,25  35,75  0,02  22,25  61,60 

2018  1  0,38  0,29  0,67  0,06  230,0  130,00  31,00    38,00  75,00 

2019  3  0,32  0,37  0,87    121,6  102,67  31,67  0,02  29,00  60,33 

2020  1  0,25  0,29  0,44  0,00  18,0  85,00  25,00  0,00  17,00  60,00 
 

 

 

Figur 39. Jernutfelling i Horgenbekken, nedstrøms Rv.4 ved utløpet til Jarenvannet. Dato: 22.05.19 
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Figur 40. Uran og sulfat i Horgenbekken gjennom anleggsperioden 2015‐2016 og etter ferdigstilling av veien 2017‐2020. 
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Figur 41. Nikkel og sink i Horgenbekken gjennom anleggsperioden 2015‐2016 og etter ferdigstilling av veien 2017‐2020. 
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3.4 Radionuklider 
Prøver av polonium (Po-210) og radium (Ra-226) ble tatt 30.09.20 (tabell 22). Po-210 ble kun påvist i 
B01 og O221, en brønn utenfor Granstunnelen rett på andre siden av Rv4 for masselageret. Radium ble 
påvist i alle brønnene med unntak av B06 og B03, men i lave konsentrasjoner. Resipientene er 
tilsynelatende uberørte. Måleusikkerheten i B01 og B02 er svært høy og skyldes at prøvene måtte 
filtreres før analysene av radium. Aktivitetskonsentrasjonene målt av uran (238U, 235U og 234U) i 
resipienter utgjør ikke en strålingsrisiko for lokal biota, se vedlegg VI.  

 

Tabell 22.   Polonium og radium i grunnvannsbrønner og resipienter 30.09.20. 

Stasjon  Po‐210 (Bq/l)  Måleusikkerhet  Ra‐226 (Bq/l)  Måleusikkerhet 

B1  <0,05    0,04  ± 0.02 

B2  <0,05    0,07  ± 0.02 

B3  <0,05    0,05  ± 0.02 

B01  0,05  ± 0.03  0,05  ± 243.00 

B02  <0,05    0,12  ± 127.00 

B03  <0,05    <0,03   

B04  <0,05    0,03  ± 0.02 

B05  <0,05    0,04  ± 0.02 

B06  <0,08    <0,03   

B13  <0,05    0,04   

VØY‐O  <0,05    <0,03   

VØY‐N  <0,05    <0,03   

VIG‐O  <0,05    <0,03   

VIG‐N  <0,05    <0,03   

TUN‐UT  <0,05    <0,03   

MYR‐VØY  <0,05    <0,03   

O‐221  0,13  ± 0.04  <0,03   

 

3.5 Vannprøver fra tunnel og drenssystemet 

I oktober og november 2020 ble det tatt prøver fra flere kummer i drenssystemet rundt Granstunnelen 
for å avdekke andre kilder til bla. uran (tabell 23). Ved de fleste prøvepunktene var det høye 
konsentrasjoner av uran med unntak av SF261 og SF232 som hadde konsentrasjoner < 10 µg U/l.  

O221, O292, O275, O274 og SF234 hadde konsentrasjoner av sulfat > 600 mg/l. Det var høye 
konsentrasjoner av sink (klasse IV og V) ved alle prøvepunkter med unntak av pumpesumpen 29.09 
(II). Det var også høye konsentrasjoner av nikkel innenfor klasse III-V med unntak av SF261 (II). 

Ved befaring og prøvetaking ble det oppdaget at skjer noe innlekkasje  fra drensystemet utenfor 
tunnelen til drensrøret til masselageret.  Det planlegges nå tiltak for å utbedre dette. Det er oppdaget 
at fem av sandfangene nær portalåpning har dykkere. Disse dykkerne har en funksjon slik at vann 
kommer inn via dykker når vannstanden utenfor er høyere enn innløp. Dykkerne har lavere kotehøyde 
enn utløpet til drensrør fra kum. Derfor vil overflatevann som renner ned i sandfangene kunne renne 
ut i grunnen mot masselageret når vannstanden inne i kummene står over dykkerne. Kummene er 
plassert utenfor masselager, men på lavere nivå enn høyeste målte grunnvannstand. 
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Plombering av dykker vil redusere risiko for at oksygenrikt vann tilføres grunnvannet med 
videreføring til masselager. 

I fire av disse kummene er tilgjengeligheten slik at dykkere kan fjernes og plomberes, for å hindre 
vannstrøm ut fra sandfang og mot masselageret.  

Avrenning fra veg og sideterreng, som samles opp i grøfter blir fanget opp av sandfang og langsgående 
drensrør. Det er målt verdier av uran i kummer langs veg som sannsynligvis stammer fra infiltrering 
av grunnvann til drensrørene. Oppbygging av grøfter er utført etter standard grøfteoppbygging, men 
med endringer for å tilpasse slik at vann kan samles og videreføres til drenssystemet. 
Tilbakefyllingsmasser over fundament og omfylling har i ettertid blitt vurdert til å kunne gi en uønsket 
oppsamling og tilførsel av oksygenrikt vann til grunnen. Derfor vil det bli vurdert å asfaltere toppen av 
grøften slik at en større andel av vann fra vegbane og sideterreng går direkte til sandfang.  
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Tabell 23.   Analyseresultater fra vannprøver tatt i dreneringssystemet utenfor Granstunnelen og fra pumpesumpen i september og november 2020.  

     O221 
O292‐
>OV300 

O275‐
>OV400 

SF261  O274  SF234  SF232  Pumpesump 

    10.11  29.09  10.11  10.11  10.11  10.11  10.11  10.11  10.11  29.09 

Alkalitet  mmol/l  7,4  8,2  7,5  7,1  0,6  7,5  8,0  8,6  6,3  4,40 

Aluminium (Al)  µg/l  2,7  < 1,0  1,8  < 1,0  4,1  4,1  1,5  < 1,0  4,2  8,70 

Ammonium (NH4‐N)  µg/l  820  110  370  1200  780  1100  420  420  47  5,50 

Arsen (As)  µg/l  0,19  0,12  0,040  0,059  0,16  0,092  0,16  0,38  0,57  0,82 

Bly (Pb)  µg/l  < 0,010  < 0,010  < 0,010  < 0,010  0,069  < 0,010  < 0,010  < 0,010  < 0,010  < 0,010 

Jern (Fe)  µg/l  1,1  0,88  0,53  0,81  130  0,85  0,71  2,2  0,74  < 0,30 

Kadmium (Cd)  µg/l  0,48  0,074  0,56  0,74  0,011  0,68  0,73  0,0090  0,12  0,04 

Kalium (K)  mg/l  15  12  15  15  1,3  15  14  14  13  10 

Kalsium (Ca)  mg/l  290  310  290  330  9,3  330  290  220  240  75 

Klorid (Cl)  mg/l  24,2  31,1  28,4  26,5  8,81  26,7  23,7  16,0  28,6  36,40 

Kobber (Cu)  µg/l  0,84  0,51  0,24  0,45  1,2  0,54  0,67  1,6  0,52  0,40 

Konduktivitet  mS/m  158  167  166  179  8,88  176  166  113  154  92 

Krom (Cr)  µg/l  < 0,050  < 0,050  < 0,050  < 0,050  0,085  < 0,050  < 0,050  < 0,050  0,053  0,08 

Magnesium (Mg)  mg/l  49  45  70  61  0,55  62  62  19  56  23 

Mangan (Mn)  µg/l  1100  190  320  950  1,5  800  570  1900  6,4  0,41 

Molybden (Mo)  µg/l  48  12  48  69  0,71  70  38  2,1  32  44 

Natrium (Na)  mg/l  50  55  54  63  7,4  65  49  17  76  110 

Nikkel (Ni)  µg/l  46  88  110  64  0,66  61  61  6,7  47  22 

Nitrat (NO3‐N)  µg/l  2700  180  950  980  <5  800  1800  4300  1300  1500 

pH      7,9  7,3  8,1  7,8  7,1  7,3  7,5  8,2  8,0  8,2 

Sink (Zn)  µg/l  67  27  110  67  11  63  72  15  20  9,6 

Sulfat (SO4)  mg/l  615  637  691  778  0,68  791  716  200  615  224 

Suspendert stoff  mg/l  29  31  < 2  2,9  22  170  24  8,9  < 2  < 2 

Thorium (Th)  mg/l  < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001 

Total Fosfor  µg/l  42  0,025  <2  <2  120  95  20  10  3,3  0,01 

Total Nitrogen   µg/l  3400    1200  1800  550  2000  2100  8200  1600   

TOC/NPOC  mg/l  9,7  1,5  0,91  5,1  3,7  12  6,9  4,4  6,2  1,1 

Uran (U)  µg/l  170  75  240  250  0,049  250  180  6,4  86  37,0 

Vanadium (V),   µg/l  0,051  < 0,020  0,035  0,033  0,13  0,17  0,13  0,12  0,67  0,62 
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3.6 Biologi 

3.6.1 Bunndyr 
Alle bunndyrstasjonene hadde nokså lik substratfordeling. Substratet besto hovedsakelig av blokk og 
større stein med innslag av grus. Vigga hadde større innslag av grus og sand. Det var kun 
nedstrømsstasjonene i Vøyenbekken (VØY-N) og Nortangenbekken (NOR-N) som hadde noe særlig 
overhengende vegetasjon. Begroing i bekkene var dominert av mose. Vannføringen i bekkene var stor 
ved begge prøvetakingstidspunkt.   

Den økologiske tilstanden i både Vigga og Vøyenbekken, samt oppstrømsstasjonen i Nortangenbekken 
(NOR-O) vurderes som «god» på bakgrunn av eutrofieringsindeksen ASPT (tabell 24). Vøyenbekken 
oppstrøms havner innenfor klasse «svært god» tilstand. Vigga nedstrøms havner i «god tilstand» 
hovedsakelig pga. funn av ett individ av døgnfluen Leptophlebia. 

Indeksverdien i Nortangenbekken og Vigga er høyere i 2020 enn i 2015 (Engelstad 2016), så det ser ut 
til å ha vært en viss forbedring i disse bekkene. ASPT-verdien for Vigga nedstrøms 2020 er beregnet 
fra kun vårprøven.  

Tabell 24.   Beregnet ASPT og nEQR for bunndyrprøver tatt i 2020.  

      NOR‐N  NOR‐O  VIG‐N  VIG‐O  VØY‐N  VØY‐O 

ASPT 

2020 

Vår  5,38  6,00  6,20  5,92  6,64  6,50 

Høst  6,29  6,77    6,14  6,73  6,87 

Samlet  5,83  6,38  6,20  6,03  6,68  6,68 

2015 

Vår  4,5    5,3       

Høst  6    6,9       

Samlet  5,25    6,1       

nEQR  2020 

Vår  0,45  0,60  0,65  0,58  0,75  0,72 

Høst   0,67  0,79    0,63  0,78  0,90 

Samlet tilstand  0,56  0,69  0,65  0,61  0,76  0,81 

 

Det er lite som tyder på at bunndyrene er påvirket av forsuringshendelser. Dette er heller ikke uventet 
da alle bekkene er kalkrike og har god bufferevne. Alle stasjonene har et høyt antall av ulike Baetis-
arter som er en gruppe døgnfluer som regnes som forsuringsfølsomme. Det kan se ut til at forekommer 
noen naturlige forsuringshendelser på våren, ettersom det generelt er flere steinfluer enn døgnfluer 
tilstede i prøvene (figur 43 og 44).  

Figur 46-48 viser bilder fra bunndyrstasjonene.  Artslisten er å finne i vedlegg IV. 
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Figur 42.   Antall bunndyr i vår‐ og høstprøvene i Vigga (venstre) og Vøyenbekken (høyre). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 43.  Antall bunndyr i vår‐ og høstprøvene i 
Nortangenbekken. 



  

60  NIBIO RAPPORT 6 (50) 

Figur 46.  Vårfluehus i Vøyenbekken (VØY‐N). Dato: 28.04.20. 

 

 

Figur 44. Bunndyrstasjonene VØY‐O (venstre) og VØY‐N (høyre). Dato: 28.04.20 

Figur 45. Bunndyrstasjonene VIG‐O (høyre) og VIG‐N (venstre). Dato: 28.04.20. 
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3.6.2 Begroingsalger 
Sommeren 2020 ble det tatt prøver av begroingsalger ved to stasjoner i Vigga, Vøyenbekken og 
Nortangenbekken, oppstrøms og nedstrøms Rv. 4. Mose var dominerende begroing ved alle stasjoner 
og det var lite synlige makroalger i alle bekkene. Det ble funnet få indikatorarter i prøvene noe som 
gjør tilstandsvurderingene noe usikre.   

Både Vigga og Vøyenbekken er påvirket av næringssalter og viste moderat økologisk tilstand for 
eutrofieringsparameteren PIT (tabell 25). Det var generelt liten forskjell mellom stasjonene oppstrøms 
og nedstrøms veien, men VIG-O ligger helt på grensen til dårlig tilstand. Her ble det funnet noen få 
celler av Vaucheria som også kan leve i næringsrik jord langs bekken og kan påvirke prøvene. 

I Nortangenbekken var tilstanden god med hensyn på eutrofiering, men moderat og dårlig med hensyn 
på forsuring. Trolig er det påvirkning fra tungmetaller som har gitt utslag på AIP-indeksen, men da det 
ble funnet svært få arter er denne indeksen usikker. På NOR-N ble det funnet mye alger, men 
hovedsakelig kun rødalgen Audionella som trives når lysforholdene er dårlige. Stasjonen nedstrøms 
(NOR-N) har mye tett vegetasjon langs bekken (figur 47 og 48). Audionella var også dominerende ved 
VØY-O. Det var lite forskjell mellom oppstrøms og nedstrøms.  

Artsliste er å finne i vedlegg V.  

 

Tabell 25.   Økologisk tilstand i Nortangenbekken, Vøyenbekken og Vigga basert på kvalitetselementet begroingsalger for 
vanntype R207.  

Elv   Lokalitet  
Forsuring (AIP)  Eutrofiering (PIT) 

 AIP   EQR  nEQR  PIT   EQR    nEQR  

Nortangenbekken 
 NOR‐O              6,83            0,86   0,46  11,43            0,91              0,74  

 NOR‐N              6,74            0,81   0,31  11,24           0,92              0,75  

Vøyenbekken 
 VØY‐O              7,12           1,01   1,07  24,99           0,66              0,48  

 VØY‐N              7,16            1,03   1,20  21,12           0,73              0,53  

Vigga 
 VIG‐O              7,27           1,09   1,60  30,89           0,55              0,40  

 VIG‐N              7,21            1,06   1,40  21,10           0,73              0,53  

 

Figur 47. Bunndyrstasjonene NOR‐O (venstre) og NOR‐N (høyre). Dato: 28.04.20. 
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Figur 48. Stasjon for prøvetaking av begroingsalger i Nortangenbekken nedstrøms.   
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4 Oppsummering 
Redoksforholdene har vært relativt stabile med reduserende forhold mot bunnen av brønnene B1-B3. 
Det ser ut til at masselageret også gir stabile og dykkede innlagringsforhold, også under langvarig 
tørke som i 2018. Det er en svak antydning til at redokspotensialet har blitt redusert over tid. Målinger 
utført av Geonor og Statens vegvesen i brønnene B1-B3 viser at det ikke har vært lavt nok 
redoksforhold (-250 til -300) til å unngå noe forvitring av pyritt. Målingene viser også at det foregår en 
forvitringsprosess, i øvre deler av masselageret (B1), med antydning til økende syreproduksjon over 
tid.  

pH har vært forholdsvis stabil rundt 7 med unntak av brønn B1 som har vist pH ned mot 6,5, og det er 
foreløpig ingen tegn til at alkaliniteten har blitt redusert. Det er en tydelig sammenheng mellom 
innhold av løst kalsium og sulfat og sannsynligvis vil bufferevnen bli redusert over tid. Det er derimot 
usikkert hvor lang tid dette vil ta med de forholdene som er i grunnvannet nå. Forholdene vil trolig 
endres over tid med endringer i temperatur og nedbør. Mange av prosessene som påvirker tilstanden i 
grunnvannet, som f.eks. sulfidoksidasjon er i stor grad temperaturavhengig. Forholdet mellom 
kalsium/alkalinitet og pH/sulfat bør overvåkes over en lengre tidsperiode for å kunne si noe om 
forbruk av bufferevne og påvirkning av vegsalt og endret klima. For å opprettholde stabile forhold kan 
det på sikt bli behov for mer detaljerte undersøkelser for å vurdere behovet for tiltak. 

I alle brønnene på myra har det vært høye konsentrasjoner av sulfat, men konsentrasjonen har vært 
lavere i B3. Sulfatet blir mest sannsynlig tilført gjennom utlekking fra alunskiferen og tyder på at det 
skjer noe oksidasjon av sulfid til sulfat eller utvasking av jarositt. Konsentrasjonene av sulfat ser ut til å 
være avtagende i alle brønnene, spesielt i B1 og B2. Konsentrasjon av uran har vært høy i både B1 og 
B2. B1 har også hatt høye konsentrasjoner av nikkel,  sink og molybden og viser at masselageret har 
potensial for å lekke ut tungmetaller ved nøytral pH. Det ser ut til å være en avtagende trend for uran, 
nikkel og sink i begge brønnene. I B3 har spesielt konsentrasjonen av uran, men også de og øvrige 
tungmetallene samt sulfat vært lavere enn i B1 og B2.  

Tilstanden i brønnene nedstrøms masselageret har vært dårligere enn brønnene på myra. Spesielt B03 
og Bo4 har hatt de høyeste konsentrasjonene av uran og sulfat. B04 mottar antakelig diffus avrenning 
fra masselageret. Brønnene nedstrøms masselageret har ikke vist samme utviklingstrend for uran og 
sulfat som B1 og B2. Referansebrønnen B06 hadde også høye konsentrasjoner av sulfat. Det skal 
jobbes videre med å kartlegge kilder til diffus avrenning og det totale bidraget fra svartskifer. 

I resipientene har tilstanden vært varierende mellom bekkene. Det har vært en betydelig utlekking av 
uran, sulfat og andre tungmetaller gjennom utslippspunktet TUN-UT som renner ut i Vøyenbekken. 
Det har tidvis vært tydelig høyere konsentrasjoner i Vøyenbekken nedstrøms Rv. 4 og en svak tendens 
til økning av uran og sulfat sammenlignet med 2017-verdier. Konsentrasjonen av nikkel var spesielt 
høy i 2019 (n=4) og 2020 (n=2). Også i Vigga er det høyere konsentrasjoner av uran og sulfat 
nedstrøms Rv4, men betydelig lavere enn i Vøyenbekken på grunn av høy fortynning. 
Urankonsentrasjonen har vært nokså stabil uten noen tydelig oppadgående trend. 
Aktivitetskonsentrasjonene målt av uran (238U, 235U og 234U) i resipienter utgjør ikke en 
strålingsrisiko for lokal biota. Tilstanden har ellers vært god eller svært god med hensyn på øvrige 
tungmetaller.  

I september 2020 ble prøver fra grunnvannsbrønnene, Vigga og Vøyenbekken analysert for radium 
(226Ra) og polonium (210Po). Både 210Po og 226Ra lå under deteksjonsgrensen i målingene som ble 
gjort, og strålingsrelaterte effekter er ikke forventet. 

I Nortangenbekken har det tidvis også vært høye konsentrasjoner av uran, men den har vært betydelig 
lavere enn i anleggsfasen. Sulfatverdiene har vært mer varierende uten noen tydelig utviklingstrend. I 
2018 og 2019 var det også forhøyede konsentrasjoner av nikkel, innenfor tilstandsklasse III (moderat).  
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I Horgenbekken har tilstanden vært dårlig gjennom hele overvåkingsperioden med høye 
konsentrasjoner av nikkel, sink, uran, sulfat, nitrat og ammonium. Det har vært små forskjeller 
mellom oppstrøms og nedstrøms, men med noe høyere konsentrasjoner nedstrøms.  

Bunndyrprøvene viste god økologisk tilstand med hensyn på eutrofiering i Vigga, Vøyenbekken og 
Nortangenbekken oppstrøms, men moderat tilstand ved NOR-N.  Begroingsalgene viste moderat 
tilstand i Vøyenbekken og Vigga, men god tilstand i Nortangenbekken. Forskjellen i tilstand mellom 
disse kvalitetselementene viser at det er en næringsbelastning i bekkene, men at det er gode 
oksygenforhold da økt næringstilførsel ikke nødvendigvis har en direkte effekt bunndyrene på samme 
måte som algene så lenge oksygenforholdene fremdeles er gode og bekkene ikke blir tilslammet.  
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5 Videre overvåking 
Det skal opprettes et overvåkingsprogram for brønner og resipienter tilknyttet masselageret og 
tunnelen over en periode på 10 år fra 2020. Videre overvåking lyses ut i løpet av 2021 med bakgrunn 
av overvåkingsresultater fra denne rapporten og eventuelle tilbakemeldinger fra DSA og 
Miljødirektoratet.   

 På grunn av usikkerhet knyttet til forbruk av bufferevne i brønnene bør det opprettes et 
overvåkingsprogram som er omfattende nok til at det kan bidra til å danne et kunnskapsgrunnlag 
rundt dette.  

 Kontinuerlige målinger av vannstand, temperatur, pH, redoks- og oksygenforhold i B1-B3 
anbefales. 

 Det bør tas vannprøver som analyseres for minimum pH, kalsium, alkalinitet, sulfat, klorid, uran 
og andre tungmetaller  i brønnene B1-B3, Vigga, Vøyenbekken og TUN-UT minst fire ganger i året 
for å få frem årstidsvariasjoner. 

 For å kunne beregne bedre estimater på totalbelastning fra TUN-UT er det ønskelig med 
kontinuerlig vannføringsmåling i TUN-UT og Vøyenbekken. 

 Undersøkelser av bunndyr og begroingsalger bør gjennomføres årlig i Vigga og Vøyenbekken 
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Vedlegg I – Kart drenssystem 
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Vedlegg II – Feltmålinger NIBIO 

 

Tabell: Feltmålinger i grunnvannsbrønnene B2 og B3 på masselageret utført av NIBIO i perioden 2017‐2020. 

  Dato  Vannivå  Temp.  pH   Kond.  Turbiditet   O2‐kons. 
O2‐

metning 
Redox 

B2 

23.11.2017 
Topp  6,4  7,9  0,9  93,6  10,0  88,9  2,5 

Bunn  7,2  7,4  1,1  61,1  4,6  41,9  ‐166,6 

15.02.2018 
Topp  4,8  6,7  0,9  2,2  9,6  82,2  140,8 

Bunn  6,2  7,0  1,1  8,4  0,6  4,9  38,2 

04.09.2018 
Topp  10,4  7,5  1,0  40,8  5,1  50,4  ‐240,3 

Bunn  6,4  7,4  1,0  694,1  0,8  7,1  ‐312,2 

19.03.2019 
Topp  5,3  7,6  1,0  7,0  8,3  72,0  ‐19,7 

Bunn  6,6  7,4  1,0  662,0  0,1  1,3  ‐165,0 

01.05.2019 
Topp  6,6  7,7  1,0  27,0  9,0  80,2  5,5 

Bunn  6,1  7,3  1,3  125,5  0,2  2,2  ‐171,5 

10.07.2019 
Topp  7,6  7,1  1,0  7,6  5,4  49,6  ‐62,2 

Bunn  5,9  7,2  1,1  669,5  0,1  1,3  ‐189,0 

27.11.2019 
Topp  7,0  8,5  0,6  50,5  4,9  44,7  74,0 

Bunn  7,2  8,5  0,7  14,1  1,4  12,5  ‐14,4 

31.03.2020 
Topp  4,0  7,4  0,0  5,1  7,72  64,3  63,8 

Bunn  6,2  6,9  1,1  30,2  0,2  2,1  ‐55,9 

26.05.2020 
Topp  6,9  7,7  0,9  3,1  6,9  62,5  186,1 

Bunn  5,9  7,5  1,0  193,2  0,9  7,8  67,2 

23.10.2020 
Topp  8,6  7,5  1,0  2,8  2,2  20,9  46,5 

Bunn  7,3  7,4  1,0  27,1  0,1  1,3  ‐23,8 

B3 

23.11.2017 
 

Topp  7,4  7,7  0,6  5,0  7,6  70  195,8 

Bunn  6,7  7,4  0,8  0,4  0,1  1,3  ‐182,5 

15.02.2018 
Topp  5,3  7,4  0,6  6,3  7,6  65,9  54,2 

Bunn  6,2  7,2  0,8  244,4  0,1  1,3  ‐87,0 

04.09.2018 
Topp  13,2  7,6  0,6  187,3  7,6  79,2  ‐51,1 

Bunn  6,1  7,5  0,7  241,6  0,1  1,3  ‐329,4 

19.03.2019 
 

Topp  8,5  7,9  0,0  3,9  9,4  88,0  60,3 

Bunn  5,9  7,6  0,7  46,0  0,1  1,3  ‐219,0 

01.05.2019 
Topp  7,5  7,8  1,2  30,2  9,0  82,8  109,3 

Bunn  5,8  7,2  1,4  486,0  2,1  88,0  60,3 

10.07.2019 
Topp  10,8  7,6  0,6  20,2  8,0  79,0  42,3 

Bunn  5,9  7,2  0,8  908,6  0,1  1,2  ‐210,4 

27.11.2019 
 

Topp  7,6  8,5  0,3  9,2  9,1  83,4  164,4 

Bunn  6,8  8,9  0,2  5,1  0,1  1,3  ‐304,1 

31.03.2020 
Topp  4,1  6,7  0,7  4,4  9,7  81,0  143,8 

Bunn  5,9  6,4  0,8  34,5  0,1  1,3  ‐140,3 

26.05.2020 
Topp  7,3  8,1  0,7  9,2  9,1  82,5  115,2 

Bunn  6,0  7,7  0,8  697,8  0,3  2,6  ‐64,3 

23.10.2020 
Topp               

Bunn               
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Tabell. Feltmålinger i grunnvannsbrønnene B01‐B06 og B13 på masselageret utført av NIBIO i perioden 2017‐2020. 

Brønn  Dato  Høyde  Temp.  Kond.  pH  O2 kons  O2 metning  ORP (redox)  Turbiditet 

B01 
 

23.11.2017 
 

Topp  7,7  1,3  7,4  8,8  81,0  211,1  98,2 

Bunn  8,4  2,3  7,1  4,6  43,7  109,7  2147,8 

04.09.2018 
Topp  11,5  1,6  6,9  4,9  49,0  ‐73,9  21,6 

Bunn  7,9  1,4  7,0  0,2  1,9  ‐189,6  18,8 

19.03.2019 
Topp  8,3  0,0  6,8  13,6  127,0  ‐35,9  7,7 

Bunn  7,1  1,8  7,4  0,7  6,4  ‐27,4  608,1 

01.05.2019 
Topp  8,7  0,0  7,5  5,2  48,8  34,0  473,0 

Bunn  6,4  1,7  7,2  0,2  2,2  20,5  1636,7 

10.07.2019 
Topp  10,0  0,0  7,0  0,9  8,5  28,6  12,4 

Bunn  7,6  2,4  6,7  0,2  1,6  6,2  762,9 

27.11.2019 
Topp  7,0  1,6  7,1  8,2  74,5  32,6  36,0 

Bunn  8,8  1,6  6,9  0,3  2,5  30,4  7,3 

31.03.2020 
Topp  3,1  1,8  6,9  8,1  66,4  40,2  38,0 

Bunn  6,2  1,4  6,7  1,1  9,5  29,3  283,4 

B02 

23.11.2017 
 

Topp  10,0  3,3  6,9  5,5  53,8  132,7  4,7 

Bunn  9,6  3,4  6,8  2,8  27,7  139,3  2,4 

04.09.2018 
Topp  10,2  2,9  6,9  4,5  44,7  ‐3,4  26,5 

Bunn  8,8  2,9  6,9  2,3  22,2  ‐40,6  3,9 

19.03.2019 
Topp  7,9  3,2  7,2  9,7  90,2  96,5  456,2 

Bunn  8,2  3,2  7,2  2,2  20,3  88,0  52,0 

01.05.2019 
Topp  8,0  2,5  7,3  3,8  35,1  128,8  215,1 

Bunn  7,6  2,6  7,3  0,5  4,8  71,6  104,2 

10.07.2019 
Topp  9,6  3,0  7,0  7,6  74,2  117,4  48,1 

Bunn  7,9  3,3  6,8  1,1  10,1  127,0  98,6 

27.11.2019 
Topp  9,0  2,6  6,9  5,0  48,0  62,8  6,3 

Bunn  8,6  2,7  6,9  0,9  8,6  90,7  7,7 

31.03.2020 
Topp  7,1  2,4  6,8  8,9  80,7  80,6  28,7 

Bunn  8,1  2,3  6,5  2,7  24,9  102,0  5,6 

B03 

23.11.2017 
 

Topp  7,6  1,4  7,5  4,8  44,2  23,1  5,9 

Bunn  7,5  1,5  7,1  0,3  2,8  ‐90,3  0,4 

04.09.2018 
Topp  12,1  0,0  7,0  6,5  66,1  ‐29,3  3,1 

Bunn  6,9  2,3  7,0  0,1  1,3  ‐220,4  1859,5 

19.03.2019 
Topp  7,4  1,3  7,4  3,9  35,3  ‐153,5  17,0 

Bunn  6,7  2,9  7,2  0,2  1,4  ‐191,6  10,5 

01.05.2019 
Topp  5,6  1,3  7,2  9,0  78,5  36,3  140,3 

Bunn  6,2  1,4  6,9  0,3  2,7  86,9  65,0 

10.07.2019 
Topp  14,7  0,0  7,0  8,9  95,7  42,6  6,2 

Bunn  6,7  2,5  6,8  0,1  1,3  ‐197,1  25,1 

27.11.2019 
Topp  7,0  1,3  7,1  4,3  39,0  9,0  1,3 

Bunn  6,7  2,3  7,0  0,2  1,4  ‐207,2  29,7 

31.03.2020 
Topp  7,2  1,2  6,7  2,1  18,7  13,1  195,5 

Bunn  6,7  1,9  6,6  0,1  1,3  ‐46,8  5,9 

B04 

23.11.2017 
Topp  9,2  3,2  7,3  9,8  94,4  97,5  21,0 

Bunn  9,2  3,3  7,0  4,7  45,4  77,2  966,5 

04.09.2018 
Topp  9,5  1,9  7,3  7,0  67,4  41,9  1162,5 

Bunn  7,6  1,9  7,4  0,6  5,9  ‐84,3  487,0 

19.03.2019 
Topp  8,3  2,0  7,2  2,8  26,2  87,4  8,4 

Bunn  8,1  2,1  7,2  0,3  2,6  41,2  56,2 

10.07.2019 
Topp  8,6  2,8  6,8  2,5  23,6  65,0  289,7 

Bunn  7,4  1,7  6,8  0,3  3,2  70,8  1,8 
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27.11.2019 
Topp  7,6  2,4  7,2  9,2  84,7  88,0  1,5 

Bunn  8,0  2,4  7,0  1,6  15,3  111,7  14,2 

31.03.2020 
Topp  7,7  2,7  6,7  6,3  58,7  11,9  5,3 

Bunn  7,6  2,7  6,7  2,7  24,8  25,3  28,5 

B05 

19.03.2019  Topp  5,5  0,6  7,4  7,3  63,0  64,2  54,9 

10.07.2019 
Topp  7,2  0,6  7,7  8,7  79,4  ‐34,9  53,3 

Bunn  5,6  0,6  7,4  9,5  82,4  13,8  212,6 

27.11.2019 
Topp  6,1  0,6  7,4  10,4  91,6  176,8  32,3 

Bunn  6,9  0,6  7,1  9,5  85,9  189,6  39,8 

31.03.2020  Topp  4,8  0,6  7,1  10,0  85,2  40,0  120,8 

23.10.2020 
Topp  7,1  0,6  8,0  10,7  96,8  66,4  2,8 

Bunn  7,0  0,6  7,6  9,9  89,3  77,2  2,7 

B06 

19.03.2019 
Topp  3,5  0,7  7,2  11,2  92,6  153,0  74,7 

Bunn  4,2  0,8  7,3  10,4  87,5  163,5  35,0 

01.05.2019 
Topp  6,9  0,6  7,2  9,3  83,8  137,4  14,3 

Bunn  5,2  0,6  7,4  7,1  61,4  136,1  46,9 

10.07.2019 
Topp  9,0  0,8  7,6  5,0  47,1  ‐28,2  457,1 

Bunn  6,1  0,8  7,3  0,9  8,2  5,3  25,7 

27.11.2019 
Topp  8,2  1,4  6,9  1,7  15,5  ‐4,7  432,7 

Bunn  7,9  1,4  7,0  0,7  6,9  20,5  14,2 

31.03.2020 
Topp  5,4  1,2  6,8  5,3  46,3  ‐7,6  28,0 

Bunn  5,7  1,3  6,9  2,7  23,4  0,5  10,7 

B13 

23.11.2017 
Topp  6,8  1,1  7,3  9,1  81,7  ‐178,1  311,0 

Bunn  7,1  1,1  7,0  5,6  50,4  ‐194,2  48,7 

10.07.2019 
Topp  6,7  1,3  7,0  6,1  54,6  ‐185,5  20,3 

Bunn  6,4  1,3  7,1  0,1  1,2  ‐225,3  21,6 

27.11.2019 
Topp  5,8  1,1  6,4  7,1  62,4  ‐165,9  29,5 

Bunn  6,5  1,4  6,9  0,1  1,3  ‐303,8  4,1 

B2 

23.11.2017 
Topp  6,4  0,9  7,9  10,0  88,9  2,5  93,6 

Bunn  7,2  1,1  7,4  4,6  41,9  ‐166,6  61,1 

15.02.2018  Topp  4,8  0,9  6,7  9,6  82,2  140,8  2,2 

15.02.2018  Bunn  6,2  1,1  7,0  0,6  4,9  38,2  8,4 

04.09.2018 
Topp  10,4  1,0  7,5  5,1  50,4  ‐240,3  40,8 

Bunn  6,4  1,0  7,4  0,8  7,1  ‐312,2  694,1 

19.03.2019 
Topp  5,3  1,0  7,6  8,3  72,0  ‐19,7  7,0 

Bunn  6,6  1,0  7,4  0,1  1,3  ‐165,0  662,0 

01.05.2019 
Topp  6,6  1,0  7,7  9,0  80,2  5,5  27,0 

Bunn  6,1  1,3  7,3  0,2  2,2  ‐171,5  125,5 

10.07.2019 
Topp  7,6  1,0  7,1  5,4  49,6  ‐62,2  7,6 

Bunn  5,9  1,1  7,2  0,1  1,3  ‐189,0  669,5 

27.11.2019 
Topp  7,0  0,6  8,5  4,9  44,7  74,0  50,5 

Bunn  7,2  0,7  8,5  1,4  12,5  ‐14,4  14,1 

31.03.2020 
Topp  4,0  0,0  7,4  7,7  64,3  63,8  5,1 

Bunn  6,3  1,1  6,8  0,2  2,1  ‐55,9  30,2 

26.05.2020 
Topp  6,9  0,9  7,7  6,9  62,5  186,1  3,1 

Bunn  5,9  1,0  7,5  0,9  7,8  67,2  193,2 

23.10.2020 
Topp  8,6  1,0  7,5  2,2  20,9  46,4  2,8 

Bunn  7,3  1,0  7,4  0,1  1,2  ‐23,7  27,1 

B3 

23.11.2017 
Topp  7,4  0,6  7,7  7,6  69,5  195,8  5,0 

Bunn  6,7  0,8  7,4  0,1  1,3  ‐182,5  0,4 

15.02.2018 
Topp  5,3  0,6  7,4  7,6  65,9  54,2  6,3 

Bunn  6,2  0,8  7,2  0,1  1,3  ‐87,0  244,4 
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04.09.2018 
Topp  13,2  0,6  7,6  7,6  79,2  ‐51,1  187,3 

Bunn  6,1  0,7  7,5  0,1  1,3  ‐329,4  241,6 

19.03.2019 
Topp  8,5  0,0  7,9  9,4  88,0  60,3  3,9 

Bunn  5,9  0,7  7,6  0,1  1,3  ‐219,0  46,0 

01.05.2019 
Topp  7,5  1,2  7,8  9,0  82,8  109,3  30,2 

Bunn  5,8  1,4  7,2  2,1  18,2  48,2  486,0 

10.07.2019 
Topp  10,8  0,6  7,6  8,0  79,0  42,3  20,2 

Bunn  5,9  0,8  7,2  0,1  1,2  ‐210,4  908,6 

27.11.2019 
Topp  7,6  0,3  8,5  9,1  83,4  164,4  9,2 

Bunn  6,8  0,2  8,9  0,1  1,3  ‐304,1  5,1 

31.03.2020 
Topp  4,1  0,7  6,7  9,7  81,0  143,8  4,4 

Bunn  5,9  0,8  6,4  0,1  1,3  ‐140,3  34,5 

26.05.2020 
Topp  7,3  0,7  8,1  9,1  82,5  115,2  9,2 

Bunn  6,0  0,8  7,7  0,3  2,6  ‐64,3  697,8 
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Vedlegg III – Målinger grunnvannsbrønner Geonor 

Tabell. Målinger i grunnvannsbrønnen B1 gjort av Geonor i perioden november og desember 2020. 

Time  PH  Eh[mV]  Dybde   Temp [°C]  DO Sat %  DO mg/l 

2020‐11‐01 06:00:00  6,7064  ‐4,94  2,11  7,77  8,6973  1,0407 

2020‐11‐01 12:00:00  6,6891  ‐10,66  2,11  7,76  8,3081  0,9943 

2020‐11‐01 18:00:00  6,6755  ‐13,79  2,10  7,74  7,9589  0,9526 

2020‐11‐02 00:00:00  6,6643  ‐16,51  2,09  7,75  9,0745  1,0849 

2020‐11‐02 06:00:00  6,6541  ‐18,31  2,06  7,86  8,3692  0,9968 

2020‐11‐02 12:00:00  6,6451  ‐20,1  2,08  7,99  8,7761  1,0403 

2020‐11‐02 18:00:00  6,6389  ‐21,42  2,08  7,95  8,331  0,9865 

2020‐11‐03 00:00:00  6,6337  ‐22,63  2,09  7,8  6,2016  0,7371 

2020‐11‐03 06:00:00  6,6299  ‐24,07  2,10  7,74  5,3954  0,6437 

2020‐11‐03 12:00:00  6,6276  ‐25,21  2,12  7,72  5,3408  0,6387 

2020‐11‐03 18:00:00  6,6262  ‐25,86  2,11  7,7  4,9638  0,5942 

2020‐11‐04 00:00:00  6,6256  ‐26,41  2,11  7,68  4,4201  0,5294 

2020‐11‐04 06:00:00  6,6252  ‐27,19  2,11  7,67  4,1535  0,4977 

2020‐11‐04 12:00:00  6,6252  ‐27,46  2,12  7,65  3,6111  0,4334 

2020‐11‐06 00:00:00  6,6304  ‐25,54  2,14  7,59  2,6845  0,3228 

2020‐11‐06 06:00:00  6,6319  ‐23,55  2,14  7,58  2,5692  0,309 

2020‐11‐06 12:00:00  6,6339  ‐20,9  2,15  7,57  2,2872  0,2752 

2020‐11‐06 18:00:00  6,6361  ‐18,19  2,15  7,57  1,8974  0,2285 

2020‐11‐07 00:00:00  6,6385  ‐15,03  2,15  7,56  1,7797  0,2143 

2020‐11‐07 06:00:00  6,6409  ‐11,74  2,14  7,55  1,589  0,1915 

2020‐11‐07 12:00:00  6,6435  ‐8,09  2,14  7,54  1,4254  0,1718 

2020‐11‐07 18:00:00  6,6466  ‐4,17  2,15  7,54  1,4173  0,1709 

2020‐11‐08 00:00:00  6,6483  ‐4,47  2,16  7,53  1,4284  0,1722 

2020‐11‐08 06:00:00  6,65  ‐3,73  2,17  7,53  1,2197  0,147 

2020‐11‐08 12:00:00  6,6509  ‐4,08  2,17  7,53  1,1166  0,1346 

2020‐11‐08 18:00:00  6,651  ‐5,77  2,18  7,53  0,9474  0,1142 

2020‐11‐09 00:00:00  6,6511  ‐7,35  2,18  7,52  0,8608  0,1038 

2020‐11‐09 06:00:00  6,6511  ‐8,96  2,18  7,52  0,7182  0,0866 

2020‐11‐09 12:00:00  6,6516  ‐10,04  2,19  7,51  0,4856  0,0585 

2020‐11‐09 18:00:00  6,6519  ‐11,56  2,19  7,51  0,4827  0,0582 

2020‐11‐10 00:00:00  6,6524  ‐13,27  2,19  7,51  0,3573  0,0431 

2020‐11‐10 06:00:00  6,6529  ‐15  2,20  7,5  0,2129  0,0256 

2020‐11‐10 12:00:00  6,6548  ‐12,87  2,20  7,5  0,0907  0,0109 

2020‐11‐12 00:00:00  6,6582  ‐16,17  2,21  7,46  0  0 

2020‐11‐12 06:00:00  6,6569  ‐18,86  2,20  7,46  0  0 

2020‐11‐12 12:00:00  6,6549  ‐22,05  2,21  7,45  0  0 

2020‐11‐12 18:00:00  6,6528  ‐25,1  2,21  7,45  0  0 

2020‐11‐13 00:00:00  6,6503  ‐28,56  2,22  7,44  0  0 

2020‐11‐13 06:00:00  6,6467  ‐32,55  2,22  7,44  0  0 

2020‐11‐13 12:00:00  6,643  ‐36,18  2,22  7,44  0  0 

2020‐11‐13 18:00:00  6,6397  ‐39,21  2,21  7,43  0  0 

2020‐11‐14 00:00:00  6,6355  ‐42,94  2,22  7,43  0  0 

2020‐11‐14 06:00:00  6,6315  ‐46,22  2,22  7,42  0  0 

2020‐11‐14 12:00:00  6,6271  ‐49,87  2,23  7,42  0  0 

2020‐11‐14 18:00:00  6,6227  ‐53,42  2,23  7,42  0  0 

2020‐11‐15 00:00:00  6,6184  ‐56,81  2,23  7,42  0  0 

2020‐11‐15 06:00:00  6,6133  ‐60,72  2,23  7,42  0  0 

2020‐11‐15 12:00:00  6,6087  ‐64,14  2,22  7,42  0  0 
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2020‐11‐15 18:00:00  6,6052  ‐66,65  2,23  7,42  0  0 

2020‐11‐16 00:00:00  6,6019  ‐69,25  2,22  7,43  0  0 

2020‐11‐16 06:00:00  6,5998  ‐71,37  2,17  7,59  0  0 

2020‐11‐16 12:00:00  6,5975  ‐73,52  2,16  7,73  0  0 

2020‐11‐16 18:00:00  6,595  ‐75,69  2,16  7,7  0  0 

2020‐11‐17 00:00:00  6,5937  ‐76,88  2,16  7,65  0  0 

2020‐11‐17 06:00:00  6,5936  ‐77,31  2,16  7,57  0  0 

2020‐11‐17 12:00:00  6,5918  ‐79,23  2,16  7,51  0  0 

2020‐11‐17 18:00:00  6,591  ‐80,43  2,16  7,46  0  0 

2020‐11‐18 00:00:00  6,5894  ‐82,32  2,17  7,45  0  0 

2020‐11‐18 06:00:00  6,5873  ‐85,26  2,16  7,44  0  0 

2020‐11‐18 12:00:00  6,5846  ‐88,54  2,16  7,42  0  0 

2020‐11‐18 18:00:00  6,581  ‐92,59  2,15  7,42  0  0 

2020‐11‐19 00:00:00  6,578  ‐95,95  2,14  7,4  0  0 

2020‐11‐19 06:00:00  6,5749  ‐99,59  2,16  7,4  0  0 

2020‐11‐19 12:00:00  6,5724  ‐102,72  2,17  7,42  0  0 

2020‐11‐19 18:00:00  6,5684  ‐107,3  2,18  7,42  0  0 

2020‐11‐20 00:00:00  6,5665  ‐110,67  2,19  7,42  0  0 

2020‐11‐20 06:00:00  6,5641  ‐114,61  2,19  7,41  0  0 

2020‐11‐20 12:00:00  6,5629  ‐117,97  2,20  7,4  0  0 

2020‐11‐20 18:00:00  6,562  ‐120,72  2,19  7,4  0  0 

2020‐11‐21 00:00:00  6,5612  ‐123,5  2,18  7,39  0  0 

2020‐11‐21 06:00:00  6,5603  ‐126,03  2,16  7,38  0  0 

2020‐11‐21 12:00:00  6,5599  ‐128,11  2,16  7,38  0  0 

2020‐11‐21 18:00:00  6,5601  ‐129,61  2,17  7,38  0  0 

2020‐11‐22 00:00:00  6,5587  ‐132,41  2,17  7,38  0  0 

2020‐11‐22 06:00:00  6,5579  ‐134,39  2,17  7,38  0  0 

2020‐11‐22 12:00:00  6,5569  ‐136,08  2,18  7,38  0  0 

2020‐11‐22 18:00:00  6,5562  ‐137,32  2,20  7,38  0  0 

2020‐11‐23 00:00:00  6,5555  ‐138,77  2,20  7,38  0  0 

2020‐11‐23 06:00:00  6,5549  ‐140,29  2,20  7,38  0  0 

2020‐11‐23 12:00:00  6,5549  ‐141,42  2,21  7,38  0  0 

2020‐11‐23 18:00:00  6,5549  ‐143,08  2,21  7,38  0  0 

2020‐11‐24 00:00:00  6,5548  ‐145,03  2,22  7,38  0  0 

2020‐11‐24 06:00:00  6,5548  ‐146,91  2,21  7,38  0  0 

2020‐11‐24 12:00:00  6,5551  ‐148,46  2,22  7,38  0  0 

2020‐11‐24 18:00:00  6,5557  ‐149,82  2,22  7,38  0  0 

2020‐11‐25 00:00:00  6,5562  ‐151,33  2,22  7,38  0  0 

2020‐11‐25 06:00:00  6,5565  ‐152,83  2,22  7,37  0  0 

2020‐11‐25 12:00:00  6,5567  ‐154,1  2,22  7,37  0  0 

2020‐11‐25 18:00:00  6,5572  ‐154,86  2,23  7,37  0  0 

2020‐11‐26 00:00:00  6,5578  ‐155,62  2,23  7,38  0  0 

2020‐11‐26 06:00:00  6,5585  ‐156,14  2,23  7,37  0  0 

2020‐11‐26 12:00:00  6,5594  ‐156,48  2,24  7,38  0  0 

2020‐11‐26 18:00:00  6,5602  ‐157,17  2,24  7,37  0  0 

2020‐11‐27 00:00:00  6,5611  ‐157,86  2,25  7,37  0  0 

2020‐11‐27 06:00:00  6,5619  ‐158,47  2,25  7,37  0  0 

2020‐11‐27 12:00:00  6,5634  ‐158,26  2,25  7,37  0  0 

2020‐11‐27 18:00:00  6,5651  ‐157,85  2,26  7,37  0  0 

2020‐11‐28 00:00:00  6,5667  ‐157,45  2,26  7,37  0  0 

2020‐11‐28 06:00:00  6,5683  ‐156,88  2,26  7,37  0  0 

2020‐11‐28 12:00:00  6,57  ‐156,12  2,26  7,37  0  0 
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2020‐11‐28 18:00:00  6,5714  ‐155,57  2,27  7,36  0  0 

2020‐11‐29 00:00:00  6,5723  ‐155,56  2,27  7,36  0  0 

2020‐11‐29 06:00:00  6,5737  ‐154,89  2,26  7,36  0  0 

2020‐11‐29 12:00:00  6,577  ‐151,96  2,26  7,36  0  0 

2020‐11‐29 18:00:00  6,5815  ‐147,8  2,25  7,36  0  0 

2020‐11‐30 00:00:00  6,5869  ‐142,74  2,25  7,36  0  0 

2020‐11‐30 06:00:00  6,5901  ‐139,73  2,24  7,36  0  0 

2020‐11‐30 12:00:00  6,5931  ‐136,73  2,24  7,36  0  0 

2020‐11‐30 18:00:00  6,5962  ‐133,75  2,24  7,35  0,0171  0,002 

2020‐12‐01 00:00:00  6,5997  ‐130,51  2,25  7,36  0,0263  0,0032 

2020‐12‐01 06:00:00  6,6026  ‐128,36  2,26  7,36  0,0385  0,0046 

2020‐12‐01 12:00:00  6,6064  ‐125,43  2,27  7,36  0,0306  0,0037 

2020‐12‐01 18:00:00  6,6097  ‐122,93  2,27  7,36  0,0313  0,0038 

2020‐12‐02 00:00:00  6,6106  ‐123,1  2,27  7,36  0,0454  0,0055 

2020‐12‐02 06:00:00  6,6103  ‐124,69  2,27  7,36  0,052  0,0063 

2020‐12‐02 12:00:00  6,6085  ‐127,85  2,26  7,35  0,0392  0,0047 

2020‐12‐02 18:00:00  6,6084  ‐129,3  2,26  7,35  0,0756  0,0092 

2020‐12‐03 00:00:00  6,6084  ‐130,94  2,25  7,34  0,1113  0,0135 

2020‐12‐03 06:00:00  6,6081  ‐132,99  2,25  7,34  0,144  0,0175 

2020‐12‐03 12:00:00  6,6068  ‐135,76  2,26  7,34  0,1535  0,0187 

2020‐12‐03 18:00:00  6,6063  ‐137,14  2,26  7,35  0,1767  0,0215 

 

 

Figur. Kontinuerlige redoksmålinger i grunnvannsbrønn B1 gjort ev Geonor i november‐desember 2020. 
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Figur. Kontinuerlige målinger av pH og redoks i grunnvannsbrønn B1 gjort av Geonor i perioden januar 2016‐mars 2018. 

 

Tabell. Målinger i grunnvannsbrønnen B2 gjort av Geonor i perioden november og desember 2020. 

Time  BR2 Dybde m  BR2 Temp1  BR2 DO Sat%  BR2 DO mg/l 

2020‐11‐01 00:00:00  2,49  7,6  14,107  1,7163 

2020‐11‐01 06:00:00  2,50  7,59  14,73  1,7924 

2020‐11‐01 12:00:00  2,49  7,59  13,901  1,693 

2020‐11‐01 18:00:00  2,49  7,58  12,416  1,5129 

2020‐11‐02 00:00:00  2,47  7,58  11,47  1,398 

2020‐11‐02 06:00:00  2,44  7,57  9,8245  1,1975 

2020‐11‐02 12:00:00  2,46  7,57  9,8466  1,2006 

2020‐11‐02 18:00:00  2,46  7,56  10,401  1,2687 

2020‐11‐03 00:00:00  2,47  7,56  10,24  1,2492 

2020‐11‐03 06:00:00  2,48  7,55  9,4587  1,1538 

2020‐11‐03 12:00:00  2,49  7,54  8,6689  1,0577 

2020‐11‐03 18:00:00  2,49  7,54  8,2151  1,0025 

2020‐11‐04 00:00:00  2,49  7,53  8,1756  0,9977 

2020‐11‐04 06:00:00  2,49  7,52  7,7455  0,9454 

2020‐11‐04 12:00:00  2,50  7,52  7,0395  0,8594 

2020‐11‐04 18:00:00  2,51  7,51  6,925  0,8456 

2020‐11‐05 00:00:00  2,50  7,51  6,6709  0,8147 

2020‐11‐05 06:00:00  2,50  7,5  6,2991  0,7694 

2020‐11‐05 12:00:00  2,51  7,5  5,9056  0,7218 

2020‐11‐05 18:00:00  2,52  7,5  5,7248  0,6999 

2020‐11‐06 00:00:00  2,52  7,49  5,8108  0,7106 

2020‐11‐06 06:00:00  2,53  7,48  5,6185  0,6871 

2020‐11‐06 12:00:00  2,53  7,47  5,1409  0,6288 

2020‐11‐06 18:00:00  2,53  7,47  4,9765  0,6088 

2020‐11‐07 00:00:00  2,53  7,47  4,7568  0,5819 

2020‐11‐07 06:00:00  2,53  7,47  4,6353  0,5671 

2020‐11‐07 12:00:00  2,53  7,46  4,3299  0,5298 

2020‐11‐07 18:00:00  2,54  7,45  4,2403  0,5189 

2020‐11‐08 00:00:00  2,54  7,45  4,094  0,501 

2020‐11‐08 06:00:00  2,55  7,45  3,8948  0,4767 

2020‐11‐08 12:00:00  2,55  7,44  3,6255  0,4438 

2020‐11‐08 18:00:00  2,56  7,44  2,8126  0,3443 

2020‐11‐09 00:00:00  2,56  7,43  2,1843  0,2674 
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2020‐11‐09 06:00:00  2,57  7,43  2,7577  0,3376 

2020‐11‐09 12:00:00  2,57  7,43  2,379  0,2913 

2020‐11‐09 18:00:00  2,57  7,42  2,2352  0,2736 

2020‐11‐10 00:00:00  2,58  7,42  1,9332  0,2367 

2020‐11‐10 06:00:00  2,58  7,42  1,8539  0,227 

2020‐11‐10 12:00:00  2,58  7,42  1,6085  0,1969 

2020‐11‐10 18:00:00  2,58  7,41  1,5136  0,1853 

2020‐11‐11 00:00:00  2,58  7,41  1,4408  0,1764 

2020‐11‐11 06:00:00  2,58  7,4  1,2398  0,1518 

2020‐11‐11 12:00:00  2,58  7,4  1,0497  0,1285 

2020‐11‐11 18:00:00  2,58  7,4  0,9213  0,1128 

2020‐11‐12 00:00:00  2,58  7,4  0,792  0,097 

2020‐11‐12 06:00:00  2,58  7,4  0,7218  0,0884 

2020‐11‐12 12:00:00  2,59  7,4  0,5824  0,0713 

2020‐11‐12 18:00:00  2,59  7,39  0,5037  0,0616 

2020‐11‐13 00:00:00  2,59  7,39  0,4236  0,0518 

2020‐11‐13 06:00:00  2,60  7,38  0,3936  0,0482 

2020‐11‐13 12:00:00  2,60  7,38  0,3443  0,0421 

2020‐11‐13 18:00:00  2,59  7,38  0,3072  0,0376 

2020‐11‐14 00:00:00  2,59  7,38  0,274  0,0335 

2020‐11‐14 06:00:00  2,60  7,38  0,2734  0,0334 

2020‐11‐14 12:00:00  2,61  7,38  0,2824  0,0346 

2020‐11‐14 18:00:00  2,61  7,38  0,2334  0,0286 

2020‐11‐15 00:00:00  2,61  7,37  0,1726  0,0211 

2020‐11‐15 06:00:00  2,60  7,37  0,1868  0,0228 

2020‐11‐15 12:00:00  2,60  7,37  0,1834  0,0224 

2020‐11‐15 18:00:00  2,60  7,36  0,172  0,021 

2020‐11‐16 00:00:00  2,59  7,36  0,1673  0,0204 

2020‐11‐16 06:00:00  2,54  7,36  0,1342  0,0164 

2020‐11‐16 12:00:00  2,53  7,36  0,1623  0,0198 

2020‐11‐16 18:00:00  2,53  7,36  0,1449  0,0177 

2020‐11‐17 00:00:00  2,54  7,36  0,1221  0,0149 

2020‐11‐17 06:00:00  2,54  7,36  0,1697  0,0208 

2020‐11‐17 12:00:00  2,54  7,35  0,1562  0,0191 

2020‐11‐17 18:00:00  2,53  7,36  0,1557  0,019 

2020‐11‐18 00:00:00  2,55  7,35  0,1519  0,0186 

2020‐11‐18 06:00:00  2,54  7,35  0,1453  0,0178 

2020‐11‐18 12:00:00  2,54  7,35  0,1477  0,0181 

2020‐11‐18 18:00:00  2,52  7,35  0,1416  0,0173 

2020‐11‐19 00:00:00  2,52  7,35  0,1558  0,019 

2020‐11‐19 06:00:00  2,54  7,35  0,133  0,0163 

2020‐11‐19 12:00:00  2,55  7,35  0,1496  0,0183 

2020‐11‐19 18:00:00  2,56  7,35  0,1338  0,0164 

2020‐11‐20 00:00:00  2,57  7,35  0,1224  0,015 

2020‐11‐20 06:00:00  2,58  7,35  0,1219  0,0149 

2020‐11‐20 12:00:00  2,58  7,35  0,1118  0,0137 

2020‐11‐20 18:00:00  2,58  7,35  0,1945  0,0238 

2020‐11‐21 00:00:00  2,56  7,35  0,1219  0,0149 

2020‐11‐21 06:00:00  2,54  7,35  0,1507  0,0184 

2020‐11‐21 12:00:00  2,54  7,35  0,1773  0,0217 

2020‐11‐21 18:00:00  2,55  7,35  0,1649  0,0202 

2020‐11‐22 00:00:00  2,55  7,35  0,1421  0,0174 
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2020‐11‐22 06:00:00  2,55  7,35  0,1499  0,0183 

2020‐11‐22 12:00:00  2,56  7,35  0,1601  0,0196 

2020‐11‐22 18:00:00  2,58  7,35  0,1684  0,0206 

2020‐11‐23 00:00:00  2,58  7,34  0,1582  0,0193 

2020‐11‐23 06:00:00  2,58  7,34  0,1576  0,0193 

2020‐11‐23 12:00:00  2,59  7,34  0,1418  0,0173 

2020‐11‐24 00:00:00  2,59  7,34  0,1631  0,0199 

2020‐11‐24 06:00:00  2,59  7,34  0,163  0,0199 

2020‐11‐24 12:00:00  2,59  7,34  0,1697  0,0208 

2020‐11‐24 18:00:00  2,60  7,34  0,1707  0,0209 

2020‐11‐25 00:00:00  2,59  7,33  0,1684  0,0206 

2020‐11‐25 06:00:00  2,59  7,33  0,1616  0,0198 

2020‐11‐25 12:00:00  2,60  7,33  0,1365  0,0167 

2020‐11‐25 18:00:00  2,61  7,33  0,154  0,0188 

2020‐11‐26 00:00:00  2,61  7,33  0,1466  0,0179 

2020‐11‐26 06:00:00  2,61  7,33  0,1368  0,0167 

2020‐11‐26 12:00:00  2,63  7,33  0,1714  0,021 

2020‐11‐27 06:00:00  2,63  7,32  0,1576  0,0193 

2020‐11‐27 12:00:00  2,63  7,32  0,1604  0,0196 

2020‐11‐27 18:00:00  2,64  7,32  0,1586  0,0194 

2020‐11‐28 00:00:00  2,64  7,32  0,1496  0,0183 

2020‐11‐28 06:00:00  2,64  7,32  0,1433  0,0175 

2020‐11‐28 12:00:00  2,64  7,31  0,1625  0,0199 

2020‐11‐28 18:00:00  2,65  7,31  0,1659  0,0203 

2020‐11‐29 00:00:00  2,65  7,31  0,1754  0,0215 

2020‐11‐29 06:00:00  2,64  7,31  0,1717  0,021 

2020‐11‐29 12:00:00  2,64  7,31  0,1809  0,0221 

2020‐11‐29 18:00:00  2,64  7,31  0,1843  0,0226 

2020‐11‐30 00:00:00  2,63  7,31  0,1601  0,0196 

2020‐11‐30 06:00:00  2,62  7,31  0,1916  0,0235 

2020‐11‐30 12:00:00  2,62  7,31  0,1776  0,0217 

2020‐11‐30 18:00:00  2,62  7,31  0,1427  0,0175 

2020‐12‐01 00:00:00  2,63  7,3  0,1801  0,0221 

2020‐12‐01 06:00:00  2,64  7,3  0,1828  0,0224 

2020‐12‐01 12:00:00  2,65  7,3  0,1776  0,0217 

 

Tabell. Målinger i grunnvannsbrønnen B3 gjort av Geonor i perioden november og desember 2020. 

Time  pH  Eh [mV]  Dybde[m]  Temp [°C]  DO Sat %  DO mg/l 

2020‐11‐01 00:00:00  7,49  188,48  2,32  6,72  10,722  1,3385 

2020‐11‐01 06:00:00  7,52  180,55  2,32  6,72  9,0885  1,1345 

2020‐11‐01 12:00:00  7,54  174,75  2,31  6,72  6,2328  0,778 

2020‐11‐01 18:00:00  7,56  167,91  2,31  6,72  6,0018  0,7491 

2020‐11‐02 00:00:00  7,58  162,48  2,30  6,73  6,736  0,8408 

2020‐11‐02 06:00:00  7,60  158,46  2,27  6,72  4,6138  0,5759 

2020‐11‐02 12:00:00  7,61  155,32  2,27  6,73  2,6502  0,3307 

2020‐11‐02 18:00:00  7,61  153,13  2,28  6,74  3,3617  0,4195 

2020‐11‐03 00:00:00  7,62  151,24  2,28  6,74  5,394  0,6731 

2020‐11‐03 06:00:00  7,62  149,81  2,30  6,74  4,883  0,6093 

2020‐11‐03 12:00:00  7,62  148,20  2,30  6,74  1,7483  0,2181 

2020‐11‐03 18:00:00  7,62  146,39  2,30  6,75  2,1831  0,2723 

2020‐11‐04 00:00:00  7,62  144,28  2,31  6,75  4,1368  0,5161 

2020‐11‐04 06:00:00  7,62  141,36  2,31  6,75  3,2328  0,4033 
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2020‐11‐04 12:00:00  7,62  138,48  2,31  6,75  1,6984  0,2118 

2020‐11‐06 00:00:00  7,64  108,72  2,33  6,76  2,2748  0,2837 

2020‐11‐06 06:00:00  7,65  102,14  2,34  6,76  1,8275  0,2279 

2020‐11‐06 12:00:00  7,65  95,35  2,34  6,76  0,6463  0,0806 

2020‐11‐06 18:00:00  7,66  88,64  2,34  6,76  0,7325  0,0913 

2020‐11‐07 00:00:00  7,66  80,91  2,34  6,77  0,5738  0,0715 

2020‐11‐07 06:00:00  7,67  72,89  2,34  6,77  0,7837  0,0977 

2020‐11‐07 12:00:00  7,67  64,74  2,34  6,77  0,6322  0,0788 

2020‐11‐07 18:00:00  7,68  56,53  2,34  6,77  0,6108  0,0761 

2020‐11‐08 00:00:00  7,68  47,33  2,36  6,77  0,4122  0,0513 

2020‐11‐08 06:00:00  7,68  35,98  2,36  6,77  0,0386  0,0048 

2020‐11‐08 12:00:00  7,68  22,75  2,37  6,77  0  0 

2020‐11‐08 18:00:00  7,68  8,08  2,37  6,77  0  0 

2020‐11‐09 00:00:00  7,68  ‐6,41  2,37  6,78  0  0 

2020‐11‐09 06:00:00  7,68  ‐20,84  2,38  6,78  0  0 

2020‐11‐09 12:00:00  7,68  ‐34,90  2,39  6,78  0  0 

2020‐11‐09 18:00:00  7,68  ‐48,32  2,38  6,78  0  0 

2020‐11‐10 00:00:00  7,67  ‐61,06  2,39  6,79  0  0 

2020‐11‐10 06:00:00  7,67  ‐73,16  2,39  6,79  0  0 

2020‐11‐10 12:00:00  7,67  ‐84,26  2,39  6,79  0  0 

2020‐11‐13 00:00:00  7,67  ‐130,53  2,40  6,8  0  0 

2020‐11‐13 06:00:00  7,67  ‐133,78  2,40  6,81  0  0 

2020‐11‐13 12:00:00  7,67  ‐136,84  2,41  6,81  0  0 

2020‐11‐13 18:00:00  7,67  ‐139,50  2,40  6,82  0  0 

2020‐11‐14 00:00:00  7,67  ‐141,87  2,41  6,82  0  0 

2020‐11‐14 06:00:00  7,67  ‐144,03  2,40  6,82  0  0 

2020‐11‐14 12:00:00  7,67  ‐146,14  2,41  6,82  0  0 

2020‐11‐14 18:00:00  7,67  ‐148,13  2,42  6,82  0  0 

2020‐11‐15 00:00:00  7,67  ‐149,93  2,42  6,82  0  0 

2020‐11‐15 06:00:00  7,67  ‐151,65  2,42  6,82  0  0 

2020‐11‐15 12:00:00  7,67  ‐153,31  2,41  6,82  0  0 

2020‐11‐15 18:00:00  7,67  ‐154,92  2,41  6,82  0  0 

2020‐11‐16 00:00:00  7,67  ‐156,43  2,41  6,83  0  0 

2020‐11‐16 06:00:00  7,67  ‐158,20  2,36  6,82  0  0 

2020‐11‐16 12:00:00  7,67  ‐160,59  2,34  6,83  0  0 

2020‐11‐16 18:00:00  7,67  ‐163,02  2,35  6,83  0  0 

2020‐11‐17 00:00:00  7,67  ‐165,34  2,35  6,83  0  0 

2020‐11‐17 06:00:00  7,67  ‐167,58  2,36  6,84  0  0 

2020‐11‐17 12:00:00  7,66  ‐169,93  2,35  6,84  0  0 

2020‐11‐17 18:00:00  7,66  ‐172,17  2,34  6,84  0  0 

2020‐11‐18 00:00:00  7,66  ‐174,20  2,36  6,84  0  0 

2020‐11‐18 06:00:00  7,66  ‐176,26  2,35  6,84  0  0 

2020‐11‐18 12:00:00  7,65  ‐178,51  2,34  6,84  0  0 

2020‐11‐18 18:00:00  7,65  ‐180,94  2,33  6,84  0  0 

2020‐11‐19 00:00:00  7,65  ‐183,36  2,32  6,84  0  0 

2020‐11‐19 06:00:00  7,65  ‐185,48  2,32  6,85  0  0 

2020‐11‐19 12:00:00  7,65  ‐187,41  2,36  6,85  0  0 

2020‐11‐19 18:00:00  7,65  ‐189,32  2,38  6,86  0  0 

2020‐11‐20 00:00:00  7,65  ‐190,96  2,38  6,86  0  0 

2020‐11‐20 06:00:00  7,65  ‐192,57  2,39  6,86  0  0 

2020‐11‐20 12:00:00  7,65  ‐194,25  2,40  6,86  0  0 

2020‐11‐20 18:00:00  7,65  ‐196,01  2,39  6,86  0  0 
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2020‐11‐21 00:00:00  7,65  ‐197,92  2,38  6,86  0  0 

2020‐11‐21 06:00:00  7,65  ‐199,53  2,36  6,86  0  0 

2020‐11‐21 12:00:00  7,65  ‐200,35  2,35  6,86  0  0 

2020‐11‐21 18:00:00  7,65  ‐201,29  2,36  6,86  0  0 

2020‐11‐22 00:00:00  7,65  ‐202,34  2,37  6,87  0  0 

2020‐11‐22 06:00:00  7,65  ‐203,41  2,37  6,87  0  0 

2020‐11‐22 12:00:00  7,64  ‐204,55  2,37  6,87  0  0 

2020‐11‐22 18:00:00  7,64  ‐205,42  2,39  6,87  0  0 

2020‐11‐23 00:00:00  7,64  ‐206,10  2,39  6,88  0  0 

2020‐11‐23 06:00:00  7,64  ‐206,49  2,39  6,88  0  0 

2020‐11‐23 12:00:00  7,64  ‐206,41  2,41  6,88  0  0 

2020‐11‐23 18:00:00  7,65  ‐206,06  2,40  6,88  0  0 

2020‐11‐24 00:00:00  7,65  ‐206,03  2,41  6,89  0  0 

2020‐11‐24 06:00:00  7,65  ‐206,17  2,40  6,89  0  0 

2020‐11‐24 12:00:00  7,65  ‐206,17  2,41  6,89  0  0 

2020‐11‐24 18:00:00  7,65  ‐205,67  2,41  6,89  0  0 

2020‐11‐25 00:00:00  7,65  ‐205,73  2,41  6,89  0  0 

2020‐11‐25 06:00:00  7,64  ‐206,17  2,40  6,89  0  0 

2020‐11‐25 12:00:00  7,64  ‐206,51  2,41  6,89  0  0 

2020‐11‐25 18:00:00  7,64  ‐205,69  2,41  6,89  0  0 

2020‐11‐26 00:00:00  7,64  ‐202,30  2,42  6,9  0  0 

2020‐11‐26 06:00:00  7,64  ‐197,23  2,43  6,9  0  0 

2020‐11‐26 12:00:00  7,65  ‐191,04  2,44  6,9  0  0 

2020‐11‐26 18:00:00  7,65  ‐183,62  2,44  6,9  0  0 

2020‐11‐27 00:00:00  7,65  ‐176,06  2,45  6,9  0  0 

2020‐11‐27 06:00:00  7,65  ‐169,03  2,44  6,91  0  0 

2020‐11‐27 12:00:00  7,66  ‐161,53  2,44  6,91  0  0 

2020‐11‐27 18:00:00  7,66  ‐153,74  2,45  6,91  0  0 

2020‐11‐28 00:00:00  7,66  ‐146,34  2,45  6,91  0  0 

2020‐11‐28 06:00:00  7,66  ‐140,23  2,45  6,91  0  0 

2020‐11‐28 12:00:00  7,66  ‐136,83  2,46  6,91  0  0 

2020‐11‐28 18:00:00  7,66  ‐135,12  2,46  6,91  0  0 

2020‐11‐29 00:00:00  7,66  ‐134,33  2,46  6,91  0  0 

2020‐11‐29 06:00:00  7,66  ‐135,03  2,45  6,91  0  0 

2020‐11‐29 12:00:00  7,65  ‐136,68  2,45  6,92  0  0 

2020‐11‐29 18:00:00  7,65  ‐139,87  2,45  6,92  0  0 

2020‐11‐30 00:00:00  7,65  ‐146,73  2,44  6,92  0  0 

2020‐11‐30 06:00:00  7,65  ‐154,26  2,44  6,92  0  0 

2020‐11‐30 12:00:00  7,64  ‐162,07  2,43  6,93  0  0 

2020‐11‐30 18:00:00  7,64  ‐169,83  2,43  6,93  0  0 

2020‐12‐01 00:00:00  7,64  ‐177,38  2,44  6,93  0  0 

2020‐12‐01 06:00:00  7,64  ‐184,11  2,45  6,93  0  0 

2020‐12‐01 12:00:00  7,64  ‐186,05  2,46  6,93  0  0 

2020‐12‐01 18:00:00  7,64  ‐186,69  2,46  6,93  0  0 

2020‐12‐02 00:00:00  7,64  ‐186,58  2,46  6,93  0  0 

2020‐12‐02 06:00:00  7,64  ‐186,18  2,46  6,93  0  0 

2020‐12‐02 12:00:00  7,64  ‐186,09  2,45  6,93  0  0 

2020‐12‐02 18:00:00  7,64  ‐186,29  2,44  6,94  0  0 

2020‐12‐03 00:00:00  7,64  ‐186,43  2,44  6,93  0  0 

2020‐12‐03 06:00:00  7,64  ‐186,59  2,43  6,94  0  0 

2020‐12‐03 12:00:00  7,64  ‐186,75  2,44  6,94  0  0 

2020‐12‐03 18:00:00  7,63  ‐187,60  2,44  6,94  0,0046  0,0005 
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Figur. Redoksmålinger i grunnvannsbrønn B3 gjort av Geonor i perioden november‐desember 2020.  

 

 

 

Figur. pH og redoksmålinger utført av Geonor i grunnvannsbrønn B3 i perioden januar 2016‐mars 2020.  
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Figur. Grunnvannshøyde i grunnvannsbrønnene B1‐B3 i perioden 2016‐2020. Målingene er gjort av Geonor. 
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Figur. Temperatur i grunnvann i brønnene B1‐B3 i perioden 2016‐ 2020. Målingene er gjort av Geonor.  
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Vedlegg IV – Bunndyr 

Vår 
  NOR‐N  NOR‐O  VIG‐N  VIG‐O  VØY‐N  VØY‐O 

Muslinger  0  0  1  0  0  0 

Pisidium sp.     1      

Biller  2  31  129  31  32  24 

Elmis aenea     79  8    4 

Elodes sp.   2  8      1 

Hydraena gracilis    22  42  6  32  19 

Hydraena sp. (larve)    1       

Limnius volckmari     8  17     

Oulimnius tuberculatus         

Tovinger  1215  2049  512  262  185  744 

Ceratopogonidae (indet.)  43  21  6  3  2  3 

Chironomidae (indet.)  1136  1992  426  252  138  660 

Dicranota sp.  10  8  34  4  10  17 

Diptera (indet.)  1  1  1  1  6   

Empididae (indet.)  9    3  1  1  8 

Pedicia sp.       1   

Psychodidae (indet.)  1  4  4    2  5 

Simuliidae (indet.)  15  21  38  1  25  51 

Tipulidae (indet.)    2       

Dixa sp.          

Scleroprocta sp.          

Eloeophila sp.         

Rhypholophus sp.         

Døgnfluer  55  255  355  142  41  97 

Baetis rhodani  55  153  282  129  33  80 

Baetis sp. (små/ødelagt)    102  72  13  8  17 

Leptophlebia sp.     1      

Baetis niger         

Baetis muticus         

Snegler  0  1  0  1  0  0 

Gyraulus sp.     1    1     

Steinfluer  566  838  529  92  307  738 

Amphinemura sp.     26  1  4   

Amphinemura sulcicollis    9  12  1  2  8 

Brachyptera risi  559  777  271  76  275  714 

Isoperla grammatica    18  2  1  6   

Isoperla sp. (små)     190  6  2  8 
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Høst 

  NOR‐N  NOR‐O  VIG‐N  VIG‐O  VØY‐N  VØY‐O 

Muslinger  1  0    2  1  0 

Pisidium sp.  1     2  1   

Biller  6  64    16  7  81 

Elmis aenea      9    5 

Elodes sp.   3  1     1   

Hydraena gracilis  3  63    4  6  75 

Hydraena sp. (larve)        

Limnius volckmari     3     

Oulimnius tuberculatus       1 

Tovinger  96  107    95  76  931 

Ceratopogonidae (indet.)  2  5    1  3  5 

Leuctra hippopus    12       

Nemoura cinerea    2      1 

Nemoura sp. (mangler bein)    18       

Nemouridae (indet.)  7  2      1 

Siphonoperla burmeisteri     28  7  18  6 

Leuctra nigra         

Protonemura meyeri         

Taeniopteryx nebulosa         

Vårfluer  51  53  23  14  30  15 

Halesus sp. (små)     3      

Hydropsyche siltalai     1      

Limnephilidae (indet.)  7  12  1    9  7 

Plectrocnemia conspersa    1  2      

Polycentropus flavomaculatus     3      

Potamophylax cingulatus    3    1  4   

Potamophylax latipennis     1      

Potamophylax sp. (små)  12  7     6   

Rhyacophila fasciata  32  30  1    4  2 

Rhyacophila nubila     11  13  5  5 

Sericostoma personatum       2  1 

Silo pallipes         

Rhyacophila sp. (små/bleke)         

Agapetus ochripes         

Hydropsyche pellucidula         

Polycentropidae (indet.) (små)         

Øvrige  21  63  81  7  25  16 

Oligochaeta (indet.)  21  63  72  7  25  16 

Collembola (indet.)         

Hydrachnidia (Indet.)     9      
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Chironomidae (indet.)  26  20    79  14  740 

Dicranota sp.  20  6    3  6  3 

Diptera (indet.)        

Empididae (indet.)  1      1   

Pedicia sp.  1        

Psychodidae (indet.)  31  39    1  39  143 

Simuliidae (indet.)  13  29    11  4  29 

Tipulidae (indet.)  1  8     5  1 

Dixa sp.   1       8 

Scleroprocta sp.       2  1 

Eloeophila sp.      2   

Rhypholophus sp.       1 

Døgnfluer  671  510    52  48  198 

Baetis rhodani  648  486    47  45  176 

Baetis sp. (små/ødelagt)         

Leptophlebia sp.        

Baetis niger  4        

Baetis muticus  19  24    5  3  22 

Snegler  0  0    0  0  0 

Gyraulus sp.         

Steinfluer  88  97    20  42  130 

Amphinemura sp.  3  10    5  12  38 

Amphinemura sulcicollis  1        

Brachyptera risi    7     3  22 

Isoperla grammatica  59  76    1  8  8 

Isoperla sp. (små)  1  1    3  4  14 

Leuctra hippopus  17  3     1  5 

Nemoura cinerea  1       1 

Nemoura sp. (mangler bein)        

Nemouridae (indet.)         

Siphonoperla burmeisteri  3     2  14  12 

Leuctra nigra  3       2 

Protonemura meyeri     6    28 

Taeniopteryx nebulosa     3     

Vårfluer  16  22    18  40  17 

Halesus sp. (små)        

Hydropsyche siltalai        

Limnephilidae (indet.)  5  1     2  8 

Plectrocnemia conspersa  1        

Polycentropus 
flavomaculatus 

   1     

Potamophylax cingulatus        

Potamophylax latipennis        
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Potamophylax sp. (små)        

Rhyacophila fasciata  9  11     5  2 

Rhyacophila nubila      5  3  1 

Sericostoma personatum  1  6     7  1 

Silo pallipes   4    6  22  4 

Rhyacophila sp. (små/bleke)      1  1 

Agapetus ochripes     4     

Hydropsyche pellucidula     1     

Polycentropidae (indet.) 
(små) 

   1     

Øvrige  38  46    12  28  12 

Oligochaeta (indet.)  35  45    12  25  11 

Collembola (indet.)  1      2   

Hydrachnidia (Indet.)  2  1     1  1 
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Vedlegg V – Begroingsalger 

   NOR‐O  NOR‐N  VIG‐O  VIG‐N  VØY‐O  VØY‐N 

Cyanobakterier                   

Leptolyngbya sp.    +      + 

Phormidium cf favosum     +      
Grønnalger                   

Bulbochaete sp.  +  +       
Cladophora glomerata     99  99     
Cladophora sp.        + 

Microspora amoena       +   
Oedogonium c (23‐28 µ)      +     
Oedogonium e (35‐43 µ)     +      
Spirogyra a (20‐42 µ, 1K, L)  +        
Ulothrix zonata        + 

Gulgrønnalger                   

Vaucheria sp.     10    +   
Rødalger                   

Audouinella hermannii  +  +++  10  99  ++  +++ 

Batrachospermum gelatinosum      +     
       

Antall indikatortaksa  3  3  5  4  3  4 
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Vedlegg VI – Vurdering av konsekvenser for ytre miljø: 

doseberegninger med ERICA Assessment Tool  

 

Metode 

ERICA Assessment Tool 

For å estimere effekter på biota fra radionuklider beregner man dosen eller doseraten som en 
organisme mottar, og ser om disse er høyere enn doser eller doserater som er antatt å ikke gi effekt. 
Dose er mengden stråling enn organisme har mottatt, og måles i gray (Gy) og betegner strålingsenergi 
avsatt i vev (J/kg). Doserate er dosen en organisme mottar med tiden, og angis i Gy/h (gray per time) 
eller vanligvis µGy/h.  

ERICA Assessment Tool er et verktøy for å vurdere radiologisk risiko til ikke-human biota. Verktøyet 
estimerer stråledoser til ulike referanseorganismer. Man setter en screeningverdi som er en doserate 
man ikke ønsker at skal overskrides for organismene man ser på. Dette bør være en doserate man 
antar ikke vil gi negative effekter. ERICA Assessment Tool gir estimert stråledose, men ettersom det 
alltid vil være usikkerhet knyttet til et slikt estimat beregner verktøyet også sannsynligheten for at 
stråledosen en organisme mottar er høyere enn screeningverdien. 

For å beregne doseraten til ulike organismer i et økosystem, setter man inn estimert eller målt 
spesifikk aktivitet.  

Input 

ERICA Assessment tool (Tier 2 i versjon 1.3) ble benyttet for doserateberegninger til 
referanseorganismer basert på målt og beregnet aktivitet. Spesifikk aktivitet av 238U, 226Ra og 210Po ble 
målt i resipient. Spesifikk aktivitet av 234U og 235U er beregnet fra 238U ettersom dette er naturlig 
forekommende uran. Aktivitetskonsentrasjonene målt for 210Po og 226Ra var under deteksjonsgrensene 
(LOD) for alle resipienter. Ulike strategier er testet for å gjøre opp for manglende inputparametere: 

1. Halvparten av LOD ble brukt som input for aktivitetskonsentrasjoner for 210Po og 226Ra. Dette 
er en vanlig brukt metode i modellering for å gjøre opp for manglende data 
(Direktoratsgruppen for gjennomføringen av vannforskriften, 2018). Dette ble gjort for TUN-
UT, og det er ikke nødvendig å gjøre dette for flere stasjoner ettersom doseraten domineres av 
Po og Ra som vil være det samme for alle stasjoner. For uran ble målt spesifikk aktivitet (0.98 
Bq/L målt 30.09.2020) benyttet. 

2. Doserater kun fra målte urankonsentrasjoner ble brukt som input for å se på doserater fra 
uran alene. Her ble høyeste målte urankonsentrasjon for TUN-UT (1,62 Bq L-1 målt 
10.07.2019) benyttet, ettersom dette er høyeste målte urankonsentrasjon i en resipient 
nedstrøms masselageret. 

3. Fortynning av utslipp nedstrøms TUN-UT: En begrenset mengde vann slippes ut ved TUN-
UT, og dette fortynnes i Vøyenbekken og ytterligere i Vigga. Fortynning vil redusere doseraten 
til organismer i økosystemet og dermed redusere sannsynligheten for biologiske effekter.  
Eksakt fortynningsfaktor er ikke kjent, så vi benyttet et lavt anslag på 10 ganger fortynning i 
Vøyenbekken og 100 ganger fortynning i Vigga. Spesifikk aktivitet av 210Po og 226Ra i vannet 
ved TUN-UT antas å være akkurat på deteksjonsgrensen, som et øvre estimat. For uran ble 
målt spesifikk aktivitet (0,98 Bq/L målt 30.09.2020) for hver enkelt stasjon benyttet. 

a. VOY-N: 10 ganger fortynning gir 0.003 Bq/L 226Ra og 0.005 Bq/L 210Po.  
b. VIG-N: 10 ganger fortynning gir 0.0003 Bq/L 226Ra og 0.0005 Bq/L 210Po.  

40K er ikke mulig å velge som inputparameter i ERICA Assessment tool og ble derfor ikke tatt med i 
doseberegningene. Målinger av 232Th var stort sett under deteksjonsgrensen og er derfor ikke benyttet 
i doseberegningene. Verken 232Th eller 40K er forventet å gi særlige bidrag til doseraten ettersom begge 
radionuklider ha relativt lav radiotoksisitet (Carter MW, 1993). 
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Vurderingen ble gjort for et ferskvannsøkosystem i Tier 2. Som screeningverdier for doserater ble 40 
µGy t-1 for terrestriske dyr, fugler og reptiler, og 400 µGy t-1 for planter og andre akvatiske organismer 
brukt. Dette er doserater som antas å ikke gi målbare effekter på populasjonsnivå ved kronisk 
eksponering, ifølge informasjon gitt i ERICA Assessment Tool.  

Det ble benyttet en usikkerhetsfaktor på 3, det vil si at verktøyet tester for en sannsynlighet på 5 % for 
å overskride dosescreeningverdien (standardvalg i ERICA Assessment Tool). Risikokvotienten er 
antatt å være normalfordelt.  

For andre inputparametere ble standardverdier i ERICA Assessment Tool benyttet.  

Resultater 

Konsentrasjonene av 210Po og 226Ra var under deteksjonsgrensen (LOD) i alle resipienter. Skipperud 
m.fl. (2016) målte 210Po i flere resipienter på Gran før (2013) og under (2015) tunnelbygging og 
etablering av masselager. Vøyenbekken og Vigga var blant resipientene. Spesifikk aktivitet av 210Po 
varierte fra under deteksjonsgrensen til 0,0076 Bq/L i 2013 og fra under deteksjonsgrensen til 0,0066 
Bq/L i 2015. Alle disse prøvene ville vært under deteksjonsgrensen til metoden benyttet i denne 
søknaden (0,05 Bq/L).    

Det er kun utført en prøvetakingsrunde for 226Ra og 210Po. Disse to radionuklidene er de viktigste 
bidragsyterne til doserate i utførte beregninger, og det relativt tynne datagrunnlaget er derfor en  
mulig svakhet som bidrar til usikkerhet i beregnede doser. Datagrunnlaget vil kunne forbedres dersom 
prøvetakingsprogrammet de kommende årene inkluderer målinger for urandøtre.  

ERICA Assessment Tool tar kun hensyn til radiologiske effekter. For 238U (og 232Th) kan den biologiske 
effekten underestimeres ettersom den største effekten på biota er forventet å være kjemisk. 

Der hvor målt spesifikk aktivitet i en resipient er benyttet skilles det ikke på utslipp fra 
masselageret/tunnelen og bakgrunnskonsentrasjoner av gitte radionuklider. Doseberegningen vil 
derfor ta med effekt både av utslipp fra masselager/tunnel samt bakgrunn.   

Doserater estimert med 0,5×LOD, før fortynning 

Doserater ble estimert gitt målte konsentrasjoner ved stasjon TUN-UT. Ingen doserater oversteg 
screeningverdien. 

ERICA Assessment Tool beregner også sannsynligheten for at screeningsverdien kan overskrides, 
ettersom alle doseberegninger har en usikkerhet. For amfibier, fugler, insektslarver, bløtdyr (skjell og 
snegler) og dyreplankton kan det ikke med 95 % sikkerhet utelukkes at doseraten kan overstige 
screeningverdien (markert med gult i tabell 11). Prøven representerer ufortynnet vann i tunnelutløpet 
(TUN-UT), og man kan således forvente en fortynning i det vannet ledes ut i Vøyenbekken og Vigga.  
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Tabell 11:   Estimerte doserater og screeningverdier brukt for de ulike referanseorganismene. Estimerte doserater 
overskrider ikke screeningverdien for noen av organismene. Gul indikerer at man ikke kan utelukke 
muligheten for at screeningdoseverdien overskrides (p > 0.05). Inputverdier er fra 30.09.2020.  

Organism 

Total Dose Rate per 

organism 

[µGy h‐1] 

Dose Rate Screening Value 

(40, 400) 

[µGy h‐1] 

Amphibian  20  40 

Benthic fish  6  400 

Bird  18  40 

Crustacean  18  400 

Insect larvae  157  400 

Mammal  8  40 

Mollusc ‐ bivalve  174  400 

Mollusc ‐ 

gastropod 
174  400 

Pelagic fish  6  400 

Phytoplankton  6  400 

Reptile  10  40 

Vascular plant  23  400 

Zooplankton  156  400 

 

Aktivtetskonsentrasjonen til radionuklidene 226Ra og 210Po var under deteksjonsgrensen for alle målte 
resipienter. Det er derfor heftet stor usikkerhet ved presenterte doseestimater, og usikkerheten 
vurderes å være på konservativ side. Hvis man ser på doseraten til hver organisme fra de ulike 
radionuklidene (figur 30), ser man at 226Ra og 210Po bidrar klart mest til doseraten, mens 
uranisotopene bidrar mindre. 
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Figur 36:  Doserate estimert for de ulike referanseorganismene fra gitte radionuklider beregnet med ERICA Assessment 
Tool. Beregnet bidrag til doserater er størst for 226Ra og 210Po, mens det er mindre for uranisotopene.  

 

Doserater fra målte urankonsentrasjoner, før fortynning 

Doserater beregnet fra målte konsentrasjoner av uran (238U, 235U og 234U) vises i tabell 12. Input 
benyttet for denne beregningen var høyeste målte urankonsentrasjonen ved stasjon TUN-UT (1,62 Bq 
L-1 målt 10.07.2019). Heller ikke for denne beregningen overskred noen av doseratene 
screeningverdien, og i dette tilfellet kan man med 95 % sikkerhet utelukke at screeningverdiene vil 
overskrides. Igjen representerer prøven ufortynnet vann i tunnelutløpet, og man kan forvente en 
fortynning når vannet slippes ut i Vøyenbekken og senere Vigga.  

Tabell 12:   Estimerte doserater til referanseorganismer for TUN‐UT basert på urankonsentrasjoner målt 10.07.2019. 
Ingen av de estimerte doseratene overskrider screeningverdien (p < 0.05). 

Organism 
Total Dose Rate per organism 

[µGy h‐1] 
Dose Rate Screening Value  

[µGy h‐1] 

Amphibian  10  40 

Benthic fish  6  400 

Bird  5  40 

Crustacean  17  400 

Insect larvae  17  400 

Mammal  10  40 

Mollusc ‐ bivalve  48  400 

Mollusc ‐ gastropod  48  400 

Pelagic fish  6  400 

Phytoplankton  6  400 

Reptile  10  40 

Vascular plant  32  400 

Zooplankton  17  400 
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Doserater estimert ved fortynning av TUN-UT 

Doserater beregnet ved å estimere spesifikk aktivitet for 226Ra og 210Po ved fortynning av vannet fra 
TUN-UT vises i Tabell 13. Disse doseratene var minimum en størrelsesorden lavere enn 
screeningverdien, og indikerer derfor ingen potensielle effekter av radioaktiv stråling på noen av 
referanseorganismene. For Vigga er dette ansett for å være et konservativt anslag ettersom 
fortynningen av vannet fra TUN-UT er antatt å være adskillig større enn 100 ganger for henholdsvis 
VIG-N, mens for VOY-N kan anslaget være realistisk. Videre var spesifikk aktivitet av 226Ra og 210Po 
under deteksjonsgrensen i TUN-UT, og deteksjonsgrensen ble benyttet som antatt spesifikk aktivitet. 
Reell spesifikk aktivitet kan være lavere.   

Tabell 13:   Doserater estimert for referanseorganismer i ERICA Assessment Tool. Spesifikk aktivitet for 226Ra og 210Po i 
målepunkter VOY‐N og VIG‐N er estimert ved henholdsvis 10 og 100 ganger fortynning av estimert spesifikk 
aktivitet i TUN‐UT (dvs. deteksjonsgrensen).  

Organism 
Total Dose Rate per organism 

[µGy h‐1] 
Dose Rate Screening Value 

[µGy h‐1] 

   VOY‐N  VIG‐N    

Amphibian  3,5  0,4  40 

Benthic fish  0,8  0,1  400 

Bird  3,3  0,4  40 

Crustacean  2,6  0,4  400 

Insect larvae  30,4  3,1  400 

Mammal  1,0  0,2  40 

Mollusc ‐ bivalve  32,3  3,5  400 

Mollusc ‐ gastropod  32,3  3,5  400 

Pelagic fish  0,8  0,1  400 

Phytoplankton  0,9  0,1  400 

Reptile  1,6  0,2  40 

Vascular plant  2,9  0,5  400 

Zooplankton  30,3  3,1  400 
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Ny Rv. 4 på  Hådelånd, spredning åv tungmetåller viå grunnvånn på  Grån 

I svar fra Miljødirektoratet (MD) datert den 22.1.2014 står det følgende: 

«De nye undersøkelsene av hydrogeologien indikerer at sprekker i fjell vi være den primære 

spredningsveien. Miljødirektoratet mener det er nødvendig at denne informasjonen tas med i 

overvåkningsprogrammet og at det utredes beredskapsplaner knyttet til denne 

spredningsveien. Valg av plassering av overvåkningsbrønner må vurderes ut fra denne 

erkjennelsen. Det bør derfor iverksettes et system som kan brukes til kontroll og 

beredskapstiltak av denne situasjonen. Vi vurderer beredskapsplanene ved en eventuell 

spredning av forurensning fra myrområdet i overvann som tilstrekkelig utarbeidet, men kan 

ikke se at det er utarbeidet tiltak som vil kunne kontrollere og redusere en eventuell spredning 

via sprekker i grunnfjellet. Miljødirektoratet mener derfor det er videre behov for å utrede 

beredskap og spredningsreduserende tiltak for disponeringsområdet.» 

Statens Vegvesen (SVV) har basert sin framstilling på temaet «strømning på sprekker» i fast 

fjell på rådende fagkunnskap. I likhet med strømning i porøse medier kan et strømningsfelt 

som består av sprekker i fast fjell, deles inn i innstrømningsområder og utstrømningsområder. 

Dersom et masselager legges i et innstrømningsområde vil eventuell lekkasje skje via 

fjellsprekkene. Hvis masselageret derimot legges i et utstrømningsområde, vil vanntrykket i 

fjellsprekkene være en barriere mot vanntransport inn i sprekkene. Dette prinsippet er lagt til 

grunn for de tekniske løsningene SVV foreslår for deponering av alunskifer i forbindelse med 

ny Rv.4 på Hadeland. Nedenfor vil det bli redegjort for hvordan SVV vil (a) gjennomføre 

tiltak og (b) overvåke at strømningsforholdene i og rundt masselageret ikke endrer 

strømningskarakter og forblir mest mulig lukket. På den måten vil vi overvåke at kontakten 

mot berggrunnen forblir et utstrømningsområde. På bakgrunn av observasjoner og generell 

kunnskap om hydrogeologi må derfor sannsynligheten for spredning av toksiske forbindelser 

ned i berggrunnen ansees som neglisjerbar. Til tross for den lave risikoen, skal SVV etablere 

en overvåkningsbrønn i berggrunnen for å dokumentere at vurderingene som er gjort, best 

mulig stemmer overens med observasjonsmaterialet. 

Datagrunnlag 
For å få en bedre kjennskap til de hydrauliske egenskapene til området for masselagring av 

alunskifer, og tilgrensede områder ble det boret 12 brønner (fig. 1).  For hver av brønnene 

finnes det egne brønnskjema der brønnborer bl.a. gir en beskrivelse av massene han 

registrerer under boring, når han treffer fjell, og antatt vanninnslag.  I tillegg gir han en 

beskrivelse av fjellkvalitet. Brønnene ble etablert mens det ennå var tele i bakken og uten 

tilgang på vann. Som det går frem av figur 1 ble det registrert mye vann i flere av de dypeste 

fjellbrønnene. Brønner som var plassert i områder med lite løsmasser over fjelloverflaten, var 

mer eller mindre tørre. 
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Figur 1Antatt vanninnslag fra morene og fjell for de ulike brønnene 

I brønn 4 ble det boret totalt 27 m ned i fjell med stort vanninnslag hele veien.  Den gode 

vanntilgangen i flere av brønnene ble bekreftet gjennom pumpetester (jfr. Tiltaksplan 

Hydrologi). 

 

Figur 2 Plassering av brønner. 

Pumpetestene ble gjennomført i tidsperioden 11.4.2013 – 27.6.2013. Under snøsmeltingen var 

det liten senkning av grunnvannstrykket på grunn av sterk infiltrasjon (fig. 3). I pumpetest ble 

analysen dette forholdet tatt hensyn til da hydrauliske parametere ble beregnet.  
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Figur 3 Vann-nivå i brønnene under pumpetesten. Den tykke røde kurven skiller seg ut med en raskere respons, dette 

skylles at filteret her går nesten opp til overflaten og står ikke i fjell. 

Den tykke røde kurven skiller seg ut fra de andre brønnene med en raskere respons. Dette 

skylles at denne brønnen har filter mellom 2 og 7 m dyp og får derfor et bidrag direkte fra 

overflaten.  De andre brønnene har filter i bunnmorenen og i toppen av fjell.  Responsen her 

er derfor i hovedsak basert på bevegelser i grunnvannet uten direkte kommunikasjon med 

overflaten. Grunnvannstrykket i bunnmorene og topp fjell skyldes infiltrasjon fra snøsmelting 

og nedbør i fjellsidene samt den topografiske forskjellen mellom de gamle elveslette-

sedimentene og infiltrasjonsområdene.  Dette gir et strømningsmønster i grunnvannet med 

lange oppholdstider. Grunnvannet i bunnmorenen og toppen av fjellet vil fylle masselageret 

med vann til et nivå som tilsvarer trykkhøyden i dette laget 

 

Grunnvannsstrøm inn og ut av masselager 
Grunnvannsstrømning inn og ut av masselageret kan beregnes ved hjelp av Darcy’s lov (1), 

bevaring av masse (2), grensebetingelser og eventuelt initialbetingeser: 

 ⃗    
 

 
 (      )         (1) 

   ⃗                                (2) 

I disse to likningene er  ⃗  hastigheten til vannet, k permeabiliteten til massene, μ den 

dynamiske viskositeten til vannet,    tyngdens akselerasjon, p vanntrykket og    

trykkgradienten. Den viktigste grensebetingelsen er nedbør langs overflaten, grunnvannskillet 

og elver og bekker i nedbørsfeltet. Robuste initialbetingesene er stasjonære løsninger med 

konstante grensebetingelser.  
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Fra likning (1) ser vi at dersom trykkgradienten inn i de utlagte massene tilsvarer 

tyngdekraften, vil vannet stå stille. Dette tilsvarer hydrostatiske trykkforhold hvor det ikke er 

noen strømning i vertikal retning. Likning (2) sier at vannmassen er bevart, dvs. at det som 

strømmer inn i et område mettet med vann vil tilsvare den mengden som strømmer ut. Vi 

antar da at tettheten til vannet er konstant(vannet er inkompressibelt), og at porøsiteten ikke 

endres etter at deponeringen er avsluttet og masselageret er tildekket 

Trykket i bunnmorenen og i fjellet er bestemt av nedbørsmengden, topografien i området og 

permeabiliteten i de vannførende lagene og i løsmassene som ligger over bunnmorenen. To 

forhold vil bli iverksatt for at denne trykkgradienten opprettholdes: 1) Det legges en mest 

mulig tett membran på toppen av masselageret. Dette vil minimalisere infiltrasjon i 

masselageret og dermed sikre at trykkforholdene ikke endres. 2) Området langs randen av 

masselageret vil bli drenert. Drensvann rundt masselageret overvåkes for å dokumentere at 

lekkasjer fra masselageret er minimalisert. 

Dersom det mot all sannsynlighet opptrer lekkasjer fra masselageret, vil vannet som lekker ut 

ta minste motstands vei. Disse strømningsveiene overvåkes, både langs randen på 

masselageret og i berggrunnen (se fig. 4). 

 

Figur 4 Et tenkt lengdesnitt med utlagte massene (rødt), morenelag (lilla), fjellsprekker og med innlagt membran og 

vann-nivå. Tunnelen vil også bidra til å drenere overliggende fjellmassiv. 

Utgravning av dagens myr viser at vann-nivået i gravegropa er høyere enn i fjellbrønnene (fig. 

5).  Dette bekrefter at masselageret er et utstrømningsområde. I tillegg vil torvmassene i 

området være en gunstig barriere mot eventuelle lekkasjer fra masselageret.  
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Figur 5 viser en utgravd sjakt langs ytterkanten av myrområdet.  Bildet indikerer at grunnvannet står høyt i 

terrenget, ca. 1 m under overflaten.  Den røde pilen peker på brønn 6, en fjellbrønn med filter fra 9,5 m – 14 m dyp, 

målt fra overflaten (ca. kote 208).  Vann-nivået i brønnen er lavere enn vann-nivået i sjakten. Bilde er tatt den 4. mars 

2014. 

 

Konklusjon basert på hydrologiske betraktninger 
Pumpetesten viste at på grunn av de tette leire-, silt- og torvmassene over en vesentlig mer 

permeabel morene og fjell vil strømningsgradientene i løsmassene være rettet oppover mot 

overflaten. Grunnvannstrykket i bunnmorene og topp fjell skyldes infiltrasjon fra snøsmelting 

og nedbør i fjellsidene samt den topografiske forskjellen. Dette gir et strømningsmønster i 

grunnvannet med lange oppholdstider og der grunnvannet i bunnmorenen og toppen av fjellet 

vil fylle masselageret med vann til et nivå som tilsvarer trykkhøyden i dette laget.   

Membran over og drenering rundt de utlagte massene vil minimere direkte infiltrasjon.  Dette 

kan føre til at vann-nivået i massene rundt blir liggende høyere enn vann-nivået under 

membranen.  Så lenge vanntrykket i de naturlige massene rundt er høyere enn trykket i de 

utlagte massene vil det ikke være strømning ut av de utlagte massene. Observasjonsbrønnene 

vil dokumentere at disse trykkforholdene i størst mulig grad opprettholdes. I motsatt fall kan 

tiltak iverksettes umiddelbart. De mest aktuelle avbøtende tiltakene er: 1) ytterligere 

forsegling av masselageret. 2) Forsterkning av torvmassefilter i drensgrøfter rundt 

masselageret. 3) Avsenkning av trykknivå i berggrunnen/topp morene oppstrøms 

masselageret gjennom periodisk utpumping. Effekten av pumpetiltak (3) er dokumentert 

gjennom pumpetesten som ble gjennomført i forundersøkelsene.  
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Preventive tiltak  

Statens Vegvesen kan med andre ord  ikke garantere at lekkasjene ut av masselageret alltid vil 

være lik null. Det er imidlertid innarbeidet praktiske tiltak for å minimalisere utstrømningen, 

og overvåke at forutsetningen for overvåkningen tilfredsstilles. I tillegg foreslår vi avbøtende 

tiltak dersom forutsetningene ikke oppfylles.  Tiltakene går ut på: 

1) Å hindre/minimalisere infiltrasjon fra fersk nedbør gjennom toppen av 

masselageret,  

2) Sørge for at permeabiliteten i de utlagte massene blir så lav som mulig. Desto 

lavere permeabilitet, desto mindre gjennomstrømning, og desto mindre vann-

volum. 

Punkt en løses ved membran og drenering.  Punkt to løses ved å sørge for at de utlagte 

massene blir mest mulig komprimert.  Vi kan oppnå dette ved bl.a. forbelastning og 

dypkomprimering med fall-lodd.  Tunneldrivingen viser at de utsprengte massene er svært 

fragmenterte.  Dette kan indikere at forbelastning vil gi en bedre komprimeringseffekt enn 

dypkomprimering med fall-lodd.  Forbelastningen foregår ved at det lagres andre masser over 

de potensielt syredannende massene.  Vekten av massene over vil redusere porøsiteten i 

massene under. 

Det er et ønske at den hydrauliske ledningsevne i de utlagte massene tilsvarer den som ble 

beregnet i torv/silt-massene basert på data fra pumpeforsøket. Det vil si en hydraulisk 

ledningsevne på ca. 0,5 – 1,0 m/time, når vi antar en mektighet på ca. 10 m. Porøsiteten er 

ikke like viktig, men det er et mål at den er mindre enn 0,25. Desto mindre porøsitet, desto 

mindre porevann som kan reagere med alunskiferen.  

 

Overvåkning 

Siden vi ikke kan garantere hvor stor utstrømningen blir mot de omkringliggende områdene, 

vil vannkvaliteten overvåkes i en observasjonsbrønn nedstrøms og i Vigga.  Hvis man for 

eksempel observerer at mengden tungmetaller er vesentlig høyere enn bakgrunns verdier fra 

måling før anleggsstart, kan det være en indikasjon på at for eks. membran og/eller drenering 

ikke fungerer optimalt.  Det vil da bli satt i gang tiltak for å undersøke og eventuelt utbedre 

skade.   

Det vil ikke bli satt i gang tiltak for rensing av grunnvann.  Det er vanskelig å skille ut 

grunnvannsstrømning fra masselageret fra annen grunnvannsstrømning.  Grunnvannet i Gran 

kommune er generelt påvirket av fjellgrunnen.  Vegetasjon og dyreliv er tilpasset disse 

forholdene.  Derfor mener Statens vegvesen at det generelt er bedre å lagre potensielt 

syredannende masser i «sitt eget miljø» enn å transportere massene til et område der slike 

masser ikke er en naturlig del av berggrunnen.  
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Avbøtende tiltak 

Dersom overvåkningen påviser uakseptable miljøverdier, er følgende avbøtende tiltak 

aktuelle: 

1) Utbedret forsegling av masselageret.  

2) Utbedring av filtermasser (torv) i drensgrøfter rundt masselageret.  

3) Grunnvannspumping i berggrunnen/topp morene oppstrøms masselageret for å 

minimalisere innstrømning nedenfra.  
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Tillatelse til disponering av alunskifer ved masseutskifting av myr i forbindelse med 
anleggelse av rv. 4 for Gran sentrum på Hadeland - svar på vilkår i brev datert 10. 
desember 2013 

  
Det vises til brev datert 10. desember 2013 med tillatelse til disponering av alunskifer ved 
masseutskifting av myr i Gran sentrum på Hadeland. Brevet angir de spesielle vilkårene Statens 
strålevern har knyttet til tillatelsen. Disse vilkårene er besvart i dette brevet. 
I vår besvarelse er det flere steder henvist til oppdatert Overvåkningsprogram. Dette vedlegget 
vil imidlertid ettersendes tidlig uke 10. 

Masseutskiftning 

Vilkår 2.1.1 
Vegvesenet skal foreta en risikovurdering av helse- og miljøproblemer som kan oppstå i 
forbindelse med disponeringen av alunskiferen. Det skal herunder vurderes om disponeringen 
av alunskifer kan medføre uønskede hendelser som kan føre til forurensning til 
naboeiendommene og eventuell spredning av forurensning. Det skal lages en plan for aktuelle 
avbøtende tiltak. Tiltakene skal redusere faren for at det oppstår spredning av forurensninger 
og/eller sannsynlighet for eksponering av radioaktiv stråling for arbeidstakere i anleggsfasen. 
Vurderingen skal inkludere faktorer og inngrep som kan føre til en endring av de 
hydrogeologiske forholdene i myra. Det må også i denne vurderingen redegjøres for hvordan 
miljøforholdene som hindrer forvitring av alunskifer, med påfølgende syredannelse og 
utlekking av uran, skal sikres i fremtiden. Detaljerte planer for avbøtende tiltak for eventuelle 
helse- og miljøproblemer som kan oppstå i forbindelse med disponeringen av alunskiferen skal 
sendes Strålevernet før masseutskiftingen starter. Dersom forurensning, plikter bedriften å 
iverksette de tiltak som er nødvendige for å eliminere eller redusere den økte strålingsfaren, 
herunder om nødvendig å redusere eller innstille driften. 
Svar: Det er utført en risiko- og sårbarhetsanalyse i forbindelse med håndtering av alunskifer 
(se vedlagt Revidert ROS-analyse). Videre er de ulike tiltakene for å hindre spredning av 
forurensning samlet i Tiltaksplan Hydrologi og Beredskapsplan for håndtering av alunskifer. 
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Det er faren for avrenning av surt og metallholdig vann som til nå har vært ansett som det største 
problemet ved håndtering av alunskifer. Denne type svarte skifere kan ha høyt innhold av 
tungmetaller, deriblant uran, men de best kjente miljøskadene av feilaktig håndtering/ 
deponering av alunskifer knytter seg til forsuring og utfellinger av jernhydroksider i vassdrag. 
Disse utfellingene inneholder også store mengder aluminium og toksiske tungmetaller. Uran 
synes i mindre grad enn f.eks. bly og kadmium å binde seg til slike oksidiske utfellinger, og 
dette avspeiles av høye uranverdier i filtrerte vannprøver fra lokale bekker i alunskiferområder 
på Gran. Undersøkelser utført i forbindelse med NORWAT-prosjektet tyder imidlertid på at 
mobiliteten av uran reduseres vesentlig ved lagring av alunskifer i myr, pga. binding av uran til 
humus (se vedlegg Sorpsjonsresultater materialet fra deponiområdet).  

Vilkår 2.1.2 
Alunskifer inneholder naturlig uran i form av U-238, U-235, deres datterprodukter og K-40. 
Konsentrasjonen av disse nuklidene er ujevnt fordelt i alunskiferen. For å få mer kunnskap om 
aktuelt nivå i alunskiferen, skal Vegvesenet ta representative prøver av uraninnholdet i 
alunskiferen før den legges i myra.  
Svar: Tas til etterretning. Det vises til Grunnlag for interne grenseverdier, revidert ROS-analyse 
og revidert Overvåkningsprogram.  
Det blir utført systematisk geologisk kartlegging etter som anlegget skrider fram, med vekt på 
forekomst av alle typer svarte skifre. Det etableres et system med kjerneboring foran stuff og 
uttak av borekaks. Det utføres systematisk semi-kvantitativ kjemisk analyse av alle typer 
bergarter (dvs. ikke bare alunskifer) ved hjelp av håndholdt XRF. Instrumentet er kalibrert mot 
et stort antall prøver fra Gran med kjent kjemisk sammensetning. Totalt U, Th og K inngår blant 
analyseparameterne. Det er etablert interne grenseverdier mht. til klassifisering der også 
uraninnhold inngår. Det skal tas representative prøver av utsprengt alunskifer som skal 
analyseres for U-238, U-235, datterprodukter og K-40. Institutt for energiteknikk (IFE) vil 
utføre analysene. 

Vilkår 2.1.3 
Vegvesenet skal disponere massene på en slik måte at mellomlagring ikke blir aktuelt. Dersom 
dette likevel skulle være påkrevd for en kortere periode, skal massene tildekkes på en slik måte 
at lufttilgang og vanngjennomstrømning hindres. 
Svar: Vilkåret tas til etterretning og det vises til Beredskapsplan for håndtering av alunskifer. I 
tilfelle mellomlagring skulle bli aktuelt, konstaterer vi at det ikke er mulig å forhindre 
fullstendig tilgang på luft og vann. Imidlertid vil tildekking og omdirigering av eventuelt 
rennende vann redusere problemet i tilstrekkelig grad. Eventuell mellomlagret alunskifer vil 
alltid være analysert ved håndholdt XRF på forhånd, og maksimum tid for mellomlagring ses i 
lys av både uraninnhold og forholdene under lagring. Det vil bli utført et relevant omfang av 
vannkjemiske analyser nedstrøms mellomlagringsstedet. I forbindelse med eventuell mellom-
lagring vil det alltid tilføres kalk, og om nødvendig sorbenter. NORWAT-prosjektet har 
dokumentert at lokal torv/myrjord sorberer 98-100 % oppløst uran. Tilsvarende for bentonitt 
viser også gode resultat.  
Som det framgår av søknaden har NGI/IFE på basis av 4 undersøkte borekjerner dokumentert 
at sams masse av alunskifer på Gran ikke overstiger Strålevernets grenseverdi på 1 Bq/g.
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Kontroll med de hydrogeologiske forholdene 

Vilkår 2.2.1 
Hvis alunskiferen kommer i kontakt med luft og vann, kan den danne sur avrenning, som i seg 
selv kan mobilisere uran slik at alunskiferen kan bli en kilde til radioaktiv forurensning. 
Vegvesenet mener at ved å plassere disse massene i myra, vil det oksygenfattige vannet der 
sørge for at potensialet for en mulig forurensning vil bli minimal. Vegvesenet mener at de 
topografiske hydrogeologiske og kjemiske vilkårene i den aktuelle myra er spesielt gunstige for 
disponering av alunskifer til masseutskiftning. Dokumentasjon på hvordan disse betingelsene 
kan opprettholdes samtidig som myrmasser fjernes og erstattes med alunskifer skal sendes 
Strålevernet før arbeidene med masseutskiftningen starter.  
Svar: Det vises til vedlagt Tiltaksplan Hydrologi, Beredskapsplan, revidert Overvåknings-
program, Kjemiske forhold i masselageret og svar på tilsvarende vilkår fra Miljødirektoratet. 

Vilkår 2.2.2 
De hydrogeologiske forholdene i myrområdet er beregnet til å være relativt stabile, men det 
skal likevel føres kontroll med mengde og kvalitet av det vannet som strømmer inn og ut av 
myrområdet. Grunnvannstanden i området kan variere noe, men vil aldri synke under kote 203-
204 meter, med mindre det foretas en bevisst grunnvannssenking ved pumping. Stabilt 
grunnvannsnivå er en forutsetning for at den løsningen Vegvesenet har omsøkt skal fungere 
optimalt. Strålevernet krever derfor at grunnvannsnivået skal overvåkes og kontrolleres på 
jevnlig basis, og at Vegvesenet sørger for at det gjennomføres tiltak for å holde 
grunnvannstanden stabil dersom det skulle bli behov for det.  
Svar: Myras hydrologiske egenskapene er beskrevet i tiltaksplan Hydrologi med vedlegg.  
Grunnvannsnivået i myrområdet har blitt overvåket etter nedsetting av 14 grunnvannsbrønner i 
2013. Det har også blitt utført flere pumpetester, der det har blitt pumpet ut vann fra de ulike 
geologiske avsetningene. Valg av kote 203 som øverste nivå på utlagt alunskifer er basert på 
disse undersøkelsene. Det er lite sannsynlig at grunnvannet vil synke under denne koten, som 
er 1 m under den laveste observerte grunnvannsverdien i 2013. Generelt står grunnvannet 2-3 
m høyere enn kote 203. Terrenget ligger på ca kote 208. Over de utlagte massene skal det legges 
en heldekkende membran. Denne vil også bidra til et fuktig klima under membranen da den i 
stor grad hindrer fordampning, Membranen vil således være en ekstra sikkerhet ved en 
uforutsett grunnvannssenking. Den primære hensikten med membranen er å stoppe oksygenrikt 
overflatevann ned i de utlagte alunskifermassene.  
Grunnvannsnivået i området skal overvåkes under anlegg og i driftsfasen. Pumpetestene viste 
at det går mye vann i fjell og morenelaget under torva og de siltige leirelagene. Under anlegg 
vil de bløte lagene (torv og leire/silt) erstattes med alunskifer som blir liggende neddykket i 
grunnvann fra fjell og morene. Tester av dette vannet har vist at det er oksygenfattig på grunn 
av lang oppholdstid i massene. Pumpetesten viste også at det er vanskelig å senke grunnvannet 
i området ved hjelp av utpumping på grunn av stor tilførsel og høy hydraulisk ledningsevne i 
fjellmassivet. Statens vegvesen vil uansett overvåke, og eventuelt sette begrensninger på 
fremtidig utbygging på naboeiendommer hvis disse krever større og permanente senkninger av 
grunnvannet.  

Vilkår 2.2.3 
Det må iverksettes nødvendige tiltak for å kontrollere tilstrømning av oksygenrikt overflatevann 
til myra etter masseutskiftningen. Dette gjelder også tilstrømning til byggegrop og tunnel både 
i anleggsfase og driftsfase. 
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Svar: I driftsfasen vil tilstrømning av oksygenrikt overflatevann til myra etter masseutskifting 
ivaretas ved at det legges tette masser og en membran over de utlagte alunskifermassene. Det 
vil være minimum 5 m fra overflaten til toppen av de utlagte massene. Langs hele membranen 
legges drenering. Det vil bli lagt stor vekt på å unngå punktering av membranen bl.a ved 
nedsetting av midtdeler, rekkverk og vegbelysning. Membranen skal legges med et minimums 
fall på 100:1, tilsvarende fall på dreneringen rundt. Her skal det benyttes topp-slissede rør, dvs. 
rør som er perforerte i øvre halvdel og tette i nedre. Drensrøret skal ha utløp i en 
infiltrasjonskum med tilstrekkelig kapasitet og som ligger såpass langt unna at infiltrasjon 
tilbake til de utlagte massene ikke er mulig. Utløpsrørene må sprenges ned i fjell for å sikre 
nødvendig fall.  
Tiltak for å begrense tilstrømning av oksygenrikt vann i anleggsfasen er bortledning av en 
flombekk, forbud mot lagring av snø i området og drenering (avskjæring og bortledning) av 
vann oppstrøms myra og rundt tunnelportalen. Alunskifer som må mellomlagres over grunn-
vannstand skal dekkes til med vanntett duk/presenning og kalkgrus. 
Gjennom hele anlegget vil det tas vannprøver i bekker og i grunnvannsbrønner. Etter hvert som 
masseutskiftingen går fremover vil brønnene som ble benyttet under pumpetesten saneres. 
Disse vil erstattes av nye brønner som etableres etter at veganlegg og drensløsninger er 
ferdigstilt. 
Tilstrømning av oksygenrikt overflatevann inn i tunneler skal avskjæres og bortledes. Under 
anlegget vil dette vannet pumpes vekk. Vann som brukes under anlegget inne i tunnelene blir 
tatt hånd om av rensesystemet for tunnelene. I driftsfasen kan det komme inn oksygenrikt 
overflatevann fra snø på biler, men dette vil ikke utgjøre store mengder. Tunnelvann i 
driftsfasen blir tatt hånd om av dreneringssystemet og ledes vekk fra området. 
Det vises til vedlagte Tiltaksplan Hydrologi, revidert Overvåkningsprogram, Kjemiske forhold 
i masselager og ved mellomlagring. 

Miljøovervåking 

Vilkår 2.3.1 
Før man starter disponeringen av alunskifer skal Vegvesenet utarbeide et overvåknings-
program for anleggsfasen og driftsfasen. Overvåkningsprogrammet skal dokumentere 
plasseringen av prøvepunkter, valg av parametere, metode og hyppighet på prøvetakingen. 
Svar: Vilkåret tas til etterretning og det vises til vedlagt revidert Overvåkningsprogram.  

Vilkår 2.3.2 
Dersom bedriften bruker eksterne laboratorier/konsulenter for prøvetaking og/eller 
analysering, skal akkrediterte laboratorier/tjenester benyttes der dette er mulig. 
Svar: Vilkåret tas til etterretning. Kun akkrediterte tjenester benyttes.  

Vilkår 2.3.3 
Målinger og beregninger skal utføres slik at de blir representative for eventuelle utlekkinger av 
radioaktive stoffer fra området der masseutskiftingen skjer. Virksomheten skal vurdere 
usikkerheten i målingene og beregningene, og søke å redusere denne mest mulig. Måling av 
prøvemateriale skal som et minimum omfatte naturlig uran i form av U-238, U-235, deres 
datterprodukter og K-40. 
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Svar: Tas til etterretning. Det vises til svar på vilkår 2.1.2 og revidert Overvåkningsprogram 
om analysene som skal utføres i forbindelse med utsprengt alunskifer. Tilsvarende vil IFE 
utføre relevante analyser på vann fra renseanlegg og myra. 
Rv. 4 Gran grense-Jaren er case i etatsprogrammet NORWAT, delprosjekt Miljø i anlegg. I god 
tid før anlegget startet opp ble det samlet inn vann, fisk og bunndyr som analyseres for de nevnte 
isotopene ved NMBU (tidligere UMB)/CERADs laboratorier på Ås. NORWAT følger opp med 
nye analyser i anleggsfasen. Tidspunktene for videre prøvetaking bestemmes bl.a. av 
logistikken av masseforflytning, nedbør mm. 

Vilkår 2.3.4 
Virksomheten skal kunne framlegge dokumentasjon om grunnlaget for rapporterte data 
inkludert faktorer, beregningsmetoder og usikkerhetsvurderinger. 
Svar: Vilkåret tas til etterretning.  

Kontroll og beredskap 

Vilkår 2.4.1 
Virksomheten skal etablere og vedlikeholde en nødvendig beredskap mot akutt forurensning. 
Beredskapen skal dimensjoneres på grunnlag av definerte fare- og ulykkessituasjoner. Som et 
minimum skal personell, deres kompetanse, verneutstyr, innsatsmateriell og responstid 
dimensjoneres.  
Svar: Tas til etterretning. Se for øvrig Beredskapsplan og revidert ROS-analyse. 
Beredskap overfor kjemiske og fysiske virkninger av alunskifer anses også å dekke aktuelle 
problemstillinger med radioaktivitet. Undersøkelser av alunskiferprøver fra tunneltraseen viser 
så langt at sams masse neppe overstiger 1 Bq/gram (se dokumentasjon vedlagt vår søknad). 

Vilkår 2.4.2 
Virksomheten skal så snart som mulig sende Strålevernet opplysninger om endring av 
betydning i risiko for akutt forurensning eller i forutsetningene for Strålevernets tillatelse, og 
iverksette korrigerende tiltak i henhold til bestemmelsene i forurensningsloven.  
Svar: Vilkåret tas til etterretning. 

Vilkår 2.4.3 
Virksomheten skal sørge for at ansatte og andre tilknyttede personer som arbeider md 
alunskifer, eller som kan bli eksponert for stråling, har tilstrekkelig kompetanse innen 
strålevern. Masseutskiftingen skal følges opp i felten av en person med kompetanse på måling 
av radioaktivitet. 
Svar: Tas til etterretning. Det vises til revidert Overvåkningsprogram. 

Vilkår 2.4.4 
Anleggsområdet skal ikke være tilgjengelig for allmennheten, og holdes inngjerdet og låst. 
Svar: Vilkåret tas til etterretning. 
 

Avslutning og etterdrift 
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Vilkår 2.5.1 
Etter avsluttet anleggsfasen og i driftsfasen skal omkringliggende områder som ble benyttet i 
forbindelse med anleggelse av vegen tilbakeføre til en slik tilstand at området kan benyttes fritt 
uten begrensninger som følge av radioaktiv forurensning i overskuelig fremtid. Etter avslutning 
av anleggsfasen skal det ikke forekomme radioaktiv forurensning av betydning fra området. 
Svar: Tas til etterretning. Statens vegvesen legger til grunn at en ved avslutning av anleggsfasen 
ikke skal ha en høyere forekomst av radioaktiv forurensning enn de naturgitte forholdene før 
oppstart på vegprosjektet.  

Vilkår 2.5.2 
Senest 6 måneder etter at anleggsfasen er avsluttet skal det sendes inn en sluttrapport til 
Strålevernet. Rapporten skal beskrive det arbeid og de tiltak som er gjennomført og de 
resultater som er oppnådd, resultatene fra overvåkning i anleggsfasen, samt et forslag til videre 
overvåkningsprogram for driftsfasen. Bruk og disponering av alunskifer skal beskrives. 
Svar: Tas til etterretning. 

Vilkår 2.5.3 
Etter en overvåkningsperiode på 3 år, jf. Pkt. 2.3.1, etter avsluttet anleggsperiode, skal det 
utarbeides en evalueringsrapport. Rapporten skal sammenstille resultatene fra miljø-
overvåkingen og inneholde et forslag for eventuell videre overvåking. 
Svar: Tas til etterretning. 
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Norsk institutt for bioøkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk, Norsk institutt for landbruksøkonomisk 

forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap. 

Bioøkonomi baserer seg på utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav, fremfor 
en fossil økonomi som er basert på kull, olje og gass. NIBIO skal være nasjonalt ledende for utvikling 
av kunnskap om bioøkonomi. 

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, bærekraftig 
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre 
biobaserte næringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstøtte og kunnskap til anvendelse 
i nasjonal beredskap, forvaltning, næringsliv og samfunnet for øvrig. 

NIBIO er eid av Landbruks‐ og matdepartementet som et forvaltningsorgan med særskilte 
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er på Ås. Instituttet har flere regionale enheter  
og et avdelingskontor i Oslo.  
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