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Forord 


Denne oppgaven markerer slutten av vår mastergrad i miljø og naturressurser ved Norges miljø- 
 og biovitenskapelige universitet (NMBU) i Ås. 


Vi vil takke våre veiledere Ståle Leif Haaland og Helen Kristine French for god veiledning og 
 hjelp til å forsøke å løse gåten om fiskedøden i Risa. Vi har jobbet som miljødetektiver og hadde 
 ikke klart å komme i mål uten deres gode råd og tilbakemeldinger. Tusen takk til Leif Vidar 
 Jakobsen for hjelp til å finne riktig utstyr, utføre geofysiske målinger og installere brønner. 


Takk for at du alltid tok deg tid til å hjelpe oss.  


Takk til Ullensaker kommune, Risautvalget og Helge B. Pedersen for økonomisk støtte, viktig 
 informasjon og muligheten til å jobbe med en så spennende oppgave. Vi håper vi har hjulpet 
 dere med å komme noen steg videre på vei mot et klarere svar på årsaken bak fiskedøden i Risa. 


Vi  håper  også  at  oppgaven  kan  skape  en  dominoeffekt  for  videre  undersøkelser  i  Risa  og 
 Ullensaker kommune. Vi vil også takke alle grunneiere ved Risebru, og spesielt Remy for å la 
 oss sette ned brønner og traske rundt på eiendommen. 


  


Til slutt vil vi takke Truls, Madelen, familie og venner som har vært støttende og motivert oss 
 gjennom studiet. God kok på lesesalen med masse rare samtaleemner har også bidratt til et 
 studiemiljø man kun kan smile av. Vil også takke Squadn (JanC94, partyknut og LaceTheAce) 
 for rolige avbrekk i jobbingen. 


Ingvild Frogner og Daniel Almhjell    Ås, 13. mai 2019 
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Sammendrag 


I mai 2007, 2015 og 2016 ble det oppdaget at nesten all ørret i elven Risa på strekningen fra 
 Risebru til Dalsdammen like nord for Gardermoen i grensen mellom Ullensaker og Eidsvoll 
 kommune var død. Det ble ikke funnet noe som tydet på forurensningsutslipp til vassdraget. 


Det ble tatt gjellevevsprøver av død og døende fisk, som viste utfelling av metallene aluminium, 
 jern  og  mangan  på  gjellene.  Det  ble  antatt  at  den  episodiske  fiskedøden  i  Risa  skyldtes 
 kvelningsdød  som  følge  av  utfellinger  av  jern-  og  manganoksider  på  gjelleoverflaten,  og 
 muligens andre metaller, fra innblanding av surt metallrikt vann og/eller anoksisk metallrikt 
 vann i elven.  


Vårt hovedmål har vært å kartlegge de kjemiske og de fysiske forholdene i vanntilførselene, 
 både grunnvann og overflatevann, i Risas øvre del for å undersøke årsakssammenhengene som 
 ligger bak episodene med akutt fiskedød i 2007, 2015 og 2016. Vannkjemien har blitt kartlagt 
 med ledningsevne-, temperatur- og trykkloggere, feltmålinger og vannprøver i Risa, Hersjøen 
 og elvens vanntilførsler. Områdets grunnforhold og grunnvann har blitt kartlagt ved bruk av 
 geofysiske  undersøkelser,  observasjonsbrønner,  kornfordelingsanalyse  og  konseptuell 
 modellering av grunnvannets strømning. Det har blitt undersøkt om episodene av fiskedød i 
 Risa har sammenheng med klimatiske forhold, snøsmelting eller grunnvannsfluktuasjoner.  


Det  er  behov  for  flere  undersøkelser  før  man  kan  si  med  sikkerhet  hva  som  er  de 
bakenforliggende årsakene til episodisk fiskedød av ørret i Risa. Flere sidebekker viser perioder 
med ulik vannkvalitet. Det er flere tjern og dammer i området som har høyt innhold av metaller, 
spesielt jern. Det er derimot sannsynlig at metallene er bundet til organisk materiale og er lite 
biotilgjengelig. Hersjøen gir det største bidraget av vann til Risa og fortynning av tilførsel fra 
sidebekker blir derfor stor. Metallkonsentrasjonen er lav i grunnvannet i området ved Risa, men 
kan være høy andre steder i nedbørfeltet. Grunnvannets strømning ved Risa er oppadrettet og 
stabil  gjennom  året.  pH  er  høy  i  både  grunnvann  og  overflatekilder.  Det  er  også  usikkerhet 
knyttet til konsentrasjonen av metaller på gjellevev hos død ørret i Risa, som gir grunn til å 
mistenke at det kan være andre årsaker til fiskedøden enn tidligere antatt.  
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Abstract 


In May 2007, 2015 and 2016, almost the entirety of the brown trout population between Risebru 
 and  Dalsdammen,  just  north  of  Gardermoen  in  the  border  between  the  municipalities  of 
 Ullensaker  and  Eidsvoll,  was  found  to  be  dead.  No  signs  pointed  towards  there  being 
 contaminant emissions to the watercourse. Gill tissue analysis was performed on dead or dying 
 fish, revealing precipitation of aluminium, iron and manganese in the gill surface. The episodic 
 fish kill in Risa was believed to be a result of respirational failure caused by precipitation of 
 iron-  and  manganese  oxides  on  the  fish  gill  surface,  possibly  combined  with  other  metals, 
 through metal-rich acid water and/or metal-rich anoxic water discharging into the river. 


Our  main  objective  has  been  to  map  the  chemical  and  physical  conditions  in  both  the 
 groundwater and surface water sources in the upper part of the Risa river, in order to discover 
 the causes of the instances of fish kill witnessed in 2007, 2015 and 2016. To this end we have 
 mapped  the  water  chemistry  using  conductivity-,  temperature-  and  pressure  loggers,  field 
 measurements and water samples in Risa, Hersjøen and the connected water sources. The area’s 
 subsurface and groundwater have been mapped through geophysical investigations, observation 
 wells, particle size distribution and conceptual modelling of the groundwater flow. The question 
 of whether the instances of fish kill in Risa can be partially attributed to climatic conditions, 
 snowmelt or groundwater fluctuations has also been explored. 


Further  tests  are  necessary  before  a  definitive  conclusion  can  be  reached  regarding  which 
 underlying causes explain the instances of fish kill in the Risa brown trout population. Several 
 feeder  streams  in  the  area  display  periods  of  different  water  quality.  Furthermore,  multiple 
 nearby ponds contain high concentrations of metals, especially iron. However, it is likely that 
 the  metals  are  bound  to  organic  matter  and  are  therefore  much  less  bioavailable.  The  lake 
 Hersjøen  is  the  most  significant  contributor  of  water  to  Risa,  and  as  a  consequence  cause 
 considerable dilution in Risa from feeder streams. The concentration of metals is low in the 
 groundwater within the close vicinity of Risa but can be high in other parts of the catchment. 


The groundwater flow in the area nearby Risa has an upward direction and is stable throughout 
the year. Both the groundwater and surface water display high pH levels. Additionally, there is 
uncertainty surrounding the concentration of metals on the gill tissue of dead brown trout in 
Risa, raising the possibility that the instances of fish kill might be attributed to other causes 
than those previously assumed to be most significant. 



(8)
(9)
Innholdsfortegnelse 


Forord ... ii 


Sammendrag ... iv 


Abstract ... vi 


Innholdsfortegnelse ... viii 


1  Innledning ... 1 


1.1  Bakgrunn for oppgaven ... 1 


1.2  Fokus og avgrensninger av oppgaven ... 3 


2  Studieområde ... 4 


2.1  Områdebeskrivelse ... 4 


2.1.1  Historikk og aktivitet i området ... 10 


2.1.2  Berggrunnsgeologi ... 13 


2.1.3  Kvartærgeologi ... 13 


2.1.4  Hydrogeologi og vannbalanse ... 15 


2.1.5  Grunnvannskjemi ... 19 


2.2  Fiskedød, metaller og blandsoner ... 20 


3  Metode ... 24 


3.1  Vannkjemi ... 29 


3.2  Geofysiske undersøkelser ... 33 


3.3  Observasjonsbrønner ... 37 


3.4  Kornfordelingsanalyse ... 39 


3.5  Undersøkelser av klimatiske forhold ... 41 


4  Resultater ... 47 


4.1  Vannkjemi ... 47 


4.2  Resultat av geofysiske undersøkelser ... 59 


4.3  Observasjonsbrønner ... 66 


4.4  Kornfordelingsanalyse og beregning av hydraulisk konduktivitet ... 69 


4.5  Undersøkelser av klimatiske forhold ... 72 


5  Diskusjon ... 80 


6  Konklusjon ... 96 


7  Referanser ... 97 
Liste over vedlegg



(10)INNLEDNING


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 



(11)INNLEDNING


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 



1  Innledning  


1.1   Bakgrunn for oppgaven 


Den 8. mai 2007 ble elven Risa som ligger nordøst for Gardermoen rammet av akutt fiskedød. 


25 døde ørreter ble til sammen funnet i Risas øvre del fra Risebru og 1 km videre nedstrøms 
 forbi  E6-krysningen.  Denne  delen  av  Risa  ligger  i  kommunegrensen  mellom  Ullensaker  og 
 Eidsvoll kommune (Kommunekart, u.å.). Ørretene som ble observert i elven var enten døde 
 eller oppførte seg unormalt og viste tegn på respirasjonssvikt. Det ble ikke funnet døde individer 
 av andre fiskearter eller fauna. Elven ble beskrevet som grumsete og det hadde vært mye nedbør 
 dagen før (Haugen, 2007). På grunnlag av fiskens adferd og gjeller som var grå og slimete, ble 
 det utført gjellevevsanalyse hos Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) på 9 individer. Det 
 ble funnet forhøyede verdier av metaller, spesielt aluminium og jern. Det ble derfor konkludert 
 med  at  fiskedøden  skyldtes  metallutfellinger  på  fiskens  gjelleoverflate  og  medfølgende 
 kvelning (Haugen, 2007). 


Den 29. mai 2015 ble det igjen oppdaget døde og svimete ørreter i samme del av Risa som i 
 2007 (Åkerstrøm et al., 2016). Det ble observert at elven ble mer grumsete utover dagen og at 
 det var økt nedbør dagen etter. Totalt ble det samlet inn 47 ørret hvorav 8 individer ble sendt 
 inn for gjellevevsanalyse. Ved innsamling var 5 av de 8 ørretene svimet, det ble derfor antatt at 
 gjellene på fisken var upåvirket av partikler fra elven. Det ble også tatt vannprøver som viste at 
 det var lite aluminium i Risa og sidebekker. Det ble derfor kun tatt gjellevevsanalyser av jern 
 og mangan som var i forhøyede konsentrasjoner på alle gjeller. Det var høyere konsentrasjoner 
 av jern og mangan i sidebekkene som drenerer fra myrområder og grunnvannskilder. Det ble 
 derfor antatt at metallene strømmet ut fra disse områdene (Åkerstrøm et al., 2016). 


Den 8. juni 2016 inntraff en tredje episode av fiskedød i Risa. Det ble dette året funnet død fisk 
noen kilometer lengre nedstrøms i motsetning til tidligere år. 8 fisk ble i løpet av dagen samlet 
inn,  men  ingen  videre  undersøkelser  av  gjeller  eller  vannkjemi  ble  utført  da  fiskedøden  ble 
antatt å ha samme årsak som tidligere episoder (Brandlistuen & Dønnum, 2016). Kartlegging 
av fiskebestanden i Risas øvre del i september 2016 viste at episodene med fiskedød hadde gått 
hardt utover bestanden med en redusert tetthet fra 0,2 ørret per m2 i 2014 til 0,01 ørret per m2
(Pedersen et al., 2017a). 
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Elven Risa befinner seg i et glasifluvialt delta og utgjør utstrømningsområdet for det sentrale 
 grunnvannsmagasinet på Øvre Romerike. Risa har en tilnærmet konstant vannføring gjennom 
 året, og er matet av grunnvann og nedbør som faller direkte i elven/Hersjøen (Jørgensen & 


Østmo,  1990).  Grunnvannet  i  området  preges  av  prosesser  som  anriker  vannets  innhold  av 
spesielt  kalsium,  men  også  jern  og  mangan  (Jørgensen  et  al.,  1991).  Det  er  også  flere 
grytehullsjøer som er internasjonalt verneverdige i området (Brandrud, 1995). Grytehullsjøenes 
vannkjemi  varierer  med  deres  beliggenhet  i  nedbørfeltet,  og  om  de  kommuniserer  med 
grunnvannet eller ikke (Erikstad & Halvorsen, 1992). Grunnvannsmagasinet har et verdifullt 
potensial for vannforsyning, og området er en viktig grus- og arealressurs (Snekkerbakken et 
al., 2002). Høyt grunnvannstilsig i Risa gir en stabil temperatur i elven gjennom året som gjør 
at fisk og bunndyr kan vokse også om vinteren (NGU, 2018). Episodene av fiskedød i 2007, 
2015  og  2016  rammet  ørretbestanden  i  Risa  hardt,  og  det  er  et  sterkt  ønske  fra  både 
lokalbefolkningen  og  kommunen  å  finne  de  bakenforliggende  årsakene  til  hvorfor  slike 
episoder  inntreffer,  slik  at  ørretbestanden  i  den  populære  fiskeelven  kan  bygges  opp  og 
avbøtende tiltak kan iverksettes i fremtiden.  
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1.2  Fokus og avgrensninger av oppgaven 


Både  Haugen  (2007)  og  Åkerstrøm  et  al.  (2016)  konkluderte  med  at  fiskedøden  skyldtes 
 metallutfellinger  av  hovedsakelig  jern,  men  også  mangan  og  aluminium  på  fiskens  gjeller. 


Årsakene bak er ukjent, men det ble antatt at episodene ble utløst av at surt og/eller anoksisk 
 metallrikt myrvann eller grunnvann blandet seg med elvevannet og skapte en giftig blandsone 
 med ustabil vannkjemi som fisken døde av.   


Oppgavens hovedfokus har vært å undersøke de fysiske og kjemiske forholdene lokalt i området 
 ved  Risas  øvre  del,  for  å  se  nærmere  på  hvor  de  potensielle  kildene  med  høye 
 metallkonsentrasjoner  er  lokalisert.  Det  tilstrebes  å  finne  svar  på  hvorfor  fiskedøden  skjer 
 episodisk,  og  om  dette  skjer  i  tilknytning  til  endrede  klimaforhold  eller  andre  påvirkende 
 faktorer som kan gi økt dødelighet blant fisken i Risa. Det har blitt utarbeidet følgende hypotese: 


Fiskedød av ørret i Risa skyldes en naturlig og episodisk tilførsel av metallrikt grunnvann eller 
overflatevann. 
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2  Studieområde 


2.1  Områdebeskrivelse 


Studieområdet  (Figur  2.1)  er  i  Risas  øvre  del  og  ved  Risebru,  og  ligger  i  kommunegrensen 
 mellom Ullensaker og Eidsvoll kommune i Akershus fylke (Kommunekart, u.å.). Risebru er 
 lokalisert omtrent 6 km i luftlinje fra Gardermoen i nordøstlig retning. Feltarbeidet er utført i 
 området  nord  for  Risas  øvre  del,  fra  utløpet  av  Hersjøen  til  E6  krysser  Risa.  Ullensaker 
 kommune tilhører vannregionen Glomma/Indre Oslofjord og har tre forskjellige vannområder, 
 disse  er  Leira–Nitelva,  Hurdalvassdraget/Vorma  og  Øyeren.  De  tre  hoved-vassdragene  i 
 kommunen er Leira, Rømua og Risa. Det er flere grytehullsjøer i området og de to største er 
 Hersjøen og Nordbytjern (Ullensaker kommune, 2017). Elven Risa har en lengde på 15,9 km 
 og munner ut i Andelva som ligger i Eidsvoll kommune (NVE, u.å.-b).  


Figur 2.1: Oversiktskart over studieområdet (Modifisert fra http://geo.ngu.no/kart/losmasse/). 
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Risas øvre del og Risebru 


Risebru er en gammel steinbro som markerer overgangen fra Hersjøen til Risa. Rett ved broen 
 er det en kunstig barriere i betong med et stort metallrør som vannet renner gjennom. Det er 1,7 
 meter i forskjell mellom vannstanden nedstrøms og oppstrøms Risebru (Pedersen et al., 2017b). 


Risebru  fungerer  derfor  som  et  vandringshinder  for  fisk  i  Risa.  I  tillegg  til  den  spesielle 
 ørretbestanden  i  Risa  er  det  er  også  påvist  abbor,  steinsmett,  mort,  gjedde  og  niøye  i  elven 
 (Pedersen et al., 2015). Risa er en kalkrik elv og er i øvre del klar der elvebunnen består av sand 
 (20 %), grus (20 %) og småstein (60 %). Elvebredden er mellom 3-5 m og har et dyp på ca. 0,5 
 m. Deler av elvestrengen er preget av tett kantvegetasjon og flere strandkanter og evjer er fredet 
 som  følge  av  fuglelivet  (Forskrift  om  naturfredning,  1954;  Lindstrøm  &  Brettum,  1985). 


Vannføringen er gjennomsnittlig 0,7-0,8 m3/s og er tilnærmet konstant gjennom året (Jørgensen 


& Østmo, 1990; Taksdal, 2019) Ca. 500 m nedstrøms Risebru er det bygget bro over Risa der 
 E6 krysser elven. Det ble i den forbindelse gjort avbøtende tiltak ved utgraving av kulper og 
 påfylling av stein i krysningspunktet. Det ble også etablert flere rensebasseng for overvann ved 
 siden av broen (Pedersen et al., 2015). Mellom Risebru og E6 er det flere bekker fra direkte 
 utspring i terrenget som renner inn i Risas øvre del.  Risa har en moderat økologisk tilstand, og 
 har  et  høyt  innhold  av  jernbakterier  fra  begroing  som  skyldes  jernholdig  sand  og  grus  i 
 nedbørfeltet (Lindstrøm & Brettum, 1985; Vann-Nett, u.å.-b).  


Hersjøen 


Hersjøen er en kalkrik innsjø i Ullensaker kommune og ligger 158 moh. Innsjøen har et areal 
 på 0,64 km2 (Vann-Nett, u.å.-a). Innsjøen er 16,8 meter på sitt dypeste med oppholdstid på 2,5 
 måneder  (Rohrlack  &  Haaland,  2017).  Hersjøen  er  kategorisert  som  en  grytehullsjø  og  får 
 derfor den største vanntilførselen av grunnvann fra kilder og sandskråninger rundt innsjøen, og 
 noe fra to tilførselsbekker i sør. Vannstanden er nesten konstant gjennom året (Lindstrøm & 


Brettum, 1985). Hver sommer får innsjøen en termisk sjiktning som gir anoksiske forhold i 
 bunnvannet (Rohrlack & Haaland, 2017). Innsjøen er opprinnelig mesotrof-oligotrof, men har 
 grunnet  påvirkning  av  gjødseltilskudd  en  næringsstatus  som  mesotrof  (-svakt  eutrof) 
 (Brandrud, 2002). Hersjøen har en rik vannvegetasjon samt en artsrik bunn- og krepsdyrsfauna. 


Hersjøen  er  vurdert  som  internasjonalt  verneverdig  da  den  trolig  er  den  mest  artsrike 
Potamogetonsjøen i Sør-Norge (Brandrud, 1995).   
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Andre vannlokaliteter i studieområdet 
 Måketjern 


Like  nordvest  for  Risebru  er  det  et  våtmarksområde  med  et  areal  på  om  lag  35 000  m2
(Norgeskart,  u.å.).  Mengde  vann  har  variert  opp  igjennom  årene  (Figur  2.2)  og  Måketjern 
(uoffisielt navn) ble grøftet før krigen for utvidelse av beiteområde. Måketjern har senere blitt 
demmet opp av bever og i tilknytning til fiskeoppdrett (Dybendal & Pedersen, 2018). Tjernet 
ligger i en naturlig forsenkning i terrenget med flere kildeutspring av grunnvann på nordlig 
side. Rundt Måketjern går det beitende husdyr om sommeren og store deler av området rundt 
er blitt avskoget. Nord for Måketjern er det et landbruksareal på om lag 0,5 km2 (Norgeskart, 
u.å.). Ved østlig ende er det en utløpsbekk som ender i Hersjøen like oppstrøms Risebru.  
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Figur  2.2:  Oversikt  over  Måketjernets  utvikling  fra  1970-2017.  Det  kan  observeres  varierende 
vannstand  fra  år  til  år,  og  Måketjern  bærer  fortsatt  preg  av  grøftingen  som  ble  gjort  før  krigen 
(https://www.norgeibilder.no/). 
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Grytehullsjø 


Sørvest for Risebru er det en liten grytehullsjø (Figur 2.3) med et areal på omtrent 5000 m2
 (Norgeskart, u.å.). En utløpsbekk kobler grytehullsjøen med Hersjøen med utløp like oppstrøms 
 Risebru. Bekken ligger delvis under bakken via et rør under veien, og det er som regel liten 
 vannføring i bekken som tidvis er tørr  (Pedersen, 2017).  


Figur  2.3:  Kart  som  viser  grytehullsjøens  lokalitet  i  forhold  til  Risebru  med  Måketjern  i  vest 
 (https://www.norgeskart.no). 


Sesvolltjernet 


Sesvolltjernet er en liten innsjø på 0,02 km2 som ligger ca. 1,5 km nord for Risa like ved Dal 
pukkverk  (Norgeskart,  u.å.).  Et  bekkeløp  og  to  dammer  forbinder  Sesvolltjernet  med  Risa, 
hvorav den største dammen er Borgentjern (Figur 2.4). Bekken renner mellom jordbruksarealer 
og skog før den munner ut i Risa like nedstrøms Risebru. Bekken fører lite vann store deler av 
året og er tidvis tørr med unntak om våren hvor bekken har økt vannføring (Pedersen, 2017). 
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Figur  2.4:  Kart  som  viser  Sesvolltjernet,  dam  og  Borgentjern  som  renner  ut  i  Risas  øvre  del 
(https://www.norgeskart.no). 
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2.1.1  Historikk og aktivitet i området 


Fra  Rohrlack  og  Haaland  (2017)  er  det  blitt  nevnt  mulige  grunner  for  hvorfor  det  var  en 
 forverret vannkvalitet i tidsrommet 1960 til 1990-tallet i Hersjøen: 


-  Fra ca. 1950 til 1985 driftet Vestlunds fiskeoppdrett med produksjon av settefisk av 
 ørret og regnbueørret samt yngel i Elstaddalen, like sør for Hersjøen. 


-  Fra 1960 til 1995 ble det produsert lim på Dønnum limfabrikk som lå øst for Hersjøen. 


-  Før  1980  ble  avløpsvann  fra  Dal/Bjørtomthagen  pleiehjem  ført  til  Hersjøen  uten 
 behandling. Pleiehjemmet fikk i 1980 tillatelse til å infiltrere avløpsvannet i grunnen før 
 det senere ble koblet på kommunalt avløpsnett.  


-  Før  1980  til  1990  var  det  utslipp  av  kloakk  til  Hersjøen  fra  bebyggelsen  rundt  samt 
 Hersjøen camping. 


Risebru var tidligere et knutepunkt med flere industrivirksomheter. I det lokale samfunnet var 
 det sagbruk, mølle, gjestegiveri og brennerianlegg. Bygningene som lå nærmest Risebru var 
 tidligere  meieri  og  butikk,  mens  Risebru  Vestre  var  fogdegård  fra  1826  til  1840.  Gjennom 
 Risebru  gikk  oltidsvegen  og  Den  Trondhjemske  Kongeveg  (Maartmann,  2015). 


Steinhvelsbroen som går over Risa er fra 1827 og demningen som var en del av mølledriften er 
 fra 1700-tallet. Demningen var også en del av et sagbruk, vanningsanlegg og inntak til ørret-
 klekkeri.  Restene  av  demningen  som  man  ser  i  dag  er  fra  1880-1890.  Det  var  mølle-  og 
 sagbruksdrift fram til 1974-1975 (Pedersen et al., 2017b).  


Akershus fylke har landets tredje største jordbruksareal av totalt landareal og produserer mest 
 korn  blant  alle  fylker  i  Norge  (Landbruksdirektoratet,  u.å.;  Ullensaker  kommune,  u.å.) 
 Ullensaker  kommune  er  den  tredje  største  kornprodusenten  av  kommuner  i  Akershus  fylke. 


Kommunen har et areal på 250 km2 hvor 83 km2 er fulldyrket jord (Ullensaker kommune, u.å.). 


På Østlandet har det vært en økende trend i fosfor- og nitrogentap. På Romerike har det spesielt 
vært en trend i økende tap av nitrogen. Avrenningen er også gjeldende for plantevernmidler, 
spesielt for ugressmidler samt soppmidler, hvor bruken har økt de siste årene. Fosfortapet er 
stort i mai måned på grunn av mye avrenning etter såing/gjødsling. Økt jordtap kan fremkomme 
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Dal Pukkverk er lokalisert nord for Risa ved Sesvolltjernet. Anlegget ble startet i 1994 og bryter 
 ned gneis og granitt med innslag av mørke bergarter (Feiring Bruk AS, u.å.). Uttaksmetoden er 
 ved sprengning, pukking og knusing. Det tas ut mellom 150 000 til 200 000 tonn i gjennomsnitt 
 per år. Det ble i 2009 vedtatt å utvide pukkverket med 0,4 km2 i nordlig retning som en tredje 
 etappe med mulig drift i 20 år (Grindaker, 2018). 


Furuseth  AS  er  et  slakteri  lokalisert  på  Dal  i  Ullensaker.  Slakteriet  er  det  største  privateide 
 slakteriet  på  Østlandet  og  ble  etablert  i  1905.  Det  ble  bygget  nytt  slakteri  på  Dal  i  1986. 


Slakteriet har senere blitt utvidet i 1995 og 2010 (Furuseth AS, u.å.). 


  


Øvre Romerike Avfallsselskap (ØRAS) ligger øst i nedbørfeltet til Risa. Avfallsselskapet har 
 vært i drift på Dal siden 1980-tallet og sorterer det meste av avfall (Lundem, 2017). Fra 1998 
 har det blitt sortert ut matavfall og produsert flere jordprodukter (ØRAS, 2018). Fra ØRAS sin 
 årsrapport  for  2017  står  det  at  alt  sigevann  fra  deponier,  kompostanlegg  og  sorteringsflater 
 renses i et renseanlegg. Der renses vannet biologisk før det blir infiltrert i laguner. Videre står 
 det  at  renseanlegget  er  underdimensjonert  og  at  det  i  flere  år  har  vært  for  mye  vann  i 
 renseanlegget  på  grunn  av  økt  nedbør.  Vannmengden  i  2017  var  28,5  %  over  dimensjonert 
 kapasitet, mens vannmengden i 2016 var 30 % over dimensjonert kapasitet (ØRAS, 2017). For 
 2015 var vannmengden gjennom sigevannsanlegget 50 % over dimensjonert kapasitet. Dette 
 resulterer i en dårligere renseeffekt. Det tas årlig fire prøver av totalt 7 grunnvannsbrønner ved 
 Dal miljøstasjon. Det er nevnt at brønn 1 er tydelig påvirket av sigevannet (ØRAS, 2016). Fra 
 Tabell A.1 og A.2 i vedlegg A er det inkludert hvor stor renseeffekt anlegget hadde med henhold 
 til  ammonium  i  2016  og  2017  for  april,  juli,  oktober  og  desember,  hvor  målinger  av 
 ammoniumkonsentrasjoner for innløp og infiltrasjonslagune er sammenlignet (ØRAS, 2016; 


ØRAS, 2017). ØRAS skriver videre at de er i gang med utbedringer for sigevannsløsningen 
 med planlagt oppstart tidlig i 2018 (ØRAS, 2017). 


Trandum ble etablert som militær øvingsplass i 1914. I 1950-årene ble leiren modernisert og 
utvidet.  Leien  ble  nedlagt  på  slutten  av  1990-tallet  da  hovedflyplassen  på  Gardermoen  ble 
utvidet. Trandum fungerte fra 1998-2000 som ordinært asylmottak før det ble ombygd til en 
interneringsleir i 2003-2004 (Hammer, 2011). Trandum er lokalisert omtrent 3,6 km i sørvestlig 
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retning  fra  Risebru.  På  Trandum  har  det  vært  flere  hendelser  relatert  til  forurensing  av 
 grunnvann. Det har blant annet vært utslipp av hydrokarboner samt uorganiske forbindelser fra 
 Trandum fyllplass. Norges geologiske undersøkelse gjorde feltarbeid i 1991 etter oppdrag fra 
 Statens forurensningstilsyn om å undersøke fyllplass samt vaskeplass for kjøretøy. Kjemiske 
 analyser viste forhøyde konsentrasjoner av sulfat, mangan og jern i overflatevannet i sørenden 
 av Transjøen. Det ble ikke oppdaget forurensing fra sedimentene under vaskeplassen, men det 
 ble påvist forhøyede konsentrasjoner av bly, sink og kobber i området brukt som skytebane, i 
 tillegg til relativt høye konsentrasjoner av nitrat (Misund & Sæther, 1991). Den 12. oktober 
 1990  skjedde  det  en  lekkasje  av  20.000  liter  fyringsolje  i  Trandum  militærleir.  Norges 
 geologiske  undersøkelse  fant  ut  at  940  m3  jord  var  forurenset  av  mineralolje.  Det  ble  tatt 
 grunnvannsprøver som viste at det var 1,6 mg/l totalt hydrokarboninnhold i grunnvannet fra 
 forurensningsområdet. Grunnvannsprøver tatt utenfor forurensningsområdet hadde tilsvarende 
 verdier, noe som kan indikere tidligere utslipp eller forurensing fra nedgravde tanker (Storrø, 
 1990).  


Sessvollmoen militærleir ble etablert i 1955, og var opprinnelig et skyte- og øvingsfelt som 
 senere ble bygget om til militærleir (Forsvarsbygg, 2017). Leiren befinner seg omtrent 1 km 
 nordvest for Risebru og er fortsatt i drift. I desember 1990 lakk 10.000 liter fyringsolje ut av et 
 tankanlegg i militærleiren. Undersøkelser gjort av Banks (1991) fant at oljeinnholdet i utslippet 
 trolig var mindre enn retensjonskapasiteten til massene, slik at faren for stor oljenedtrengning 
 til grunnvannet var liten. En pumpebrønn ble installert ca. 6 m fra lekkasjeområdet med hensikt 
 om å samle opp olje som kunne sige ned til grunnvannet. 


Deler av Oslo lufthavn ligger i nedbørfeltet til Risa. Oslo lufthavn ble åpnet i 1998 og hadde 
 24,6 millioner reisende i 2015 (Avinor, u.å.-a). I følge Tønnesen et al. (2016), ble det beregnet 
 at NOx-nivået i et modellområde på 9×12 km rundt Oslo lufthavn tilsvarer samme nivå som for 
 middels store byområder i Norge. Videre ble det konkludert med at propylenglykol har størst 
 effekt på overflatespenning på ferskvann, og ikke sot eller NOx-utslipp fra flyene. Det står også 
 at den største andelen av utslipp foregår på bakken fra trafikk og bakkeoperasjoner, samt at 90 


% av trafikken på E6 er tilknyttet lufthavnen. E6 tilknyttet lufthavnen krysser og går langs Risa. 


Propylenglykol brukes som avisingsmiddel ved Oslo lufthavn, mens kaliumformiat brukes som 
avisingsmiddel på rullebanen. Ca. 80 % av Propylenglykol blir samlet opp, 10 % følger flyene 
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og 10 % havner på grøntområdene, mens alt kaliumformatet infiltrerer i grunnen (Øvstedal & 


Wejden,  2007).  Acetat  ble  tidligere  brukt  som  avisingsmiddel  (Skrutvold  et  al.,  2019). 


Mikroorganismer bryter ned avisningskjemikaliene i grunnen langs rullebanen slik at det ikke 
 når ned til grunnvannet. For at mikroorganismene skal klare å bryte ned avisningskjemikaliene 
 må de ha tilgang på oksygen. I områder hvor det er lite oksygen er det etablert et anlegg som 
 lufter grunnen og grunnvannet (Avinor, u.å.-b). 


2.1.2  Berggrunnsgeologi 


Berggrunnskartet til NGU viser at grunnfjellet i nedbørfeltet til Risa består av øyegneis, granitt 
 og foliert granitt (NGU, u.å.-a). Bergartene er en del av det sørøstlige prekambriske grunnfjellet 
 som grenser til Oslo-regionen i vest og sparagmitt-regionen i nord (Oftedahl, 1981). Bergartene 
 ble dannet for mellom 1700-900 millioner år siden i Proterozoikum (Ramberg et al., 2006).  Det 
 sørøstnorske grunnfjellet er i hovedsak et gneiskompleks, hvor man på Romerike finner grå 
 gneis  og  metatonalitt  som  ble  dannet  for  mellom  1600  og  1000  millioner  år  siden.  Dette 
 gneiskomplekset  grenser  til  to  mylonittsoner  i  nord  og  sør  som  trolig  ble  dannet  av 
 kontinentalkollisjoner (Oftedahl, 1981). 


2.1.3  Kvartærgeologi 


Kvartærgeologien i området er sterkt knyttet til isavsmeltingen etter siste istid som foregikk fra 
 eldste  dryas  til  yngre  dryas  (18  000  til  12  800  år  siden).  Selve  isavsmeltingen  var  størst  i 
 preboreal da temperaturen økte, hvor Romerike ble isfritt i løpet av 400 år (Sørensen, 1996). 


Den glasiale aktiviteten har ført til at nedbørfeltet til Risa er omringet av marine avsetninger og 
 morenemateriale i nord og øst, hvor selve nedbørfeltet domineres av glasifluviale avsetninger. 


I nedbørfeltet er det også mindre områder med eoliske avsetninger sør og nordvest for Hersjøen, 
samt glasilakustrine avsetninger sør for Hersjøen. Torv og myrområdene er i hovedsak sentrert 
rundt nedbørfeltets overflatevann, se Figur 2.5 (NGU, u.å.-e).  
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Figur 2.5 Kvartærgeologisk kart over Øvre Romerike. Hersjøen ligger like nordøst for Oslo lufthavn, 
 mens Risa renner fra Hersjøen mot Dal (http://geo.ngu.no/kart/losmasse/).  


Israndavsetninger er glasiale eller glasifluviale avsetninger som avsettes like ved brefronten  
 (NGU,  2016).  De  glasifluviale  avsetningene  danner  isranddeltaer,  mens  de  glasiale 
 avsetningene  ofte  danner  endemorener  (Mæhlum,  2018).  Israndlinjene  er  et  resultat  av 
 klimatiske  variasjoner  og  kan  observeres  som  ryggformer  i  terrenget  (Dahl,  1989). 


Israndavsetningene på Romerike ligger i en serie, avsatt på Berger, Jessheim, Hauerseter, Dal 
og  Minnesund.  Disse  skiller  seg  fra  eldre  trinn  ved  at  de  ikke  inneholder  morenerygger  og 
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morenemateriale. På Hauerseter og Minnesund er israndavsetningene i form av brefrontdeltaer, 
 hvor man har sandur på toppen (Ramberg et al., 2006). Sanduren vil være nærmest horisontal 
 og representerer havnivået på den tiden isranddeltaet ble avsatt (Nesje & Veldman, 2015). De 
 groveste fraksjonene avsettes like ved brefronten, gjerne i en vifteform med topplag, skrålag og 
 bunnlag (Jørgensen et al., 1997). Materialets kornstørrelse varierer i stor grad, spesielt ved den 
 brenære siden av deltaet. Finere sand ble avsatt lenger ut som slake bunnlag, mens avsetninger 
 med de minste kornstørrelsene ble ført ut i sjøen og avsatt som marin leire og silt (Nesje & 


Veldman, 2015).   


Hauerseter-deltaet på Romerike ligger omtrent 5,5 km i luftlinje fra Risebru og er Norges største 
 marine  isranddelta.  I  forbindelse  med  dannelsen  av  isranddeltaet  har  det  vært  høy 
 smeltevannsføring (Tuttle et al., 1995), hvor det i området har vært store smeltevannselver som 
 har avsatt mektige lag av glasifluviale avsetninger (Ramberg et al., 2006). Dødisblokker ble 
 avsatt nord for Hauerseter-deltaet ettersom breen trakk seg videre tilbake. Sand ble avsatt rundt 
 dødisblokkene da brefronten var ved Dal, slik at det ble dannet flere verneverdige grytehullsjøer 
 på Romerike (Brandrud, 1995). Umiddelbart etter at isen hadde trukket seg tilbake ble det avsatt 
 vindavsetninger oppå breelvavsetningene av breens fallvind (Jørgensen et al., 1994). Under de 
 glasifluviale sand- og grusavsetningene på Øvre Romerike er det siltig glasimarine avsetninger 
 (Jørgensen  &  Østmo,  1990).  Marine  avsetninger  ble  avsatt  over  store  deler  av  Østlandet 
 ettersom havet fulgte etter isen (Dahl, 1989).  


2.1.4  Hydrogeologi og vannbalanse 
 Grunnvannsmagasinet på Øvre Romerike 


Grunnvannsmagasinet på Øvre Romerike er et selvmatende og åpent grunnvannsmagasin som 
kun får grunnvannsfornyelse fra nedbør (Åstebøl, 2000). Dybde til grunnvannsspeilet varierer 
mellom 1 og 30 m (Jørgensen & Østmo, 1990). Grunnvannsskillet har en sirkulær form der det 
sentrale  magasinet  drenerer  til  Hersjøen  og  Risa,  mens  det  ytre  magasinet  drenerer  til 
Hurdalssjøen eller Leira (Figur 2.5) (Jørgensen & Østmo, 1990; Åstebøl, 2000). 
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Figur 2.5: Grunnvannets strømning på Øvre Romerike (Østmo, 1976) referert i Jørgensen og Østmo 
 (1990). 


Ifølge Jørgensen og Østmo (1990) er nedbørfeltet til Hersjøen og Risa 55,1 km2 hvor avstanden 
fra  grunnvannsskillet  til  innsjøen/elven  er  fra  2,5-4  km.  I  ettertid  har  det  skjedd  flere 
menneskeskapte endringer i området, både utbygging av Oslo lufthavn sørvest for Hersjøen, 
jernbanetrase  langs  grunnvannskillet  i  vest  og  utvidelse  av  E6  øst  for  Hersjøen  som  kan  ha 
endret det opprinnelige strømningsmønsteret. Generering av nedbørfeltet til Risa ved Dal ved 
bruk  av  NVEs  karttjeneste  NEVINA  (Nedbørfelt-  og  vannføringsindeksanalyse)  viser 
imidlertid et nedbørfeltareal på 55,4 km2 (Figur 2.6) uten store endringer i grunnvannskillets 
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Figur 2.6: Generert nedbørfelt av Risa og Hersjøen frem til Dal. Areal =55,4 km2 (http://nevina.nve.no). 


Hydrologisk budsjett og vannbalanse 


Jørgensen og Østmo (1990) beregnet det hydrologiske budsjettet til grunnvannsmagasinet på 
 Øvre Romerike ved ligningen: 


" = $ + & + ' + ∆)   (formel 2.1) 


Der P  er  nedbør, E  er  evapotranspirasjon, Q og D  utgjør  den  totale  avrenningen  ut  av 
 nedbørfeltet og ∆S er endringen i magasinert vann.  


Ut fra nedbør-, vannføring-, temperatur- og snødybdedata samlet inn fra 1965 til 1974 ble det 
laget  en  hydrologisk  modell  for  området  (Figur  2.7).  Løsmassene  i  området  har  høy 
infiltrasjonskapasitet  slik  at  overflateavrenningen  er  enten  svært  lav  eller  ikke-eksisterende, 
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selv under snøsmeltingsperioden. Gjennomsnittlig årsnedbør (P) for perioden var 794 mm og 
 kom  som  regn,  eller  som  snø  i  vintermånedene.  Avrenningen  ut  av  magasinet  til 
 utstrømningsområdene Hersjøen og Risa (Q og D) ble beregnet til å være 0,85 m3/s. Hersjøen 
 og  Risa  får  tilførsel  hovedsakelig  fra  grunnvann  eller  fra  nedbør  som  faller  direkte  i 
 innsjøen/elven,  og  vannføringen  er  tilnærmet  konstant  gjennom  året.  Med  en  beregnet 
 evapotranspirasjon (E) på 400 mm, vil derfor mengden vann som perkolerer ned til grunnvannet 
 være på 394 mm, det vil si at 50 % av nedbøren går tapt via evapotranspirasjon. Det ble også 
 funnet at 60 % av grunnvannsfornyelsen skjedde i løpet av snøsmeltingsperioden i april/mai. I 
 denne perioden er også transporten gjennom den umettede sonen høyest. I den mettede sonen 
 har grunnvannet en gjennomsnittlig oppholdstid på 30 år hvor den gjennomsnittlige hydrauliske 
 konduktiviteten er på 0,1-0,2 m/dag (Jørgensen & Østmo, 1990). 


Figur 2.7: Hydrologisk modell for Øvre Romerike som viser gjennomsnittet for perioden 1965-1974 
(Modifisert fra Jørgensen og Østmo (1990)). 
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2.1.5  Grunnvannskjemi 


De  viktigste  kjemiske  prosessene  som  grunnvannet  i  nedbørfeltet  til  Risa  gjennomgår  er 
oksidering  av  sulfider  og  utfelling  av  hydroksider,  biologisk  opptak  av  nitrogen  og  andre 
næringsstoffer,  utlekking  av  sjøvann  fra  dype  sedimenter,  dannelse  av  CO2 og  forvitring  av 
karbonater og silikater. Sulfatkilden er et resultat av pyrittforvitring, hvor sulfatet vil reduseres 
til  sulfid  i  innsjøer  hvor  man  har  anoksisk  bunnvann.  Konsentrasjonen  av  klorid  kan  gi  en 
pekepinn  på  om  det  er  rester  av  gammelt  sjøvann  i  grunnvannet  fra  marine  avsetninger 
(Jørgensen et al., 1991). Forhøyet konsentrasjon av klorid i grunt grunnvann kan stamme fra 
jordbruk,  husdyr  og  gjødsel.  Store  mengder  kalium  og  nitrat  kan  også  være  et  tegn  på 
forurensing  fra  jordbruk  (Englund,  1983).  Oksidasjon  av  pyritt  danner  sulfat,  svovelsyre  og 
jernhydroksider. Reaksjonen foregår i flere trinn der toverdig jern vil oksidere og tilslutt danne 
uløselige jernhydroksider (Brattli, 2009). Mengden oppløst oksygen reduseres ettersom pyritt 
oksideres,  samtidig  som  protoner  frigjøres  som  videre  forvitrer  kalsitt  og  silikater.  Det  er  i 
hovedsak lav-Mg-kalsitt som oppløses fra skjellfragmenter i løsmassene som også inneholder 
pyritt. Kalsitt forvitrer ved at det reagerer med vann, hydrogenioner og karbonsyre. Produktet 
er kalsium, bikarbonat og hydroksider som hever pH når kalsitt reagerer med vann (Jørgensen 
et al., 1991). En økning av bikarbonat i grunnvannet kan tyde på en korresponderende økning 
av  pH  (Englund,  1983).  Ionestyrken  i  Risa  er  høy,  noe  som  tyder  på  at  grunnvannet  har 
strømmet i kalsittbærende sedimenter (Jørgensen et al., 1991). Grunnvann som strømmer ut av 
et utstrømningsområde kan være mettet på kalsitt (Hongve & Løvstad, 1991). Oppløsningen av 
kalsitt øker innholdet av kalsium og bikarbonat i grunnvannet og dermed i Risa (Jørgensen et 
al., 1991). Bikarbonat vil også dannes når organisk materiale brytes ned og når silikater forvitrer 
(Appelo & Postma, 2005; Englund, 1983). Forvitringen av silikater vil i de fleste tilfeller øke 
pH og forbruke syre, samtidig som kationer og silisium tilføres grunnvannet (Appelo & Postma, 
2005). Forvitringen av silikater går derimot sakte, slik at endringer i vannkjemien knyttet til 
silikatforvitring vil være gradvis (Appelo & Postma, 2005). I sedimentene på Romerike er det 
generelt mest av kvarts, kalifeltspat og muskovitt som utgjør over 80 % av silikatmineralene 
(Jørgensen et al., 1991). Disse silikatmineralene er de mest motstandsdyktige mot forvitring 
(Appelo  &  Postma,  2005).  Lavere  konsentrasjoner  av  ioner  og  oppløste  stoffer  vil  være  i 
grunnvann som har hatt kort oppholdstid i grunnen (Englund, 1983). 
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2.2  Fiskedød, metaller og blandsoner 
 Jern og mangan 


Jern og mangan er metaller som er relativt vanlige å finne i grunnvann. Jern og mangan er 
 metaller  som  opptrer  i  naturen  i  ulike  tilstandsformer  som  er  både  avhengig  av  pH  og 
 reduksjons- og oksidasjonstilstanden i vann. Redoks-diagrammer er nyttige for å kunne gi et 
 oversiktsbilde over hvilke stabile former metallene har ved ulike pH- og redokstilstander. Jern 
 og mangan oppfører seg relativt likt i vandige miljøer der begge danner oksider og hydroksider 
 når det er tilgang på oksygen (positiv Eh). De er også avhengig av syre-basetilstanden i vannet. 


Løseligheten til oksidert jern (Fe3+) er lav i vann med pH mellom 3-11 og utfelles raskt. Fe2+


og Mn2+-ioner dominerer i reduserende miljøer som i grunnvann med lite oksygen, men kan 
 felles ut om pH blir høy. Figur 2.8 viser stabilitetsdiagrammer for jern og mangan (Appelo & 


Postma, 2005; Brattli, 2009).  


Figur 2.8: Stabilitet av jern og mangan som funksjon av Eh og pH ved ved 25°C, svovelinnhold: 10-6
 og TIC = 100 M (Krauskopf (1979), referert og modifisert i Appelo og Postma (2005)). 


Jern og mangan utgjøre stor skade om det akkumuleres og fester seg på fiskens gjellevev. Dette 
har vist å hindre oksygenopptaket og føre til kvelningsdød av ørret (Nyberg et al., 1995; Teien 
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betydelig jernakkumulering på gjellene (Peuranen et al., 1994; Slaninova et al., 2014; Vuorinen 
 et  al.,  1998).  En  akutt  fiskedød  vil  oftest  skje  i  forbindelse  med  at  vannmasser  med  ulik 
 vannkjemi blandes slik at man får en ustabil og giftig blandsone, mens en kronisk utfelling selv 
 i små konsentrasjoner også kan skade fisk ved at det kan gi kronisk gjellebetennelse (Rosseland, 
 1999; Teien et al., 2008). Under ugunstige forhold er det sett at jernkonsentrasjoner på 500 µg/l 
 kan være toksisk for fisk (Rosseland, 1999).  


Blandsoner 


Når  vann  med  høyt  innhold  av  reduserte  jern-  og  manganioner,  for  eksempel  i  anoksisk 
grunnvann  eller  myrvann,  strømmer  ut  i  overflatevann  rikt  på  oksygen  kan  en  slik  ustabil 
blandsone  oppstå  (Figur  2.9).  Det  er  i  tidsrommet  fra  redusert  jern  (Fe2+)  oksiderer  til 
lavmolekylært  treverdig  jern  (LMM  Fe3+)  som  deretter  hydrolyserer  og  polymeriserer  til 
høymolekylære Fe3+-polymerer hvor akkumuleringen på fiskens gjeller er størst og kan gjøre 
mest skade. pH og temperatur er med på å bestemme hvor raskt reaksjonene vil skje, og om 
oksygenfattig og surt vann blandes med oksygenrikt vann med høy pH, vil oksideringen skje 
raskt (Rosseland, 1999; Teien et al., 2008). Om vannet har et høyt innhold av løst organisk 
materiale kan jern bindes i kompleksbindinger og med dette redusere toksisiteten (Peuranen et 
al., 1994). Etter en tid vil jernet utfelles som stabile oksider/hydroksider i vannet og foreligge i 
partikulær form som er lite toksisk for fisk (Teien et al., 2008).  
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Figur  2.9:  Illustrativ  fremstilling  av  en  ustabil  blandsone  der  anoksisk  grunnvann  blandes  med 
 oksygenrikt  overflatevann.  Redusert  jern  oksideres  til  lavmolekylært  jern  med  påfølgende 
 polymerisering før det dannes stabile jern-oksider/hydroksider. Røde piler indikerer akkumulering på 
 fiskens gjeller og er høyest når jernet er i en ustabil polymeriseringstilstand. Modifisert fra Teien et al. 


(2008).  


Aluminium  


Aluminium kan også akkumuleres på gjeller hos fisk og føre til fiskedød i vassdrag. Ofte vil 
 aluminium, jern og mangan akkumuleres samtidig på fiskens gjeller i vassdrag som får sure 
 episoder  med  høy  konsentrasjon  av  mobile  aluminium-,  jern-  og  manganioner  (Borg,  1986; 


Nyberg et al., 1995). De ulike tilstandsformene til aluminium i vann avhenger i stor grad av pH 
(Figur 2.10). Løseligheten til aluminium er lav i området pH 5-10 og minst ved nøytral pH. Ved 
lav pH dominerer Al3+, mens ved høy pH dominerer aluminat, Al(OH4)- (Appelo & Postma, 
2005). Om surt vann blandes med vann med høy pH, vil det oppstå en blandsone med ustabil 
aluminiumkjemi. I det pH øker vil aluminium felles ut av løsning, og kationiske Al-polymerer 
kan bindes og akkumuleres på fiskens negativt ladde gjeller. Dette kan skje raskt og særlig ved 
høy temperatur (Rosseland, 1999). Om vannet inneholder organisk materiale vil dette kunne 
binde aluminiumet og vil dermed bli mindre tilgjengelig og lite toksisk for fisk (Rosseland, 
1999; Witters et al., 1990). 
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Figur 2.10: Løseligheten av totalt løst aluminium i likevekt med gibbsitt (Al(OH)3) og Al-hydroksider 
 som funksjon av pH (Appelo & Postma, 2005). 


I Norge har det skjedd flere akutte episoder med fiskedød knyttet til utfelling av metaller på 
 gjeller. På sensommeren i 2006 ble det observert massiv fiskedød av ørret i Moelva i Lillesand. 


Det ble tatt vannprøver som viste mye uorganisk aluminium og høye sulfatkonsentrasjoner i 
 elva. Det ble målt en pH på 4,5 i elven som var blitt senket med to enheter grunnet avrenning 
 av  svovelsyre,  etter  utsprengning  av  sulfidholdig  berggrunn  i  området.  Dette  endret 
 vannkjemien kraftig hvor en ustabil blandsone oppsto der jern og aluminium akkumulerte på 
 fiskens gjeller til dødelige nivåer. Død ørret ble analysert for metallkonsentrasjon på gjeller og 
 det ble funnet en gjennomsnittlig gjellekonsentrasjon på rett under 2000 μg Al/g gjellevev og 
 rett over 1000 μg Fe/g gjellevev (Hindar & Iversen, 2006).  


I Kleivsbekken i Kvinesdal kommune var det akutt fiskedød av ørret i 2005. Den antatte årsaken 
 for fiskedøden var et utslipp av en herdekjemikalie som inneholder store mengder aluminium 
 og sulfat, og har en pH på 2-3 i løsning. Det ble funnet dødelige nivåer av aluminium og jern 
 på gjellene hos død fisk, mellom 1500-7000 µg Al/g gjellevev og 500-3300 µg Fe/g gjellevev. 


De høye konsentrasjonene av jern var sannsynlig grunnet senkningen av pH som førte til en 
medfelling av jern sammen med aluminium i perioden med ustabil vannkjemi (Kroglund et al., 
2005). I begge tilfellene var fiskedøden et resultat av en hurtig senkning av pH i vannet.  
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3  Metode 


Det ble i løpet av sommeren og høsten 2018 gjort befaringer og feltundersøkelser i området 
 rundt Risa. Dette ble brukt som grunnlag for å undersøke hypotesen: Fiskedød av ørret i Risa 
 skyldes en naturlig og episodisk tilførsel av metallrikt grunnvann eller overflatevann. Følgende 
 metodikk ble valgt for å kartlegge områdets kjemiske og fysiske forhold:  


Vannkjemi 


-  Feltmålinger av temperatur og ledningsevne gir tidlige indikasjoner på vannets 
 ioneinnhold og eventuell grunvannspåvirkning. 


-  Vannprøver gir oversikt over vannets kjemiske sammensetning for de ulike 
 vannforekomster. 


-  Logging av temperatur, ledningsevne og trykk gir måleserier over tid som kan få 
 opptak av en episode med endret vannkjemi. 


Geofysiske undersøkelser 


-  Georadar vil gi informasjon om grunnens lokale heterogeniteter, lagdeling, struktur og 
 egenskaper, samt fjelloverflater og grunnvannsspeil.   


-  Elektrisk resistivitet tomografi (ERT) vil brukes for å kartlegge grunnvannstand, 
 vannmetning av sedimenter og eventuelle soner med grovere eller finere lag.  


Observasjonsbrønner 


-  Installasjon av brønner gjør det mulig å observere grunnvannets fluktuasjoner, samt 
 beregne trykkforskjeller som kan si noe om grunnvannets strømning.    


Kornfordelingsanalyse  


-  Kornfordelingsanalyser vil bidra til å klassifisere løsmasser og beregne hydraulisk 
konduktivitet som videre kan brukes i modeller.   



(35)METODE


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Undersøkelser av klimatiske forhold 


-  Estimering av grunnvannsbidrag langs Risa vil si noe om hvor mye grunnvann som 
 strømmer direkte inn i elven.   


-  Fluktuasjoner i grunnvannet vil si noe om det generelle strømningsbildet i området og 
 hvordan det har fluktuert med tid og sesong.  


-  Klimatiske forhold fra 2007-2018 gir muligheter for å sammenligne forskjeller 
 mellom år med fiskedød og år uten, som videre kan brukes til å vurdere om det har 
 vært spesielle forhold under episoder med fiskedød.   


-  Snøtaksering brukes til å finne snøens vannekvivalent.  


-  Konseptuell modellering av grunnvannsstrømning vil gjøre det mulig å undersøke 
 grunnvannets transportvei og hastighet i ulike scenarioer.  


Feltundersøkelsene  ble  utført  i  området  rundt  Risas  øvre  del  ved  Risebru.  Se  Figur  3.1  for 
oversiktskart og Tabell 3.1 for lokalitetsbeskrivelse av feltundersøkelsene. Dette området ble 
valgt på bakgrunn av at det var i denne delen av elven (Risebru – Krysning av E6) hvor det ble 
funnet død ørret. Det var derfor mistanke om at kilden/kildene til metallrikt vann var begrenset 
til dammer, bekker og direkte innstrømning av grunnvann like ved Risas øvre del.   
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