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Forord

Sommeren 1996 ble det konstatert kraftig forurensning av Lennestjem,
etter at tilforsler av lett nedbrytbart organisk stoff forte til oksygenfrie
tilstander i resipienten. Antatte hovedirsaker til tilstanden var brudd pd
kommunal kloakkledning fra Bergen lufthavn, Flesland, og tilfiorsel av
glykolholdig overvann fra avisingsvaeske for fly.

Hasten 1996 ble det satt igang lufting av Lennestjern ved hjelp av o
diffusorer plassert pd bunnen av tjernet. Lufting er ogsi foretatt periodisk
i 1997 og -98.

Euter oppdrag fra Luftfarisverket har Norsk institutt for vannforskning
(NIVA) overviket tilstanden i Lonnestjern etter igangsetting av luftingen
i 1996, Overvikingen fortsatie vir, sommer og host 1997 og -98.
Espelandstjern er nyttet som referanselokalitet. Hoslen 1997 og -98 ble
det i tillegg vifort pravetaking og analyser av nzzringssalter og glykol. 1
1998 ble overvikingsprogrammet utvidet med overviking av glykol i
nedberfeltet til Lonnestjern og i selve tjemet.

Rapporten tar for seg overvikingen i 1997 og -98, og beskriver
utviklingen av miljetilstanden i Lonnestjer i denne perioden. Vi takker
Lufifartsverket v/Sture Auren for oppdraget.

Bergen, 10. desember 1998

Filhelm Bjerknes
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Sammendrag

Sommeren 1996 hle det konstatert at Lonnestjern ved Flesland flyplass var fullstendig oksygenfrin pd
grunn av sterk overbelasining av kloakk og lett nedbrytbart organisk stoff (glykol fra avisingsveske
for fly). Hesten 1996 ble det lagt diffusorer langs bunnen av tjernet for innbldsing av luft. Lufting ble
foretatt hosten 1996 og i perioder 1 1997 og -98. | tillegg er det gjennomfort en overviking av
vannkvaliteten i tjemmet og nedborfeltet. Espelandstjemn, som ligger i nabofeltet, er nyttet som
referanse. Hovedmilene med overviikingen har vaert & folge med oksygeninnholdet i Lonnestjem,
vurdere behov for lufting og & bedomme dagens belastning av plantenaringsstoffer og glykol.
Malercsultatene er vurdert mot analyseresuliater fra en médling i august 1991, dvs. For forurensningen
av Lonnestjern startet, og mot médleresultatens fra Espelandstjern.

Sommeren 1997 og 1998 ble det foretatt rutinemessige malinger av oksygeninnholdet i vannsaylen i
de to tjernene, 1 tillegg er det tatt prover for analyse av neringssalter og glykol. Milleresultatene er
vurdert ut fra SFT"s vurderingssystem. Ph dette grunnlag er vannene plassert i tilstandsklasser og
vurdert med hensyn til forurensningsgrad. Ved hjelp av modellbetraktninger er fosforbelastningen pd
innsjoene beregmel.

Gjennomanittlig fosforkonsentrasjon i Lonnestjern var 67 pg'L (Tilstandsklasse V) i 1997 og 44 pug'l
Tilstandsklasse IV) i 1998, Milingen i august 1991 ga 40 pg P/L (Tilstandsklasse IV).
Fosforbelastningen p& Lannestiern er beregnet til 37 kg i 1997 og 24 kg i 1998, mens vannets
tilegrense er beregnet til 24 kg P pr dr. Dette svarer 1il en middelkonsentrasjen pd 24 pg/L. Et anslag
pid tilfrsler via innlopsbekken gir 14 kg P i 1998, hvilket ishfall betyr at 10 kg P kommer fra andre
kilder (sedimenter, oppvirvling ved lufting, diffus avrenning fra neeromridene). Det er i tillegg
konstatert episodisk hoy neeringssaltbelastning pa en av tilforselsbekkene til Lennestjern, men fi
mdllinger gir relativt stor usikkerhet for & bedamme betydningen av slike episoder. Sedimentet er
oksygenkrevende i seg selv etter mange ir med overbelastning.

Midlere fosforkonsentrasjon i Espelandstjem var henholdsvis 163 og 200 pe/l. i 1997 og 1998. For
Espelandstjern er den dirlige fosforbelastningen beregnet til 195 og 239 kg i de to drene, mens
{dlegrensen er beregnet til 29 ke P prdr, som tilsvarer en middelkonsentrasjon pd 24 ug'L.

Fii milinger gjer at de ovennevnie anslagene er relativt usikre.

Det er konstateri lave konsentrasjoner av propylen- og etylenglycol i Lonnestjern i 1998, En del av
dette skriver seg fra et uhell, der det ble suppet ut 25 1. ren glykol.

Det konkluderes med at fosforbelasiningen pd Lennestjern er hovedproblemet i dagens situasjon.
Redusert vannutskifting ved at en av tilferslene, Kisteveita, er overfort til kloakknettet, bidrar i
negativ retning. Kisteveita har starst vannforing av tilferselsbekkene, og har samtidig de laveste
neringssaltkonsentrasjonene. En tilbakerforing av denne bekken til Lonnestjern antas & f2 en positiv
effekt pd tilstanden i tjemet. Oksygenfrie forhold ber unngds i Lonnestjern for & hindre tilforsel av
fosfor fra sedimentene,

Tilstanden 1| Lonnestjern 1 1998 var bedre enn 1 1997, og fosforverdiene var pd samme nivil som i
1981, dvs. for forurensningen startel. Milrogen og organizk karbon var forisati langt over verdiene i
1991.
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1. Innledning

Forurensningsproblemene 1 Lennestjern ble undersoki og beskrevet av NIVA sommeren 1996 (Holtan
1996}, som konkluderte med at tjemet var fullstendig oksygenfritt pd grunn av sterk overbelastning av
kloakk og lett nedbrytbart organisk stoff (glykol fra avisingsvaske for fly). Avisingsvaeske for fly
bestar av propylenglykol, vann samt visse tilsetningsstoffer. Enkelte av tilsetningsstoffene er svaert
giftige for planter og dyr. Propylenglykol er ikke et plantenzringsstoff, men er lett nedbrytbant under
stort forbruk av oksygen. Ved anaerob (oksygenin) nedbryining av propylenglykol dannes
hydrogensulfid (H,5) og merkaptaner. Disse stoffene er meget giftige dersom de oppirer i haye
konsentrasjoner, men forer til sjenerende lukt i omgivelsene selv ved lave konsentrasjoner.

En tidligere undersokelse av vannforekomstene ved Bergen Lufthawvn foretatt av NIV A sommeren
1991 gir holdepunkter for & vurdere Lonnestjerns fortilstand (Stene Johansen & Holtan 1991). 1
tillegg til disse undersakelsene foretok NOTEBY hosten 1996 en kartlegging av kilder til- og omfang
av glvkolforurensningen (NOTEBY 1996). Denne undersakelsen omiatie! provetaking og analvser av
vann fra Lonnestjern og av jord og vannkilder | nedborfeltet.

Hesten 1996 saite AS Veidekke, elter oppdrag fra Luftfarisverket, ipang innblising av Iufi i
Lennestjern via diffusorer langs bunnen, med sikte pd en reslaurering av tjernel. Denne prosessen
pigikk i penoden 17, okiober il 2. desember 1996, og ble fulgt opp av ca. ukentlig provetaking og
analyser av oksygen (O:) og hydrogensulfid (Hz5), utien av NIV A og assistert av AS Veidekke
{Bjerknes 1996).

NIV A har overviket vannkvaliteten | Lonnestjerns nedborfelt og i Espelandstjern (referanse) vilr,
sommer og host 1997 og —98. Malel med overvilkingen har veert § folge utviklingen med

restaureringen, herunder:

Folge med oksygeninnholdet i vannseaylen | Lonnestjern gjennom sommersesongen
Vurdere risiko for oksygenfritt vann, med risiko for luktplager og utlesning av fosfor
Anbefale lufling av Lonnestjern elter behov

Fastsld belastning av glykol og naeringsstofTer
Sammenlikne tilstand i 1997 og 1998 med miling fra august 1991

el s el

Hovedvekten er lagt pd & overvike wiviklingen av oksygen i vannsaylen gjennom sommersesongen.
Videre er del taitl prover av nenngssalier pd sensommeren for & sammenlikne tilstanden med tidligere
undersokelser (Siene-Johansen og Holtan 1991; Holtan 1996). Forelopig malkrav for restaurering av
Lonnestjern skal ha prunnlag i analyseresultatene fra 1991 (SFT 1998}, Det er ogsa gort
pravetakinger og analyser av glykol i tilfsrselsbekkene (il Lonnestjern og i selve Lannestjern for &
kontrollere om tilfarslene av avisingsveske er stoppel.

Det foregér for tiden omfattende anleggsarbeider | omriidet est for Lonnestjern, og avrenning herfra
kan ha pdvirket miljoct i tiernet i 1998, Ut fra en visuell bedemmelse virker dette sannsynlig.
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2. Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Lonnestjern ligger pi sor-ost siden av Bergen lufthavn (Figur 1) Tjemets overflate er ca. 0.03 km®,
stovste (millte) dyp pl 8 m, og volumet ca. 60,000 m’, Nedbarfeltet til Lannestiern er 0.36 km®, og or
del av et totalt nedberfelt pd 0,75 km® (ved utlepet i Lenninghavn). Tjemet er omgitt av skog og kratt,
og har eyer av flytetorv. Midlere vannforing ved tjemets utlop er beregnet til 20 Us, og ved
aviepsbekkens utlop ved Lenninghavn vel 40 Us (Hollan 1996). Teoretisk oppholdstid i Lennestjern

Figur 1. Situasjonskart.
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Er vel | mined. Innlepsbekken til Lonnestjern samler falgende tilsig som er nevnl i rapportien
(Nummereringen av stasjonene refererer til provepunkter nyttet av NOTEBY (1997), se Figur 2):

-5, Overvannsavlep fra Bergen lufthavm

-7. Bekk fra vest, drenerer bl.a. det militeere omridet sar-ost for lufthavnen

-6, Bekk fra ost

-9. Kisteveita, groft som drenerer storstedelen av feliet oppstroms Lonnestjemn
-8. Innlepsbekk til Lonnestjern ("Samlebekk™)
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Figur 2. Kan som viser prevepunkier i nedbarfeltet til Lonnestjern.

Espelandstjern ligger i nabofeltet til Lonnestjern, ca. 1 km ser-gst for Lennestjern (Figur 1). Tjernet
har et overflateareal pd 0,02 km', og en midlere avrenning pd 27,5 I/s (NVE 1987). Vannet ligger i et
jordbruksomride, og er tildels kraftig pvirket av jordbruksgvrenning (husdyrgjodisel).

Ut fra beliggenhet og plvirkning vil vi anta at Espelandstjern normalt vil vere mer naringsrikt
{eutroft) enn Lonnestjern, dvs. at pr. naturtilstand bar Lennestjern ha noe lavere konsentrasjoner av
naringssalter og noe hoyere konsentrasjoner av oksygen i vannsaylen enn Espelandstjern.
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2.2 Provetaking og analyser

Overvikingen har priment vaert knyttet til oksygenkonsentrasjonen i vannsaylen. Et hovedmil med
dette har vart 4 vurdere igangsetting av lufting for 4 unngi plager av merkaplaner og hydrogensulfid i
omgivelsene, samt utlasning av fosfor fra sedimentene. Espelandstjern ble pekt ut som referansevann

viiren 1997. Dette vannet er fulgt opp parallelt.

Ved hvert besok i vannene ble det tatt vannprever fra 0, 3, 5 og 7 m dyp ved hjelp av Rytner
vannhenter. Prover ble fylt pd glassflasker (ea. 125 ml) med tilslipte propper og tilsatt 1 ml.
mangansulfidlasning (“Winkler I) og | ml jodidopplesning (*Winkler IT). I laboratoriet ble det foretatt
titrimetrisk bestemmelse av henholdvis hydrogensulfid (H;S) eller oksygen (O1) i pravene elter
Winklers metode (Winkler 1388). Vannhenteren er utstyrt med termometer, og temperaturen ble
avlest og notert for hver meter fra 0 til 7 m dyp. P4 bakgrunn av oksygenbestemmelse og
temperaturregistrering er det gjort beregninger av oksygenmetning i % (Vedlegg A). Siktedyp ble
mélt ved hjelp av standard sikteskive.

Ved de tre siste besokene i vannene om hasten ble det tatt prover for analyser av total fosfor (Tot-P),
total nitrogen (Tot-N) og total carbon (TOC) i de samme dyp som oksygen. I tillegg er det tatt diverse
prover for analyser av glykol i Lonnestjern og i tilforslene til tjernet (se Vedlegg A). Ved provelaking
i tilsforselsbekkene har vi notert grad av laklukt fra vannet i bekkene som "ikke Jukt”, "svak lokluki™
og "sterk loklukt™ (Vedlegg A).

For & unngh nedbrytning og dermed endring i glykolinnhold under transport ble pravene talt om
morgenen og sendt som "Jet pakke™ til NIVA's laboratorium i Oslo, hvor de ble tatt hind om samme
dag. Glykolanalysene er foretatt ctter NIV A-metode or. H1 1. Provene filtreres for 4 fjeme partikler,
og analyseres deretter dirckie ved bruk av gasskromatograf utstyrt med flamme ionisasjons detektor
(GC-FID). Glykolenc identifiseres fra bestemmelse av retensjonstider til rene standardlesninger.
Konsentrasjonen bestemmes ved al en setter opp en ekstern standardkurve og sammenlikner
responsen fra glykoler | provene med denne. Som mileenhet benyttes mg/L. Metodens

deteksjonsgrense er 0.5 mg/L.

Analyser av total fosfor (Tot-P/L) og total nitrogen (Tot-N/L) er utfisrt med autoanalysator etter

NIV A-metode D 2-1 og D 6-1. Konsentrasjonene er oppgitt i ug/L, og deteksjonsgrensene for Tot-P
og Tot-N er henholdsvis | og 10 pg/L. Total organisk karbon (TOC) er analysert etter NIV A-metode
G 4 ved hjelp av UV/S208-oksidasjon. Metodens deteksjonsgrense er 0.20 mg/L.

Provetaking og analyser av Lannestjern ble satt igang 14. april, og Espelandstjern 9. juni 1997, se
Vedlegg A. Lufiing pagikk fra begynnelsen av april til 26, mai, og ble igangsatt pd ny i slutten av
august og fortsatte til 11. September 1997, Overvikingen i 1998 ble, med mindre avvik, utfert som i
1997, se Vedlegg A. Lufting av tjemet ble igangsatt etter pravetaking 8. juli 1998 og pagikk il 11
august. Deretter ble lufting igangsatt pd ny 27. august, og forsatte kontinuerlig, borisett fra stans i |
degn i forbindelse med hver provetaking, fram til 23. September 1998,

2.3 Nedber og hydrologi

Medber malt ved Bergen-Florida for manedene april-okiober 1997 og 98 er gjengitt i Tabell 1 som
prosent av normal. Spesifikk avrenning (I's km’) er estimert ut fra hydrologisk kart (NVE 1987), og
normalavrenning (1's) fra Lannestjern og Espelandstjern er beregnet ut fra nedbarfeltencs stomelse.
For beregning av innsjevolum har vi anslait middeldyp for begge innsjsene til 2 m. Disse tallene er
benyttet som grunnlag for beregning av fosforbelastning (kapittel 4).
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Tabell 1. Nedberstasjon 50540 Bergen-Florida. Normalnedber (mm) og nedbar i % av normal for

overvikingsperiodene i 1997 og —98.

Mined April Mai Juni Juli August | September | Oktober
Mormal

1961-90 114 106 132 148 190 283 271 |
1997 %

av 158 Bl L 57 72 120 B4
morml

1998 %

av 45 48 97 134 125 26 -
narmal

2.4 Tilstandsvurdering

Vurderingssystemet som benyttes er utviklet av NIVA for Statens Forurensningstilsyn (SFT 1997).
Viktige parametre benyttes til § inndele lokalitetene i tilstandsklasser, der hver klasse er definert utfra
niviet av vedkommende parameter, Vanligvis benyttes middelverdier av flere milinger. [ noen tilfelle
benyttes 90 persentil for milleverdier, eller dirligste (hayeste eller laveste) maling. Systemed som
benyites gir en inndeling i § tilstandsklasser (Tabell 2).

Tabell 2. Tilstandsklasser (SFT 1997).

Tilstandklasse Beskrivelse
| God
n Mindre god
I Moksd dirlig
v Drirlig
W Meget dirlig

Klassifisering kan benyttes for en rekke ulike forurensningstyper. I denne undersokelsen er falgende
forurensningstyper og parametre benyttet:

»  Nperingssalter (Fosfor og nitrogen)
«  Organisk stoffer (Totall organisk carbon, oksygeninnhold og siktedyp)

Resipientens forurensningsgrad bedemmes normalt ved & sammenlikne tilstanden ved undersokelsen
med forventet naturtilstand. Dette forholdet kan opsd deles inn i 5 kategorier (Tabell 3). I denne
undersakelsen er dagens tilstand sammenliknet med fortilstanden, slik denne framkommer i
undersokelsen fra 1991 (Stene-JTohansen og Holtan 1991; SFT 1998).

10
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Tabell 3, Forurensaingsgrader (SFT 1997).

Forurensningsgrad Beskrivelse
1 Lite forurenset
2 Moderat forurenset
3 Marker forurenset
4 Sterkt forurenset
5 Meget sterkt forurenset

For 4 sammenlikne dagens situasjon med situasjonen fier forurensningen startet har vi benyttet data fra
en miling i Lennestiern i 1991 (Stene Johansen og Holtan 1991). SFT's forelopige milkrav for
restaurering av Lemnestjern er basert pd mélerseultanene fra denne undersakelsen (SFT 1998).
Espelanstjern er benyttet som referanselokalitet.

Ved hver provetaking er aritmetrisk middelverdi for oksygen fra 0, 3, 5 og 7 m dyp lagt til grunn for
angivelse av tilstand pa provetakingsstidspunktet. Laveste middelverdi malt (dirligste méling) i lopet
av provetakingssesongen er benytiet som uttrykk for tjerets tilstand m.h.t. oksygen. For siktedyp er
tilstandsvurdering gjort pd grunnlag av aritmetrisk middel. Behov for 4 igangsette lufling er blin
fortlepende vurdert og diskutert med Luftfarisverket.

For naeringssalier er tilstandsbedammelsen basert pé veiet middelkonsentrasjon av prover fra 0, 5 og 7
m tatt pd 3 tidspunkt pd sensommeren'hasten. Tilforsler av fosfor er beregnet ul Ira
middelkonsentrasjon av Tot-P pd grunnlag av FOSRES-modellen (Berge 1987). Ved hjelp av
modellen er det ogsd gjort beregninger av hva Lannestjern og Espelandstjern kan tile av
fosfortilforsler pr dir uten at det skal oppsté anacrobe tilstander. Disse verdiene kan nyties som et mil
for maksimum belastning.

1
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3. Resultater

3.1 Oksygen

Figur 3 og 4 viser utviklingen i oksygenkonsentrasjonen i Lonnestjem og Espelandstjern gjennom
sommersesongene 1997 og -98. Perioder med lufting i Lonnestjemn gir en "kunstig” akning 1
oksygenkonsentrasjon sammenliknet med Espelandstjern.

Lufting av Lonnestjern foregikk fram til 2. desember 1996, og ble igangsatt pd ny i begynnelsen av
april 1997. Maling 14. april 1997 viste overmetning av oksygen i alle miledyp. Sommeren 1997 var
en varm og nedbarfattig sommer, noe som har bidratt til relativt hoy produksjon og heyt
oksygenforbruk. Lennestjern var oksygenfrint fra § m dyp fra 25. juni, og tilnmrmet oksygenfritt fra 3
m dyp fra 8. Juli 1997. Lufiing ble igangsatt i september, [ Espelandstjem skjedde
oksygenreduksjonen i nedre del av vannseylen noe langsommere (Figur 4).

Véren 1998 var varm og solrik, mens sommeren (juli-august) var regnfull og kald.
Oksygenkonsentrasjonene i Lannestiern viren 1998 var lavere enn i 1997, noe som skyldes forskjell i
lufteprogram. Lufting ble igangsatt 8, Juli 1998, P4 dette tidspunkt var oksygenkonsentrasjonen 0,2
mg/L fra 5 m og ned. Espelandstjern var oksygenfritt pd 7 m dyp i august (se vedlegg 1}.

12
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Figur 3. Lonnestjern 1997 og -98, Middelverdier for oksygen (mg/L) fra 0, 3, 5 og 7 m dyp. Perioder
med oksygentiforsel fra diffusorer ved bunnen er skravert. Tilstandsklasser for oksygen er angitt pd Y-
aksen (il hayre pd dingrammene,
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Figur 4. Espelandstjern 1997 og -98. Middelverdier for oksygeni0, 3, 5 og 7 m dyp.
Tilstandsklasser er angitt langs hoyre Y-akse.
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3.2 Glykol

Det er pdvist bide propylenglvkol og etylenglvkol i Lonnestjern. Pivisning av etylenglvkol har
sannsynligvis sammenheng med fermatering eller nedbrytning av propylenglykol, Ved slik
nedbrytning dannes propanol, isopropanol, aldehyder og ketoner som mellomprodubter, og disse kan
ved den anvendte analysemetode bli registrert som sivel propylen- som etylenglykol (Holtan 1996).

Prover fra 0 og 7 m dyp i1 Lannestjern 22. August 1997 viste relativt hoye glykolverdier (Tabell 4). En
prove fra bekken Kisteveita tatt 24, mars 1998 viste 7,0 mg propylenglykolL og 8,7 mg
etylenglyikol/L.

Tabell 4. Glvkelverdier fra Lonnestjern 22, august 1997 (deteksjonsgrense 0.5 mg/L).

Propylenglykol mg/l Etylenglykol mg/L
Lonnestjern 0 m 1180 13,5
Lennestiern 7 m 8.0 11,5

Prover for analyse av glykol ble samlet inn i 8 omganger { lopet av sommeren‘hosten 1998 i prover fra
Lennestjern og i tilforselsbekker til tjemet (Tabell 5 og §; Vedlegg B). Ved en av provetakingene (27.
august) ble det funnet 5000 mg propylenglvko/L og 28,5 mg etylenglykol/L i overvann fra flyplassen.
Dette skyldtes et uhell der 25 | ren glykol ble suppet ut pi avisingsplattformen (Sture Auren pers.
komm.). Forevrig ligger de fleste verdiene ner eller under deteksjonsgrensen pé 0,5 mg/L.

Tabell 5 viser en del analyseverdier fra vannsoylen i Lonnestjern fra samme periode.

Tabell 5. Glykolverdier, min., median og maks. basert p& 11 milinger 1 Lonnestjern i perioden  22.
april-15. oktober 1998, (Median er den midterste verdien i en rekke der verdiene er ordnet i stigende

rekkefolge). Deteksjonsgrensen er 0,5 ma/L.

P lenglykol m Etylenglykol mg/L
Min. Medinn Mualks. Min. Medinn M aks.
Lonnestjemn Ikke Tkkee 7.0 Ikke 1.4 22
detekiert detektert detekter

Diet ble registrert lave verdier av etylenglykol giennom hele sesongen 1998, Propylenglykol ble ikke
registrert for 2. Juli, men er deretter pivist i nedbarfeltet ved hver provetaking. I selve Lonnestjern er

propylenglykol registrert ved hver provetaking fra og med 27, august.
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Tabell 6. Glykolverdier, min., median og maks, basert pa 8 mélinger i nedborfeltet til Lennestjem i
perioden 22, april-15. oktober 1998 {dekteksonsgrensen er 0.5 mg/L).

Stasjon lenglykol mg/L Etylenglykol mg/L
Min. Median__| Maks. | Min. Median__| Maks.

5. Overvann Ikke 1.0 5000 Ikke 1,3 28.5
detekien detekiert

6. Bekk fra est ke [kke 20 0.7 L1 1.4
detekiert | detekiert

7. Bekk fra vest Tkke Tkke 3,2 Ikke 0,6 1,5
detektert | delekient detektert

8. Kisteveita Tike 1,0 1.9 0,7 1,1 2,1
detektert

9. Innlopsbekk Tkke 1.3 1,9 Tkke 13 20
detekterl detekten

1 praver tatt under snosmelting 5. november 1998, etter en periode med avising av fly, ble det
registrert propylenglykol pd Stasjon 5 (Overvann): 2,2 mg/L, Stasjon 8 (Kisteveita): 1,1 mg/L og
Stasjon 9 (Innlopsbekk): 1,4 mg/L. Konsentrasjonene av etylenglykol var < 0,5 mg/L i alle prover.

3.3 Neringssalter og organisk carbon

Provetaking og analyser av neringssalter og TOC ble foretatt i Lonnestjern og Espelandstjem i tre
omganger fra august til oktober 1997 og 1998 (Tabell 7). Borisett fra provetakingen i august 1997, L4
fosfor pa samme nivl som i sugust 1991 (Stene Johansen og Holtan 1991). Borisett fra denne ene
méalingen viser samilige fosformilinger lavere verdier enn malingen som ble foretan i august 1996,
som var pi 70 pug Tot-P/L (Holtan 1996). Fosforverdiene 1 Espelandstjemn er ekstremt haye, primaert
som fnlge av forurensning fra husdyrgjedsel.

Nitrogenverdiene | Lannestjern er pifallende haye, men noe lavere i 1998 enn i 1997, Verdiene ligger
imidlertid i storrelsesorden 2-3 ganger over verdier milt i tjernet i 1991 og 1996, og er ogsé jevnl over
heyere enn verdiene fra Espelandstjern.

Tabell 7. Neringssalter (P og N) og TOC i Lennestjern og Espelandstjern 1997-98. Middelverdier av
prover fra 0, 50g Tm.

Dato Lonnestjern Espelandstjern
Tot-P Tot-N TOC Tot-P Tot-N TOC
ppl | pot | wel | pel | pgll mg/L
220897 103 N g2 203 1217 9.5
[ 10897 48 2923 6,5 143 2130 11,0
161097 45 1917 12,8 143 2240 11,5
120898 37 3813 ] 168 1540 11,0
2409098 48 1970 6,4 249 1297 8.7
141098 48 1817 6,4 183 1467 9.4

Kisteveita (Stasjon 9) rant tidligere ut i innlopsbekken til Lennestjerm, men ble hasten 1996 overfan
til kloakknetet, og dermed styrt utenom Lenncstjern. Bekk fra vest (Stasjon 6) og ost (Stasjon 7) og
overvann fra flyplassen (Stasjon 5) renner ut | innlopsbekken (Stasjon 8), se Figur 2. Tabell 8 viser

verdier fra 2 provetakinger i tilfarselsbekkene til Lennestjern hosten 1998. Bortsett fra Kisteveita er
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Tabell 8. Naringssalter og TOC i tillapsbekker og utlopsbekk 1998,

Dato Stasjon Tat-P Tot-M TOC
pg/l Bl gl
290798 5. Overvann - - 10,7
120898 70 2400 0.9
141098 24 505 1,2
290798 6. Bekk frn ost - = 6,7
120898 47 1190 6,4
141098 47 1230 8.0
290798 7. Bekk fra vest - - 53,1
120858 1866 28100 340
141098 i3] = 16,7
290798 B. Innlapsbekk - - 0.7
120898 E1 3010 B4
270808 - = 9.3
240908 - - 7.6
141098 58 5270 10,8
290798 9. Kisteveila - - 9.2
120898 1o G500 E.3
141098 1] 5920 7.9
270898 Utlspsbekk 79
240908 6,5
141098 6.9

fosforverdiene heye i samtlige kilder. Bekk fra vest (Stasjon 7) drenerer omrddet der septikianken til
Luftforsvaret er plassert. De ekstreme nieringssalt- og TOC-verdiene i denne bekken 29, Juli og 12.
august skyldes trolig lekkasje herfra. Bortsett fra moderate fosforverdier for Kisteveita, viser alle
kildene haye verdier av nzringssalter og TOC. Enkeltmilinger i utlopsbekken viser lavers verdier av
TOC enn mélinger i innlopsbekken foretatt samme dag.

3.4 Lukt

Det ble registrert "svak loklukt” i praver fra inmlepsbekdken til Lonnestjemn (Stasjon 8) 24. mars, 20.
mai og 29. juli 1998, fra Kisteveita (Stasjon®) 2. og 29. juli 1998 og fra overvann (Stasjon 5) 27.
August 1998 (Anmerket som "Lukt™ | Vedlegg B).

3.5 Fisk
Ent enkelt vak av fisk, trolig aure, ble observert i Lonnestjern 24, September 1998,
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4. Vurdering og konklusjon

Veiet middel av oksygenkonsentrasjonene for 1997 gir tilstandsklasse ITT for oksygen i Lonnestjern
{Tabell 9) og tilstandsklasse IV for Espelandstjern (Tabell 10). Bedre tilstandsklasse for Lennestjern

skyldes lufting.

Fosfor regnes som minimumsfaktor for planteproduksjon | ferskvann, mens nitrogen vanligvis er
tilstede i overskudd. | praksis vil gierne et N:P-forhold i vann pé ca. 12 markere skillet mellom
nitrogen- og fosforbegrensning (Berge er af, 1995). N:P-verdier mindre enn 12 indikerer
nitrogenbegrensning, mens verdier sterre enn 12 indikerer fosforbegrensning, noe som er tilfellel for
bl.a. Lonnsetjern. P4 denne bakgrunn vil diskusjonen i det falgende i stor grad dreie seg om fosfor.

Svak, men ikke signifikant reduksjon i fosforkonsentrasjonen fra 1997 til =58 gir grunnlag for en
lavere tilstandsklasse for dette parameteret | 1998, uten at det er mulig & si om dette er uttrykk for en
trend. Fosformilingene i 1998 gir samme Llilstandsklasse for dette parameteret (Tilstandsklasse IV)

gomi 1991,

Tabell 9. Klassifisering for tilstandsklasse (SFT 1997) i Lonnestjern 1997 og -98, Klassifiseringen av
oksygen er basert pd diirligste (laveste) middelverdi av 8 provetakinger i 1997 og 13 provetakinger i
1998, Siktedyp er basert pd aritmetrisk middel av 7 milinger i 1997 og 131 1998. Nanngssalter (Tot-
P, Tot-N) og organiske stoffer (TOC) er basert pé veiet middel av 3 provetakinger i hvert av drene.

Virkning av Parameter Enhet Verdi Tilstandsklasse
1997 1998 1907 19498
Neringssalter Tot-P pe/L 67 4 v v
Tot-N pgL 2872 2533 v v
Organiske TOC mg/L 9.3 6,8 v v
stoffer Oksygen mgL 52 53 m m
Siktedyp m 1,8 1,7 IV v

Tabell 10. Klassifisering for tilstandsklasse | Espelandstjern 1997 og —98. Klassifiseringen av
oksygen er basert pd dirligste (laveste) middelverdi av 7 provetakinger 1 1997 og 8 provetakinger i
1998, Siktedyp er basert pd aritmetrisk midde] av 6 milinger i 1997 og 9 milinger i 1998.
Naringssalter og organiske stoffer er basert pd veiet middel av 3 provetakinger i hver av drene.

Virkning av Parameter Enhet Verdi Tilstandsklasse
15997 1998 1997 1998
Nmringssalter Tot-P ugL 163 200 v Vv
Tot-N ug/L 2196 | 1435 | W v
Organiske TOC mg/L 11 9.7 v v
stoffer Oksygen mg/L EX 53 v m
Siktedyp m 1B 1,7 v v

Tabell 11 gir en sammenlikning av en del milinger pd samme tidspunkt (august) fra 4 ulike ér i
Lonnestjern. [ august 1998 var fosfor og TOC pd samme nivé som i 1991, mens nitrogen ligger 3-4

ganger over 1991-verdien. Hoyere oksygenverdi i 1998 enn i 1991 skyldes lufting.
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Tabell 11. Lonnestjern. Middelverdier av naringssalter (0, 5 og 7 m), organisk stoff (0, 5 og T m) og
oksygen (0, 3, 5 og 7 m) i august 1991 (Stene Johansen og Holtan 1991), juni 1996 (Holtan 1996) og
august 1997 og 1998,

Parameter Enhet Tidspunki

12.08 91 25.06.96 22.08.97 120898
Tat-P pg/L 40 0 108 37
Tot-M pgL 1020 1600 L) 3EI13
TOC mg/L 5.4 47,6 8.2 75
Oksygen mg/L 3,7 0 2,4 1,7

M/P-forholdet i Lennestjern var hoyere i 1997 og 1998 enn ved tidligere malinger, og er hayere enn i
Espelandstjern.

Det er foretant beregninger vha, FOSRES (Berge 1937) for & vurdere fosforbelastning pd Lonnestjern
(Tabell 12) og Espelandstjern (Tabell 13). [ beregningene i Tabell 14 har vi estimert Kisteveitas
vannfioring til 30% av vanntilforselen til Lonnestjern. Etter overforingen av Kisteveita til kioakknettet
er dermed avrenningen til Lonnestjern anslitt redusert fra 20 I/s til 10 I/s pd &rsbasis.

Tabell 12. Lonnestjern (areal 0,03 km?, middeldyp 2 m). Beregning av fosforbelastning.

Ar | Avrenning (I/s) | Middel Tot-P (ug/l) | Beregnet P-tilforsel (kg) |
1991 20 40 40
1996 20 70 70
1997 10 67 37
1908 10 44 24

Iflg. Modellberegningene tiler Lannestjern maksimalt 24 kg P pr. dr med en avrenning pa 20 s, og
maksimalt 13 kg P pr. ir med en avrenning pi 10 Is. [ begge tilfelle tilsvarer detie en
middelkonsentrasjon av Tot-P | innsjeen pd 24 pg'l.

Et enkelt anslag pé tilforsler via innlopsbekken gir 14 kg P i 1998. Dette betyr i s4 fall at 10 kg P
kommer [ra andre kilder (sedimentene: indre gjodsling under oksygensvinn og'eller oppvirvling pga.
lufting; diffus avrenning fra neromridene). Dessuten kan en ikke utelukke episodiske tilforsler med
heyt neringssaltinnhold via innlepsbekken (jfr. registreringen pa Stasjon 7 12. august 1998).

Tabell 13. Espelandstjer (areal 0,02 km?, middeldyp 2 m). Beregning av fosforbelastning.

Ar Avrenning (I's) | Middel Tot-P {pg/l) | Beregnet P-tilforsel (kg)
1997 27,5 163 195
1998 27.5 200 239

Avrenningen fra Espelandstjern er anslatt til 27,5 /s pa drsbasis (Tabell 15). Med denne avrenningen
tAler innsjoen maksimalt 29 kg P pr dr. Dette tilsvarer en middelkonsentrasjon av Tot-P i innsjoen pd
24 pg/l (Tilstandsklasse IV).
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Anslagens ovenfor er folsomme for avvik 1 vannfering og for hvor presise middelverdiense for P er. Jo
flere P-milinger, jo bedre estimatl. For vanlig inngje-overviking er det vanlig med 6-8 mdilinger
gjennom produksjonssesongen, men for beregninger av massetransport trengs det manedlige malinger
giennom fret (pluss tetiere provetaking under perioder med stor avrenning).

Glykol omsettes biologisk under howt forbruk av oksygen. Det biokjemiske oksygenforbruket etter 5
dogn (BOFs) er ca. | gram oksygen pr. gram veske. For en total nedbrytning av en vektenhet
propylenglykol trengs ca. 1,7 vekienheter oksygen (Holltan 1996), De glycolkonsentirasjonens som er
mdlt i Lonnestjern i 1998 utenom utslippsepizsoden i august kan tyde pd at det fortsatt ligper rester av
avisingsvaeske og nedbryiningsprodukier i nedborfeltet. Konsentrasjonene er lave, men kan likevel
virke negativi i en sterki belastet resipient som Lonnestjem. [ tillegg er tilsetningsstoffene i
avisingsvaske giftige for organismelivet i vann, selv ved meget lave konsentrasjoner. Kjemisk
sammensetning og nedbrytbarhet av disse stoffene i naturen er ikke kjent. Selv om det er pivist sterkt
reduserte konsentrasjoner av glykoler i Lennestjemn, kan man ikke uten videre anta at
tilsettingsstoffene folger samme forlop. Bortsett fra overvannsproven 27, August 1998, var
konsentrasjonene av glykol i 1998 sveert lave, og i en stor del av provene ble glvkol ikke detektert i
det hele tatt (Vedlegz B),

Det er konstatert en svak bedring i tilsfanden 1 Lennestjern fra 1997 til =98, Den klimatiske
forskjellen mellom de to drene var stor. 1997 var en varm o nedbarfattig sommer, mens sommeren
1998 var kjelig og regnfull. Denne forskjellen i klimatiske forhold har medfort ulikheter i avrennings-
og utskiftingsforhold og i produksjonsforhold, og er trolig tilstrekkelig til & forklare forskjellen i
tilstand. Det er derfor ikke mulig & fastsld noen klar trend i restaureringsprosessen pd bakgrunn av
digse to drene,

Tilstanden med hensyn til fosfor var i 1998 pé nivdl med milingen fra 1991, som SFT har satt opp som
et forelopig mdl for restaureringen, mens verdiene for nitrogen og TOC 14 over 1991 -verdiene
(Vedlegg B; Stene-Johansen og Holtan 1991).

Ut fra de registreringer og beregninger som er gjorl er hay konsentrasjon av neringssalter et
hovedproblem i Lannestjern. 1flg. beregmingene ovenfor tilfores bare deler av dette gjennom
tilfarselsbekkene, mens resten trolig tilfores fra sedimentene under reduktive forhold, sammen med
andre oksygenkrevende stoffer. Sedimentet er ogsa oksygenkrevende i seg selv etter mange drs
overbelastning. Det vil derfor vaere viktig & sikre mest mulig aerobe forhold | vannseylen.

@kt giennomstromming og vannuiskifting i Lonnestjern kan bl.a. oppnids ved 4 tilbakefore Kisteveita
fra kloakknettet til sitt naturlige avlep il Lonnestjern. Det ble sporadisk konstateri svak laklukt i
Kisteveita sommeren 1998, men dette vil neppe gi store Juktproblemer i omgivelsene. Da Kisteveita
ifalge milinger er den reneste av tilforselskildene med hensyn til fosfor, vil den i dagens situasjon
kunne ha en "rensende™ funksjon for Lennestjern. | tillegg kan lufting i perioder av sommerhalvéret
fortsatt vise seg nadvendig for 4 unngd oksygenfrie tilstander, Slike tilstander begunstiger utlosning
av fosfor og andre oksygenkrevende stoffer fra sedimentene.

Fortsatt overviking av oksygen og neringssalter anbefales for & vurdere virkningen av de foreslane
tiltak og for 4 sli fast om Lennestjern oppndir de krav med hensyn til tilstand som miljemyndighetene
krever. Diffus avrenning fra anleggsomridet ved Lonningn neeringspark og mulige effekier av dette
bar undersokes,
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Vedlegg A.

Analyseresultater og tilstandsklassifisering
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