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Forord

Tunnelmasse fra naaliggende vegarbeider er planlagt brukt til utfylling i Vangsvatnet ved V oss
sentrum. Fordi tunnelmassen har et stort forurensningspotensiale og Vangsvatnet med V osso
nedstrems har et sarbart gkosystem, har Statens vegvesen gitt NIVA i oppdrag &foreta en vurdering av
hvordan dumpingen av tunnelmassen kan pavirke den gkologiske tilstanden i Vangsvatnet og V osso,
spesielt med hensyn pa den meget utsatte |aksestammen i vassdraget. Oppdragsgiver har vaart
representert ved Vidar Jacobsen. Forsker Trine Dale har hatt ansvar for fiskedelen, mens forsker Eigil

Iversen har vurdert utlekking fra steinmassene. Progiektleder ved NIV A har vaat seniorforsker Torleif
Bakken.

Oslo 11.11.2011

Torleif Bakken
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Sammendrag

Det planlegges a bruke tunnelmasse (sprengstein) for afylle ut omrader i Vangsvatnet ved Voss
sentrum. Tunnelmassen inneholder generelt flere forurensende stoffer som kan pavirke gkosystemet i
Vangsvatnet og vassdraget nedstrems med lakseelven Vosso. Statens vegvesen har gnsket a faen
vurdering av hvordan dumpingen av tunnelmassen kan pavirke den gkologiske tilstanden spesielt med
hensyn pa den meget utsatte laksestammen i vassdraget.

Fisk kan tolerere ganske hgye konsentrasjoner av normale, avrundede, steinpartikler. Steinpartiklene
fraforeliggende sprengsteinfylling er dannet av fyllitt, og forventes & besta av skarpetil dels
ndleformede partikler, og at de derfor har et langt sterre skadepotensiale enn naturlige partikler. Vosso
ble i 2006 definert som et nasjonalt laksevassdrag, noe som innebager at bestanden skal ha saarskilt
beskyttelse. Vi anbefaler derfor at konsentragjoner holdes meget lave for denne type partikler i
Vangsvatnet, og at konsentrasjonene ved utlgpet av Vangsvatnet, spesielt i de mest sdrbare periodene
for laksen (sept. - des. og mai - juni) holdes spesielt333 lave.

Vangsvatnet kan skjermes mot partikler fra fyllingen med en siltgardin. Siltgardinen kan ved
avslutningen av utfyllingen forsiktig legges pa bunnen for & dekke til den lett resuspenderbare massen
av fyllitt- og andre typer partikler som har akkumulert her. Det synes ikke mulig pga bunnforholdene &
anlegge starten av utfyllingen som en ytre geté. Vi ser det som lite sannsynlig at de avrige
forurensningskomponentene fra utfyllingen vil medfare problemer for vassdraget dersom de angitte
tiltakene settesi verk.

For kontroll og dokumentasjon av tilstanden omkring utfyllingsomrédet og i utlgpselva anbefaler vi at
det etableres en overvakning under anleggsarbeidet. En stabilisering/massefortrengning av fyllingen
skal forega ved sprengning med dynamitt i blgte masser under steinfyllingen. Det forventes at det
meste av energien fanges opp i raysa og omliggende masse under vann. Dersom det mot formodning
blir en kraftig trykkbelge ut i vannmassene, kan dette skade fisk som oppholder seg i naaromradet til
fyllingen.

Det forventes ikke utlekking av stoffer fra sprengningen som medfarer problemer for vannkvalitet og
biologi i Vangsvatnet. Det finnes en rekke tester som benyttes for & karakterisere forvitrings-
egenskapene til geologisk materiale. Svovelinnholdet er lavt i de aktuelle fyllittmassene og utlekking
anses a vage uproblematisk for vannkvalitet og biologi i Vangsvatnet og i vassdraget nedstrems, bade
vurdert som svovelforbindelser og som forsuring med paf @ gende metallutlekking.
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1. Innledning

Det planlegges & bruke tunnelmasse (sprengstein) til afylle ut et omréde i Vangsvatnet ved Voss
sentrum. Tunnelmasse inneholder generelt flere forurensende stoffer som kan pavirke gkosystemet i
Vangsvatnet og lengre nedstrams i VVosso. Statens vegvesen har ansket & fa en vurdering av hvordan
dumpingen av tunnelmassen kan pavirke den gkologiske tilstanden i vassdraget spesielt henblikk pa
den meget utsatte laksestammen i dette vassdraget. Avbgtende tiltak som kan redusere
forurensningspresset blir foresl att.

2. Forurensningspotensialet ved dumping av
tunnelmasse

Anleggsvirksomhet i forbindelse med tunneldriving og vegbygging kan medfare betydelige inngrep i
naturen og pavirke naaliggende vassdrag. Det gjelder i ferste rekke avrenning av forurenset
tunnelvann og avrenning fra sprengsteindeponier og fyllinger. I tillegg kommer forurensninger fra
annen anleggsvirksomhet, anleggsveger og fra anleggsriggomrader.

Forurensningsbel astningen fra sprengsteinfyllinger vil vesentlig dreie seg om f@lgende forhold:

1. Partikkelforurensning som fglge av dumping av tunnelmasse

2. Nitrogenavrenning fra sprengstoffrester (NO; og NH,) fra massedeponier med sprengstein.
3. Hay pH (basisk) grunnet bruk av betong pa vegger og tak og til injisering i tunnelen.

4. Metallavrenning fra boreslam og sprengstein. Forurensningspotensialet avhenger av
metallinnholdet i bergarten. Sur avrenning og utvasking av metaller som feglge av blottlegging
av sulfidholdige mineraler eller drenering av myrer.

5. Rester av uherdet tettemasse dersom det anvendes annen tettemasse enn betong.

6. Olje og PAH-rester i avrenning fra sprengstein. Oljespill fra anleggstrafikk og riggomrader.

2.1 Partikkelforurensning

Muligheten for partikkelforurensning av vann og vassdrag er alltid til stede ved tunneldriving,
massedeponering og annen anleggsvirksomhet. Effektene pa bekker, elver og innsjger kan variere
sterkt, fra dramatisk til minimale effekter hvor skadelige virkninger knapt kan registreres. Dette
skyldes at effekten av partikler pa akvatiske organsimer i et gitt tilfelle er et komplekst samspill
mellom ulike faktorer (se under).

Den europeiske innlandsfiske kommisjonen EIFAC (Alabaster & Lloyd 1980) angir retningsgivende
verdier for hvor mye partikler som kan tales med hensyn til fisk (salmonider og karpefisk), hvor det
heter at under 25 mg/l er det ikke rapportert noen skader. Disse verdiene refererer til naturlige partikler
som eroderes frajordbruksarealer og elveleier, og er vurdert i forhold til avkastning. Canadiske
myndigheter oppgir retningslinjer i form av en maksimal anbefalt gkning i forhold til vassdragets
utgangspunkt. | stille vann bar ikke konsentrasjonen gke med mer enn 25 mg/L ved kort tids
eksponering og ikke med mer enn med 5 mg/L dersom eksponeringstiden overstiger 24 timer. |
rennende vann bgr gkningen vaae mindre enn 25 mg/L dersom bakgrunnsverdiene er i spennet 25-250
mg/L. Dersom utgangpunktet er > 250 mg/L anbefales bare en gkning pa maks 10 % (Billotta &
Brazier 2008). Det er verdt a merke seg at dette gjelder naturlig eroderte partikler. Dette vil trolig ikke
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vage den partikkeltypen som er dominerende ved fyllingen i Vangsvatnet. Ulike partikkeltyper har
ulikt skadepotensiale (Hessen et al. 1992)

2.2 Nitrogenavrenning og pH

Sprengstoff farer til betydeligetilfersler av nitrogenholdige stoffer i anleggsperioden. Nitrogen fra
udetonert sprengstoff vil vaaei form av nitrater (NO3) og ammonium (NH,4"). Nitrogenavrenningen
vil i seg selv ikke vagre et stort problem for ferskvann, men nér spraytebetong anvendes, kan
avrenningsvannet bli sterkt basisk, avhengig av type akselerator i betongen og mengden prelletap
(Backken 1998, Baskken 2001, Bakken et a 2007). Ved hgy pH (basisk) gar noe ammonium over til
ammoniakk (NH3). Avrenning frafersk sprengstein kan vaare sterkt basisk og inneholde betydelige
konsentrasjoner av ammoniakk.

2.3 Metallavrenning

Metaller kan lgses ut i forbindelse med tunnelarbeid og vaskes ut i resipienten fra metallholdige
massedeponier. Berggrunnen inneholder langt mer metaller per vektenhet enn det vannet i resipientene
gjer, og partikkelholdig vann kan derfor inneholde relativt hgye metallkonsentrasjoner. Ssalig den
sure avrenningen fra sulfidrike bergarter utlgser store mengder metaller, bl.a. aluminium som er
skadelige for fisk og andre vannlevende organismer. Uten tiltak er denne pavirkningen varig (Hindar
m.fl. 1992). Vi kjenner ikketil at slike bergarter er patruffet i fjellet der tunnelen er anlagt.

2.4 Rester fratettemasse

For & unnga vanninntregning i tunneler brukes ulike metoder og tettemasser. Noen typer tettemasser
har vist seg davgi giftige stoffer etter ufullstendige herdeprossesser. Saglig har fokus veat pa
akrylamid og metylolacrylamid. Disse stoffene er meget vannlgslige og vil fglge tunnelvannet og
avrenning fra sprengsteinfyllingen ut i resipienten. Andre typer kan inneholde hormonhermende
stoffer som ftalater. Ofte brukes na betong til injisering. Sel av uherdet betong gker pH i tunnelvannet
0g i avrenningsvann fra sprengsteindeponier.

2.5 Oljeog kjemikalier

Ved starre anleggsarbeider er det muligheter for oljespill fra selve anleggsarbeidene. Avrenning fra
sprengsteindeponiet vil ogsainneholde oljerester etter boreolje og sprengstoff, men mest som finfor-
delte partikler i vannmassen. Her finnes ogsa PAH, rester etter ufullstendig forbrenning ved
sprengninger og eksos fra anleggsmaskiner (Bakken og Tjomsland 2005). Oljesgl kan gi virkninger i
selve vannmassene ved at oljen finfordelesinn i vannmassene i turbulente elver og aker konsentra-
gonen av de mest vannlaslige komponentene. Ellersvil virkningen stort sett vaaetilgrising av
strender langs elver, inngjger og fjorder med skader pa béter, fiskeredskap, jordbruksprodukter
(vanning), rekreasjon, fugleliv osv.
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3. Dagenstilstand i Vossovassdr aget

3.1 Generdt

Vossovassdraget er det starste vassdraget i Hordaland, hvorav Vangsvatnet (8 km?) er den starste
innggen i vassdraget. Ovenfor Vangsvatnet har vassdraget tre forgreininger; Strandaelva, Raundals-
elvaog Bordaselva. FraVangsvatnet renner VVosso via Evangervatnet (og skifter navn til Bolstadelva)
ut i Bolstadfjorden (Figur 1). P4 strekningen nedstrgms Vangsvatnet har V ossovassdraget en rekke
sidevassdrag, hvor Teigdalselva er den viktigste ndr det gjelder laskefisk. | dette notatet legger vi vekt
pa den laksef grende (anadrome) strekningen av V ossavassdraget, med unntak av den laksefgrende
Teigdalselva. Vi har gjort denne avgrensingen davi anser det som lite sannsynlig at eventuelle effekter
i Vangsvatnet i saalig grad pavirker forholdene oppover i sideelvene.

3.2 Vannkjemi

Den naturlige vannkvaliteten i Vossovassdraget er ionefattig og har lavt innhold av organisk materiale.
Vannet er svakt sur med pH litt i overkant av 6. (Faafeng et a 1977)

3.3 Planktonor ganismer og bunndyr

Det er utfart en lang rekke studier av biologi i Vangsvatnet og V0sso. Det er stort sett vanlige
sammensetninger og tettheter bade av planktonorganismer og bunndyr (Faafeng et al 1977, ).

3.4 Fisk

V ossavassdraget har et betydelig produksjonspotensiale, og elvestrekningene og innsjgene i vassdraget
representerer i utgangspunktet gode oppvekstvilkar for fiskeyngel. Det finnes fem fiskearter i vass-
draget (Faafeng et al. 1980); laks, arret, raye, trepigget stingsild og dl. De fire farste gyter i Vosso-
vassdragets elver og inngger, mens den bruker vassdraget som oppvekstomrade.

3.4.1 Laks

V ossovassdraget har historisk vaart en av Vestlandets beste lakselever. Det fremste kjennetegnet for
laksestammen i V ossavassdraget er at en uvanlig stor andel av bestanden har et §gopphold paflere ar
samt at den er spesielt storvokst (Barlaup 2008). @vre grense for naturlig utbredelse av laks er
Rognsfossen i Strandaelva og Palmafossen i Raundalselva (Figur 1). Gytefisktellinger i &rene 2000-
2007 viser at omkring 16 % av gytefisken registreres pa strekningen ovenfor Vangsvatnet mens resten
I vassdraget nedstrgms. Gyteperioden for laks i V ossavassdraget er fra midten av november til midten
av desember. De fleste eggene klekker i mai, og etter en ahalivnaat seg pa plommesekken en periode
kommer yngelen opp av grusen sent i juni eler tidligi juli (Barlaup 2004). Kjente gyteplasser er
Vassenden, innlgpet til Evangervatnet, utlgpet av Flagehalen, utlgpet av Seimsvatnet og utlgpet av
Skorvehglen. Dette betyr at mange av de viktigste gyteplassene ligger nedstrams en eventuell fylling i
Vangsvatnet.

Laksen (Parren) bruker 2-4 &r far den smoltifiserer og vandrer ut av vassdraget. Smoltutvandringen
skjer vanligvisi en konsentrert (3-6 uker) periode om véren; i Vossavassdraget er denne perioden fra
begynnelsen av mai til midten av juni. Utvandringen har imidlertid en "topp”, og i perioden fra 2001-
2007 vandret 70 % av smolten ut i tidsrommet 5. mai-25 mai (Barlaup 2008). Utvandringen av smolt
synest i stor grad &vaae styrt av stor eller gkende vannfering i elva.
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| perioden 1949-1987 var de gjennomsnittlige &rlige fangstene fra V ossovassdraget og naaliggende
fjordomrader pd omkring 11 tonn (Barlaup 2004, 2008). | ferskvannsdelen har de arlige fangstene vaat
pa 3886 kg + 2295kg (gjennomsnitt + standardavvik) i perioden 1867-2001. Fra 1987 til 1988 var det
dramatisk nedgang i elvefangstene, og de vedvarende lave fangstene i arene som fulgte farte til at
laksebestanden i V ossovassdraget ble fredet f.0.m. 1992. Arsaken til sammenbruddet i laksebestanden
er ikke kjent, men falgende faktorer har vaat vurdert som skadelige eller potensielt skadelige for lakse
bestanden; reguleringer, veibygging langs vassdraget og senking av vannstand i Vangsvatnet,
forsuring i ferskvann, giftig aluminium i brakkvann, lakselus paslag pa utvandrende smolt og
innblanding av remt oppdrettslaks. Flere av pavirkningsfaktorer i ferskvannsdelen av Vosso laksens
leveomrade er i dag vesentlig forbedret, og de eksisterende miljeforholdenei elvaregnesikke for &
vage et hinder for & gjenoppbygge og opprettholde en god laskebestand (Barlaup 2008). Vosso blei
2006 definert som et nagjonalt laksevassdrag, noe som innebaarer at bestanden skal ha saarskilt
beskyttelse (St pr 32, Miljgverndep).

b
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- Lokaliteter med laks, anadrom og stasjonzer grret, rgye, trepigget stingsild og al (Faafeng et al. 1980)

|:| Lokaliteter med stasjonzer grret, raye, trepigget stingsild og &l (Faafeng et al. 1980)

@  Gytefelt for rgye (Hindar & Jonsson 1982)

Gytefelt for laks og grret (Barlaup 2008)

Figur 1. Figuren viser en oversikt over Vossavassdraget.

3.4.2 Drret

Vossavassdraget har bestander av bade innlandsarret (stasjonag) og §@arret (vandrende). Innlands-
arret og Sjgerret er samme arten, men har ulikt levesett. | Vangsvatnet og Evangervatnet bestar
bestanden av bade vandrende og stasjonagre individer, mens man finner utelukkende innlanderret i de
pvre deler av vassdraget (Figur 1). Sjaerreten har den samme utbredelsei vassdraget som laksen, og
gyteplassene er langt pa vei sammenfallende med laksens. Gytefisktellinger i &rene 2000-2007 viser at
omkring 28 % av gytefisken registreres pa strekningen ovenfor Vangsvatnet mens resten - nedenfor
(Barlaup 2008). Sjaarreten foretar fedevandringer ut i naaliggende kyst og fjordstrgk, men kommer
som regel tilbake for & gyte hvert &r. Utvandringen fra Vassdraget foregar grovt sett i den samme

10
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perioden som for laksen, men utvandingen ser ut til & vaare noe senere og noe mindre synkron (Barlaup
2008). Sjgarreten er i utgangspunktert en ettertraktet sportsfisk, men bestanden har veat salav at den i
perioder har vaat totalfredet (1992-1993). Na er det dpnet for Saarettfiskei visse strekninger av
hovedvassdraget (Handlingsplan).

Innlandserret vandrer fra gytebekkene og ut i neameste inng@. Den vokser mye saktere enn Sjgarreten
og blir sielden mer enn 30 cm (Faafeng et al. 1980). Siden béde laks-og §@arret bestandene er spass
redusert betrakter VVoss kommune nd innlandsgrreten som den viktigste fiskeressursen i vassdraget
(Handlingsplan).

Provefiske i Vangsvatnet i 2007 estimerte at den arlige rekrutteringen av grret til innggen var rundt
6000. Fangstene under provefisket var omtrent like store i @vre og nedre basseng i Vangsvatnet
(Saegrov 2007).

3.4.3 Raye

Raya er naturlig utbredt opp til og med Lanavatnet i Strandavassdraget. Vangsvatnet har en betydelig
bestand av raye. Her er rgya den antallsmessig dominerende arten av laksefisk. | Vangsvatnet gyter
regyablant annet ved Saganeset (Figur 1)(Hindar & Jonsson 1982). Gyting foregar i en bratt gradient
fra2 -25 meter. Fra 2-5 m er bunnsubstratet grus (~0,5cm), fra’5 -20 m en blanding av grus og stein.
Fra 7 meter og nedover er grus/stein substratet dekket av et slamlag som gker i tykkelse med gkende
dyp (Hindar & Jonsson 1982). Gyteperioden er fra slutten av oktober til begynnelsen av januar, med
en topp i november (Hindar & Jonsson 1982).

Det var tidligere et aktivt fiske pa reyebestanden i Vangsvatnet. Fangsttrykket gikk betydelig ned
utover 90 tallet, noe som farte til nedgang i fiskestarrelse og akte parasittproblemer (Ssegrov 1997).
Det ble foretatt en utfisking i 1998-1999 og dette tiltaket resulterte i gkt starrelse og redusert
parasittforekomst (Sagrov 2007). Ved siste provefiske var bestanden dobbelt s stor i det nedre
bassenget av Vangsvatnet sammenliknet med det gvre, og fangstene i nedre bassenget var dominert av
sterre (og eldre) fisk. Det ble estimert en arlig rekruttering av raye pa 7-8000, noe som tillater et arlig
uttak i starrel sesorden 500-1000 kg (Ssggrov 2007).

3.4.4 Tre-pigget stingsild

Tre-pigget stingsild er utbredt opp til og med L@navatnet. Dette er en liten fisk pa 5-8 cm, og beskattes
ikke. Stingsilden lever hovedsakelig pa grunt vann, men kan ogsa finnes i gvre vannlag over

inng genes dypere deler (Faafeng et a. 1980). Pa grunn av overlappende diett antar man at stingsilden
er nagingskonkurrent med @rret pa grunt vann i innsjger

3.45 Al

Alen antas & gyte i Sargassohavet, og driver med havstrgmmer til vére farvann. Alen har flere store
endringer av utseende og fysiologi gjennom livet. Nar den nar kysten var kalles den glassal. Den
vandrer opp i elvene som aefaring og denne oppvandringen skjer om varen og sommeren. Generelt
lever dlen pa grunt vann, hvor den spiser insektslarver, snegler og muslinger. Flere rapporter og
publikasjoner fremholder at VVangsvatnet har en betydelig bestand av 8 (Faafeng et al. 1980, Hindar &
Jonsson 1982, Handlingsplan), men vi er ikke i stand til & finne noen publikasjoner som naamere
beskriver dlens levesett i vassdraget. Det er viktig a merke seg at alen er utryddingstruet og er i
kategorien "kritisk truet” (CR) pa Norsk Redliste 2006 (www.artsdatabanken.no).

Bunndyrundersgkelser i Vosso i forbindelse med anleggsarbeider i Vangsvatnet og saerlig arbeider
som ble gjort i utlgpet viste en kraftig reduksion i tettheter pa strekningen nedstrgms.

11



NIVA 6238-2011

4. Vurdering av miljerisko for Vossavassdr aget

Utfyllingen av tunnelmasse er planlagt i den nordgstre delen av Vangsvatnet, nag V oss sentrum
(Figur 2 og Figur 3)

L3
BEEE il

Figur 2. Oversikt over nordestre del av VVangsvatnet med angitt utfyllingsomrade
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Figur 3. Detaljskisse av fyllingsomradet.

4.1 Spredning av forurensninger

Hovedstamningen i Vangsvatnet skyldesinn og utlgp av hovedelven (Bjerknes og Aanes, 1990).
Strgmretningene i overflatevannet er imidlertid sterkt vindpavirket. Spredningen og fortynningen av
forurensninger fra utfyllingsomradet vil derfor kunne vagre forskjellig at etter hvilket ikt
partikler/avrenning lagresinn i og stramningen her. Det er likevel rimelig & anta at storparten av lette
partikler, som ikke sedimenterer raskt, holder seg i overflatevannet og falger stremningene her. Til
slutt vil de minste partiklene kunne na utlgpet av Vangsvatnet og transporteres videre ga ut i V 0sso.

4.2 Partikkelforurensning

Tunnelmasser bestdr av selve sprengsteinen og steinstev/borkaks fra boring av ladehull og
sprengningen. Konsentragonene av partikler kan variere mye. Mengden vil variere etter anvendt
metode og type berggrunn. Massen av steinstgv direkte fra boring av ladehull kan grovt anslastil 1 %
av total tunnelmasse. En del av dette vil ligge igjen i tunnelen, noe vil komme ut via tunnelvannet,
men mye vil ogsa vaare med sprengsteinen til fyllingen. Den delen av steinstevet som dannes under
sprengningen vil i stor grad falge sprengsteinen og vaskes av under dumpingen i Vangsvatnet.

Ulike typer partikler har ulikt skadepotensiale. Masser fra tunnelldriving og knusing bestar generelt av
nydannede skarpe, flisige eller ndlformede partikler. Tunnelmassene som skal deponeresi Vangs-
vatnet er videre oppgitt & vagre fyllitt. Dette er en bergart som kan danne skarpe, ndleformede partikler.
Flisige og ndlformede partikler har vist seg a kunne gi alvorlige skader ved forholdsvis lave
konsentragjoner (Jacobsen et al 1987). Vi kjenner ikke neamere til form og sterrel sesfordelingen av
partikler i foreliggende prosiekt. Men vi ma anta at det etter dumpingen vil foreligger skadelige
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partikler i konsentragjoner i vannfasen som uten tiltak kan utgjare en trussel for deler av gkosystemet i
Vangsvatnet og V 0sso.

Det vil virvles opp partikler fra bunnsedimentet av Vangsvatnet der hvor massene deponeres. Vi
kjenner ikke disse massene mht mektighet og sammensetning. Dersom bunnsedimentet innehol der
starre konsentrasjoner av miljagifter som ikke gnskes spredt videre i vassdraget bar det tas hensyn til
dette.

4.2.1 Fisk

Fisk kan pavirkes av suspenderte uorganiske partikler bade direkte og indirekte, og litteraturen
beskriver letale (dadelige), sub letale (ikke dadelige) og adferdsmessige effekter. Klogging og
irritasion pa gjeller kan gi subletale effekter som svekket immunsystem (Herbert & Merkens 1961,
Redding et al. 1987) og problemer med osmoregulering. Av adferdsmessige effekter er det vist at
suspenderte uorganiske partikler kan pavirke fiskens bevegel sesmgnster (Robertson et al. 2007),
vandringsmgnster (Bisson & Bilby 1982)(Whitman et al. 1982), reproduksjonsevne (gir ugunstige
forhold pa gytegrunner)(Walling et al. 2003, Greig et a. 2005), nagingstilbud (Shaw & Richardson
2001) og evnen til &finne naaing (Robertson et al. 2007). De to sistnevnte kan naturlig nok fa
konsekvenser for vekst.

Effekter av suspenderte partikler avhenger av i) konsentragion, ii) eksponeringstid, iii) partikkel-
starrelse/form (bergart) samt iv) egenskaper ved organismen selv slik som alder/livstadium.

Det er ikke mange dokumenterte eksempler pa akutt dedelighet fordrsaket av forhgyede konsentra-
sioner av uorganiske partikler, og de L Cs, * verdiene som oppgis varierer svaat mye. Y tterpunktet er
en studie av Lake & Hinch fra 1999. De observerte L Cs, (96 timers eksponering) pa hele 164.500
mg/L for juvenil Coho laks. Oppsummert viser andre studier med et noenlunde likt forseksoppsett 96
timers L Csy frarundt 10.000 -30.000 mg/L (Herbert & Merkens 1961, Servizi & Gordon 1990, Sevizi
& Martens 1991).

Basert pa resultater fra 80 " published and adequately documented reports” laget Newcombe & Jensen
(1996) modeller (likninger) som forsgkte & gi en generell ssmmenheng mellom biologsk respons,
partikkelkonsentrasjon og varighet pa eksponeringen. Summert opp gir modellen felgende grense-
verdier for letal effekter (dedelighet) hos voksen laksefisk: Eksponeringstid 1-7 timer, letal dedelighet
kan oppsta ved henholdsvis >22.000 og >3000 mg/L. Eksponeringstid 1 til 6 dager, dadelighet kan
oppsta ved henholdsvis >3000 og > 400 mg/L. Eksponeringstid i 2-7 uker, dedelighet kan da oppsta
ved henholdsvis >400 og > 55 mg/L. Juvenil laksefisk kom ut med omtrent samme grenseverdier.

Direkte subletale effekter er skader pavev og forstyrrelser av fysiologien som ikke er alvorlige nok til
afordrsake ded. Gjelleskader og stress er eksempel pa slike "tilstander”. Det er ogsa et stort spenn i
hvilke konsentrasjoner som oppgis a forarsake subletal e skader. Nar det gjelder gjelleskader er det
igien studiet til Lake & Hinch 1999 som utgjer et ytterpunkt. De observerte mekaniske skader pa
gjellene ved konsentrasjoner > 41.000 mg/L (coho 1aks)(96 timers eksponering). Oppsummert viser
studier med et noenlunde likt forsgksoppsett gjelleskader (f. eks hyperplasi, hypertrofi og gjelle-
lasning) ved partikklekonsentrasjoner fra 270 -10.000 mg/L (Herbert & Merkens 1961, Servizi &
Martens 1987, Goldes et al. 1988). Fysiologisk stress kan mdles pa flere mater. Hos coho yngel ble
forhayede nivaer av blodsukker (sekundaa stress indikator) malt ved konsentrasjoner over 1360

! LCs verdier. LC betyr "lethal dose” eller "dadelig dose” og LC 50 refererer til den konsentrasonen av en substans hvor
50 % av forsgksdyrene der. For at resultater skal kunne sammenliknes trenger man som nevnt i teksten vite eksponeringstid
og dette er som regel ogsé oppgitt. Dersom det stér 96 timers L Cs; betyr dette ” den konsentrasionen hvor 50 % av dyrene var
dade etter & ha blitt eksponert i 96 timer”.
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mg/L(Servizi & Martens 1992), mens forhgyede plasma kortisol verdier ble malt ved 2-3000 mg/L
(bade ved 24 og 192 timers eksponering) (Redding et al. 1987).

Modellene til Newcombe & Jensen (1996) (beskrevet over) foreslar ogsa grenseverdier for subletale
effekter. Summert opp gir modellen falgende grenseverdier for voksen laksefisk: Eksponeringstid 1-7
timer, effekter ved henholdsvis >403 og >55 mg/L. Eksponeringstid 1 til 6 dager, effekter ved
henholdsvis > 55 og > 7 mg/L. Eksponeringstid i 2-7 uker, effekter ved henholdsvis >7 og > 3 mg/L.
Juvenil laksefisk kom ut med omtrent samme grenseverdier.

En godt dokumentert indirekte subletal effekt er redusert vekst. Det kan se ut til at redusert vekst
inntreffer ved relativt lave konsentragjoner; eksempelvis 50 mg/L for arret (Herbert & Richards 1963,
Sykoraet a. 1972), 84 mg/L for Coho laks (Sigler et a. 1984) og 100 mg/L hos harr (McLeay et .
1987). Redusert vekst kan vazre et resultat av redusert fadeinntak og/eller gkte metabol ske kostnader
(McLeay et al. 1987). Hos Atlantisk laks gker fadeinntaket opp til konsentrasjoner pa 180 mg/L, for sa
aganed ved en ytterligere gkning i partikkelkonsentrasjon (Robertson et al. 2007). En moderat gkning
i partikkelkonsentrasjon (og dermed turbiditet) ser dermed ut til & gi fisken en oppfatning av redusert
predasjonsrisiko. Over et spesifikt nivablir imidlertid denne effekten utjevnet ved at fisken selv far
gkende problemer med & se (redusert reaktiv distanse) sitt eget bytte (gjelder for en visuell predator)
(se Shaw & Richardson 2001).

En siste type indirekte subletal effekt er adferdsrespons. Hos Atlantisk laks er det vist at sammenbrudd
i dominans hierarki og redukgon i territoriell atferd inntreffer ved konsentrasjoner >60 mg/L
(Robertson et al. 2007). Unnvikel ses/flukt respons (fisken prever 8 komme unna vannet med hgy
turbiditet) ser ogsa ut til ainntreffei spennet 60-180 mg/L hos Atlantisk laks (Robertson et al. 2007).
Det er ogsa eksempel p& andre typer adferdsmessig respons som kan endre predasjons risiko,
konkurranse med andre arter etc. Utfallet av denne type respons er umulig & forutse uten & se pd andre
elementer i gkosystemet.

Selv ved lik konsentrajon/eksponeringstid kan det hos en spesifikk art vagre stort sprik i malte effekter.
En drsak er at egenskaper ved partikkelen, slik som sterrelse og form (bergart), har betydning for
skadepotensialet. Generelt ser sma partikler ser ut til & gjare mindre skade enn store (Servizi &
Martens 1987) og avrundede partikler gjgr mindre skade enn kantete (Lake & Hinch 1999). Blate
bergarter som knuses til fibrige nalformet stav, kleberstein/grannstein, etc., synes mest skadelige
(Hessen 1992). Metamorf leirskifer kan ogsa tenkes a gi flisige, ndlformede skadelige partikler, mens
vulkanske bergarter som porfyrer, granitter, syenitter, samt grunnfjell som gneiss, synes mindre
skadelig. En art er ikke like felsom gjennom hele livet og tidlige livstadier tenderer til & vaare mer
falsomme (Servizi & Martens 1991). Arstid og temperatur spiller ogsd inn, hvor samme arten viser seg
ahaulik respons ved ulik arstid (Robertson et a. 2007) og ved ulike temperaturer (Servizi & Martens
1991).

Partikler kan ogsa endre det fysiske miljget, gjennom a slamme til bunnomrader og vegetasjon. For
laksefisk er tilgangen pa gyteomrader av en spesifikk beskaffenhet kritisk for suksessfull
reproduksjon. Naturlig gytegrus har en bimodal fordeling av kornstarrelse (Carling & Reader 1982),
hvor den grove grusen danner strukturen mens det fine materiale fyller innimellom. For mye fint
sediment reduserer gytegrusens gjennomtrengelighet og porgsitet (Carling & McCahon 1987). Hvis
gjennomtrengeligheten i sedimentet blir for darlig reduseres tilgangen pa oksygen og utluftingen av
CO,, og eggene klekker ikke (Turnpenny & Williams 1980). Porgsiteten er viktig for hvorvidt larvene
kan bevege seg rundt i sedimentet og tilslutt hvorvidt de klarer & komme seg ut i de frie vannmassene
(f.eks Crisp 1993).

Det ngyaktige skadepotensialet til partiklene fra disse fyllittmassene er ikke kjent. Vi forventer
imidlertid at partiklene fra foreliggende sprengsteinfylling har et langt starre skadepotensiale enn
naturlige partikler, og at konsekvensen ved en eventuell skade pa laksepopulasjonen kan bli store. Vi
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vil derfor anbefale at en har fokus pa & holde konsentrasjonen av partikler i resipienten salavt som
mulig. Under et utfyllingsarbeid i Vangsvatnet ved Bulken for ca 20 ar siden, ble det malt mellom 0.3
0g 6.0 mg/l av uorganisk suspendert stoff ved utlgpet av Vangsvatnet (Bjerknes og Aanes 1990). Med
gode avbgtende tiltak begr maksimalkonsentrasjonene pa samme sted, grunnet foreliggende
utfyllingsarbeid, kunne forventes a veare lavere.

Vassdraget vil veare mest sarbar i den perioden som er viktig for reproduksjon hos laksefisk. | praksis
betyr dette oktober-juni.

4.2.2 Andre organismer

Ved partikkelforurensning vil leveomradene for planter og dyr bli mer eller mindre gdelagt;
lystilgangen for plantene reduseres, i elver blir det en stadig skuring mot bunnsubstrat og vegetasion
(begroing og annen vegetasjon), bunnsubstratet tettes til og adel egger tilholdssted for bunndyr og
dekker til/slammer ned gyteplasser for fisk. | tillegg gir dette redusert nagingstilgang for bunndyr og
fisk, og derved en redusert produksjon. Denne situasjonen mai sterre eller mindre grad forventesi ale
resipienter med avrenning fra massedeponier, men ogsa som falge av tilfersler av tunnelvann og
drensvann fra annen anleggsvirksomhet. Tiltak for & redusere partikkeltilferselen til vassdragene kan i
betydelig grad redusere skadeomfanget.

Bunndyrundersakelser i Vosso i forbindelse med anleggsarbeider i Vangsvatnet og saalig i utlgpet
viste en kraftig redukgion i tettheter i de naameste omradene (Bjerknes og Aanes 1990). Da bunndyr
er nagingsgrunnlaget for bl. a. lakseunger vil det kunne pavirke overlevelsen av disse. Det er vist at
dyreplankton kan bli sterk pavirket av uorganiske partikler (Hessen 1992). Dersom det blir store
partikkel utslipp med etterfelgende reduksjon i mengden dyreplankton, kan det indirekte pavirke

rgyepopul asjonen.

4.3 Sprengstoff og pH

Ladehullene fylles av durrysprengstoff. Sgl under ladning og udetonert sprengstoff frai stykker-
sprengte ladehull medfarer at det blir rester av uomsatte sprengstoff. Dette er stort sett nitrogen i form
av nitrat og ammonium (NO; og NH,). Mye av dette blir med sprengsteinen ut pa deponiene, resten
l@sesi tunnelvannet. Mengdene vil varier med typen av fjell. Lost fjell gir flereistykkersprengte hull
og mer udetonert sprengstoff. Udetonert mengde kan grovt anslas til 10 % av totalt forbruk. Ved
sprengningsarbeider i darlig fjell kan det bli betydelig mer (Bagkken 1998).

Betong brukes til injisering/forinjisering, samt spraytes normalt patak og vegger i tunnelene. Det blir
altid noe tap (prelletap) og sel. Uherdet betong gir tidvis meget hgye pH-verdier i tunnelvannet og i
avrenningsvann fra sprengstein. | et miljg med hay pH gar ammonium over til ammoniakk som er
meget giftig for vannlevende organismer.

Konsentragionene av nitrat og anmmonium kan bli hgye i avrenning fra sprengsteindeponier. Det mest
problematiske vil vaare konsentrasjonene av ammonium (NH,). Ammoniakk er dedelig for mange
vannlevende organismer. Ved hgyere pH-verdier gker andelen ammoniakk. Ved lavere temperaturer
synker andelen ammoniakk. Vannet i Vangsvatnet er svakt surt, og vi forventer derfor at haye pH
verdier i avrenning frafyllingen raskt blir ngytralisert etter dumpingen.

Ammoniakk er giftig og meget skadelig for de fleste vannlevende organismer ved konsentrasjoner
over 1 mg/l. Laksefisk reagerer pa konsentrasioner ned mot 0,01 mg/l. Dette er tall som ligger lavere
enn de anbefalt hgyeste konsentrasjoner for laksefisk (0,02—0,025 mg NHa/l, WHO 1986).
Ammoniakken vil etter hvert delvis fordampe og delvis (avhengig av pH og temperatur) ga over til
relativt ufarlig ammonium og videre oksidere til nitrat. B&de ammonium og nitrat er plantenagings-
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stoffer. | ferskvann far de som regel liten virkning, men i marine omrader vil gkt nitrogentilfersel
(bade NOz og NH,") gi en gjadslingseffekt.

Nitrogenkonsentrasionene og pH i vannet omkring fyllingen vil gke. Fordi Vangsvatnet har en pH i
overkant av 6, er det ikke sannsynlig at det vil vaare giftige konsentrasjoner av ammoniakk utover de
aler naameste meterne il fyllingen. Eventuelt kan enkelte " skyer” som skylles av under dumpingen
ha forhgyede konsentragjoner far de lgser seg i innggvannet og fortynnes. Det er ikke sannsynlig at
ammoniakk vil vaare et problem for vassdraget ved denne utfyllingen. Ved pH 6 og 10 grader vil
andelen ammoniakk av ammonium vaare ca 0,2 promille. Det betyr at det ma vagre urealistisk haye
konsentragoner av.ammonium i vannet far det gir giftige konsentrasjoner av ammoniakk.

Metaller vil i stor grad vaae partikkelbundet og lite/ikke tilgjengelige for biologisk opptak. PAH og
oljevil ogsdi stor grad vaae bundet i partikler. Oljen fra sprengstoff vil veae emulgert som smaog
lette partikler. Vi kjenner ikketil eventuelle effekter av dlike.

Som nevnt over vil det bl.a. ogsa vage olje, metaller og PAH i avrenningen frafyllingen.. Olje og
PAH kommer fra sprengstoff og maskiner. Det er pavist oljekonsentrasioner i tunnelslam pa 12.000
mg/kg. En stor del av denne oljen er emulgert og forekommer som partikler i urenset tunnelvann, men
det ma forventes at det ogsa felger med denne type partikler sammen med sprengsteinen. Mengden av
metaller avhenger av konsentrasjonene i fjellet. Ved for- og/eller etterinjisering anvendes ofte betong.
Dersom andre stoffer er planlagt brukt, ma dette informeres omi god til slik at relevante reststoffer
kan inngai en overvakning av vannkvaliteten i resipienten.

5. Tiltak

| mange tilfeller er det relevant a betrakte risiko som et resultat av ” sannsynlighet ganger konsekvens”.
Vossovassdraget er et nagonalt |aksevassdrag med en laskebestand som er svaat svekket. Videre har
vassdraget en bestand av en redlistet art (Al) noe som ytterligere fordrer en sterk grad av forsiktighet.
Dette betyr at konsekvensen av en eventuell negativ pavirkning etter var oppfatning kan betraktes som
stor.

5.1.1 Partikler

Da effekter av partikler avhenger av mange forhold og utfallet i et gitt tilfelle ikke enkelt kan
estimeres foredar vi tiltak som har som malsetning aforhindre spredning av partikler. Der det er mulig
rent teknisk/praktisk, foredar vi at fyllingen starter med a bygge en sjeté som den ytre delen av
fyllingen. For & begrense forurensningsspredning fra dette arbeidet ber/ma det anvendes siltgardin.
Den senere fyllingen painnsiden av seteen vil daforega uten at det er dpen passasie ut til
Vangsvatnet.

Vegvesenets vurdering av grunnforholdene ved den starste utfyllingen (presentert pa mgte Voss den 2.
mars 2011) viser at det ikke er mulig & bygge en ytre geté her. Utfyllingen ma starte inne ved land og
legges palag for lag utover. Dette medfarer at hvert lass som dumpesi vannet far vasket ut partiklene i
inngj@en. For & begrense forurensningsspredning fra dette arbeidet ber/ma det anvendes siltgardin. Det
ma vurderes om denne skal flyttes med utover etter hvert som fyllingen vokser eller om det er mulig &
feste den permanent ved planlagt ytre kant av fyllingen. Den siste |gsningen reduserer faren for starre
lekkaser pga av flytting. Ved avsluttet arbeid vil det innenfor siltgardinen ligge en starre masse av
lette partikler pa bunnen, men ogsa fremdel es suspenderte partikler i vannmassene (steinpartikler fra
fyllitten og emulgert olje fra strengstoff). De | etteste sedimenterte partiklene kan lett resuspendere.
Etter avsluttet utfylling kan/ber dette hindres ved & legge siltgardinen forsiktig ned pa bunnen og
derved dekketil partiklene. Siltgardinen kan deretter dekkes helt eller delvis med en annen type
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sand/steinmasse. Dersom siltgardin (eventuelt ogsa sjeté) fungerer etter hensikten og hindrer
partikkeltransport, forventes dette & vage tilstrekkelige fysiske tiltak.

5.1.2 Sprengstoff, pH og andre forbindelser

Vannet i Vangsvatnet er svakt surt, og vi forventer derfor at hgye pH verdier i avrenning frafyllingen
raskt blir ngytralisert etter dumpingen. Vi anser det derfor ikke ngdvendig a gjere spesielle fysiske
eller kjemiske tiltak for aredusere faren for ammoniakkforurensning. Sjeté og siltgardin vil ogsa
redusere vannutskiftingen mellom innsjgvannet og det forurensede vannet omkring fyllingen, slik at
vannlgslige forurensninger som ammonium og pH vil fa begrenset spredning. Ved a gjere tiltak mot
spredning av partikler vil ogsa spredningen av metaller, emulgert olje og PAH bli redusert.

Dersom det anvendes andre tettestoffer enn betong i tunnelen ma det oppgis hvilke stoffer dette er og
klargjares om hvorvidt dette kan vaare et problem.

6. Overvakning

Vi anbefaler at det etableres et overvakningsprogram for a kontrollere og dokumentere at det ikke
foregar en spredning av partikler eller andre forurensinger fra utfyllingen. Vi anser at det & skissere et
overvakningsprogram ligger utenfor rammene av dette oppdraget.

7. Tilleggsvurderinger

7.1 Stabilisering/massefortrengningi fylling

Det planlegges a stabilisere fyllingen som leggesi Vangsvatnet ved a utfere en sprengning i grunnen
under rgysa. Det skal anvendes dynamitt som plasseresi rar som ligger i blgte masser under fyllingen.
Ngdvendig mengde av sprengstoff avhenger av bl.a. dybden og fastheten av massene som skal
fortrenges. Det skal utfares systematisk sprengning av fyllingen som angitt i Geoteknisk rapport for
progektet (SVV 2011).

Bruk av dynamitt medferer en annen type potensiell forurensning enn for tunnelmassen. Den
vesentligste bestanddelen er nitroglyserin, og involverer ikke stoffer som endrer pH i vesentlig grad
selv om de kommer ut i vannet (slik som for betongrester i tunnelmassen). Det regnes heller ikke med
at det blir saarlige mengder av sprengstoffrester. Dersom det likevel kommer rester av sprengstoff
giennom rgysalinng gbunnen ut i Vangsvatnet vil disse raskt fortynnes og vaare uproblematiske for
vannkvalitet og biologi.

Denne sprengningen vil forega under vann og kan medfere en trykkbglge ut i vannmassene. Det er
imidlertid & forvente at det meste av energien fanges opp i raysa og omliggende masse under vann
(som jo er malet for sprengningen). Dersom det mot formodning blir en kraftig trykkbglge ut i vann-
massene, kan dette skade fisk som oppholder seg i naaromradet til fyllingen.
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7.2 Svovelinnhold i tunnelmassen

7.2.1 Test av sulfidholdig geologisk materiale

Det finnes en rekke tester som benyttes for a karakterisere forvitringsegenskapene til geologisk
materiale. Vi vil her referere til noen kanadiske tester som er mye benyttet (Mend, 2009)

7.2.2 Bufferegenskaper — ABA-test

ABA er en forkortelse for den engel ske betegnelsen ” Acid Base Accounting” som er en test for asi
noe om potensialet for dannelse av surt drensvann.

Forenklet kan en si at en vil fasurt sigevann fra avfallet dersom den syremengden som dannes under
forvitringsprosessene overstiger avfalets evne til & ngytralisere syremengden. Testen omfattes av en
rekke analyser og beregninger.

Det legges til grunn bestemmelse av totalt svovelinnhold, innholdet av sulfidsvovel,
sulfatkonsentrasjoner og avfallets syrepotensiale (AP- Acid Potential) beregnet med utgangspunkt i
sulfid-svovelinnholdet. | testen bestemmes n@ytralisasjonspotensialet (NP) etter tilsetning av
overskudd av syre med tilbaketitrering med lut til pH 8,3. En bestemmer ogsa karbonatinnhol det og
karbonat-ngytralisasjonspotensial et.

Forholdet mellom AP og NP er en av flere tester som beskriver avfallets potensiale for & danne surt
sigevann.

Resultatene fra en eventuell ABA-test gjennomfart pa det aktuelle materiale vil sannsynligvis vise at
avfallet vil haet kraftig overskudd av basiske komponenter (ikke surt) siden svovelinnholdet er s lavt
som 0,06 %.

7.2.3 Syrepotensiale — NAG-test

NAG er en forkortelse for ” Net Acid Generation” og er en test som benyttes for a karakterisere
avfallets evnetil & ngytralisere den syremengden som kan dannes ved oksidasjon av avfallets innhold
av sulfider. En kan s at testen beskriver balansen mellom syremengden som teoretisk kan dannes og
avfallets evnetil & naytralisere syren som kan dannes.

Testen utfgres pa en nedmalt preve. Oksidasjonen av sulfider foretas ved tilsetning av
hydrogenperoksid:

2 FeS, + 15 H,0, — 2 Fe(OH); + 8 H,O + 4 SO,* + 8 H*

Syremengden som utviklesi reaksjonen ovenfor (H") forbrukes av avfalletsinnhold av basiske
mineraler som karbonater eller andre syreforbrukende komponenter. Etter maling av pH-verdien
titreres den eventuelt resterende syremengden med standard lut (NaOH) for & bestemme netto
syremengde som er dannet.

Resultatene fra testen sammenholdes med de gvrige tester av avfallet.

Pa det aktuelle materiale vil en slik test sannsynligvis vise at det ikke kan pavises noen netto
syremengde utviklet under testens betingelser siden svovelinnholdet er savidt lavt.

Det er derfor aforvente at svolvelinnholdet er uproblematisk for vannkvalitet og biologi i
Vangsvatnet, bade vurdert som svovelforbindelser og som forsuring med paf el gende metallutlekking.
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