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FORORD

Radgivende Biologer AS har pa oppdrag fra Lergy Vest AS avd. Heggland (registreringsnummer H/T
0008) utfart en undersgkelse av sediment og bunndyr i resipienten Humlevika i Tysnes kommune,
samt utfert maling av strem og modellering av fortynning av sekunderutslippet fra settefiskanlegget.
Hovedutslippet til settefiskanlegget blir ikke renset og slippes ut pa 14 meters dyp i Salpevika. Siden
2007 har anlegget brukt det tidligere sjgvannsinntaket som sekundarutslipp for renset
avlgpsvann/slam fra yngelhallen som slippes ut pa 34 m dyp ut mot Humlevika. Anlegget gnsker ogsa
a kunne slippe ut spylevann fra filtrert hovedavlgp i Humlevika for pa den maten & forbedre
miljegforholdene i Salpevika. Det ble i brev av 16. juli 2015 sgkt Fylkesmannen i Hordaland om en slik
godkjenning, men Fylkesmannen gnsket i brev av 27. juli gjennomfgring av supplerende
undersgkelser og en vurdering av Humlevika sin egnethet som resipient fgr de kan ta stilling til denne
sgknaden. Denne undersgkelsen er utfert med basis i Fylkesmannen sine gnsker som bl.a. omfatter
etablering av en ny referansestasjon som erstatning for stasjon R3 fra tidligere C-undersgkelser siden
utslippet vil ligge dypere enn referansestasjonen. Undersgkelsen er gjennomfgrt i samsvar med
overvaking av resipienten etter Vannforskriften.

Det er utfert flere resipientundersgkelser i Salpevika med referansestasjonen R3 i Humlevika,
henholdsvis i 1989 av Universitetet i Bergen (Johannessen 1989), i 1999 av Sunnhordland
Havbruksring (Tveranger 2000) og av Radgivende Biologer AS i 2000 (Johnsen 2001), 2002 (Johnsen
m.fl. 2002), 2005 (Brekke m.fl. 2005), 2008 (Brekke 2009), 2011 (Tveranger m.fl. 2012) og 2014
(Todt & Eilertsen 2015).

Det ble samlet inn prgver av sediment og bunndyr pa en stasjon i Humlevika den 10. desember 2015.
Sedimentet ble analysert for kjemi og bunnfauna. Hydrografi i vannsgylen ble malt 10. desember 2015
og 14. januar 2016. Det ble ogsa malt strem ved avlgpet i en periode fra 10. desember 2015 til 14.
januar 2016. Feltarbeidet ble utfgrt av M. Sc. Thomas Tveit Furset og M. Sc. Hilde Eirin Haugsgen.
Det ble ogsa samlet inn prgver av sediment og bunndyr pa en stasjon og hydrografi i vannsgylen pa tre
stasjoner i Humlevika den 12. mai 2016, feltarbeidet ble da utfgrt av Cand. scient Erling Brekke.

Radgivende Biologer AS takker Lergy Vest AS v/Svein Ngttveit for oppdraget.

Bergen, 2. september 2016
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SAMMENDRAG

BREKKE, E., H.E. HAUGS@ZEN & C. TODT 2016.
Lergy Vest AS avd. Heggland. Undersgkelse av sedimenttilstand i resipienten Humlevika
2015/2016, med maling av strem og modellering av utslippet.
Radgivende Biologer AS, rapport 2289, 65 sider, ISBN 978-82-8308-283-8

Radgivende Biologer AS har pa oppdrag fra Lergy Vest AS utfart en resipientundersgkelse i
Humlevika. Lergy Vest AS avd. Heggland har i brev av 16. juli 2016 sgkt Fylkesmannen i Hordaland
om godkjenning av gkte utslipp til Humlevika, men Fylkesmannen i Hordaland har i brev av 27. juli
bedt om at det gjennomfares supplerende undersgkelser og en vurdering av Humlevika sin egnethet
som resipient. Det skal ogsa etableres en ny referansestasjon som erstatning for stasjon R3 fra tidligere
C-undersgkelser siden utslippet vil ligge dypere enn referansestasjonen. Det ble malt hydrografi 10.
desember 2015, 14. januar 2016 og 12. mai 2016 pa tre steder i og utenfor Humlevika. Det ble samlet
inn prgver av sediment og bunndyr pa to stasjoner i Humlevika den 10. desember 2015 (R4) og 12.
mai 2016 (R5) Det ble ogsa malt strem ved avlgpet i en periode fra 10. desember 2015 til 14. januar
2016.

Humlevika er et tersklet basseng med en maksimal dybde pa 81 m, og har et samlet overflateareal pa
nesten 2 km?, og et volum innenfor terskelen pa ca 54 millioner m?. Terskelen mot Bjgrnafjorden i
nord er pa 35 m og mot Salpevika i nordvest pa 6 meter dyp.

Strgmmen varierte en god del pa lokaliteten. Den gjennomsnittlige overflate- og spredningsstrammen
var henholdsvis «middels sterk» (5,4 cm/s) og «sterk» (3,0 cm/s) i forhold til dybden og gikk mest mot
sgr og sgrgst, mens bunnstrgmmen var svak (1,4 cm/s), og gikk nordvestover. | forhold til utslippet
betyr dette at den oppstigende vannstralen i noen grad blir fert litt innover mot grunnere vann ved
bunnen, far strammen i overliggende vannlag dreier dette mer mot ser til sgrest i retning dypere vann.

En modellering av utslippet viste at ved utslipp av maksimal (120 I/s) og middel vannmengde (60 I/s) i
avlgpsreret vil avlgpsvannet (plumen) i en vintersituasjon hovedsakelig blir innlagret i overflatelaget
(ca 0 — 10 m dyp), og avlgpsvannet vil vare en del fortynnet ved innlagringsdypet. En samlet
vurdering av strammalingene og spredningsberegningene tilsier at partikler fra utslippet en stor del av
tiden kan bli spredd noe tilfeldig rundt og sedimentere pa grunt vann i omradet ved avlgpet, mens det i
perioder kan veere starre spredning, og da mer ut mot dypere vann i resipienten. Det vil si at det meste
av det organiske avfallet fra settefiskanlegget, spesielt de starre partiklene, trolig vil bli omsatt i
oksygenrike vannmasser pa dybder grunnere enn terskeldyp, men det vil ogsa trolig veere noe av de
finere partiklene som sedimenterer i de mer oksygenfattige dypomradene under terskelniva.

Oksygeninnholdet pa det dypeste i Humlevika tilsvarte miljgtilstand 111 = «moderat» den 10. desember
2015, tilstand V= «sveert darlig» den 14. januar 2016 men tilstand I= «svert god» 12. mai 2016 pa
grunn av innstramming av nytt oksygenrikt vann. Tidligere malinger over en 30 ars periode og 21
tidspunkt viser tilsvarende variasjoner, men ingen av disse malingene har pavist oksygenfrie forhold i
bunnvannet i Humlevika. Det laveste registrerte oksygennivaet fra 2002 var 1,02 mg/l. Det kan ikke
utelukkes at bunnvannet i Humlevika kan nzrme seg oksygenfritt, men det vil i sa fall skje sveert
sjelden.

Sedimentet pa stasjonene R4 og R5 i Humlevika var preget av tilfgrsler med heyt gledetap og
normalisert TOC. Oksygeninnhold (Eh) og surhet (pH) i sedimentet viste imidlertid relativ gode
forhold, og sedimentet var luktfritt. Analysene for miljggifter viser til tilstand = «sveert god» for sink
og kobber pa stasjon R4 og tilstand I1= «god» pa stasjonen R5. Innholdet av fosfor pa stasjon R4 i
2015 ved det dypeste i Humlevika var lavt og tyder ikke pa at det kommer vesentlige tilfarsler fra
settefiskanlegget hit, og at tilstanden her er mest preget av naturlige tilfgrsler. Innholdet av fosfor pa
stasjon R4 var ogsa tilnaermet identisk med det pa stasjon R5, som ligger ca 700 meter fra utslippet.

Bunnfaunaen pa stasjon R4 og R5 i Humlevika var pavirket, tilsvarende tilstandsklasse «moderat»
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etter veileder 02:2013. Tilstanden var noe bedre pa stasjon R4 nermere utslippet, men ogsa nermere
terskel, enn pd stasjon R5 innerst i Humlevika. Diversitetsindeksene var ganske like mellom
stasjonene, mens sensitivitetsindeksene var bedre pa stasjon R4. Det var ogsa flere arter og individer
pa stasjon R4.

Faunastruktur med hgy dominans av en art som trives med hgyt organisk innhold i sedimentet og som
formerer seg raskt hvis naeringsforholdene tillater det, viser til organiske tilfgrsler i resipienten neer
stasjon R4. De mest hyppige artene pa stasjon R4 var imidlertid ikke slike som er karakteristiske for
omrader som ligger i umiddelbar narhet av utslipp fra oppdrettslokaliteter eller kloakk.
Konsentrasjonen av det organiske materialet i sedimentet ved stasjon R4 er slik at en rekke med
bunnfaunaorgansimer er aktive ved & opparbeide det. Artsmangfoldet pa stasjonen er relativt hgyt,
mens individtettheten er god til moderat. En kan derfor konkludere med at de organiske tilfarslene blir
nedbrutt pa en effektiv mate.

Vare resultater fra 2016 viser en tilstand pa stasjon R5 som var omtrent tilsvarende som i 1986 og
1991. Diversiteten var litt bedre enn i 1991, og tettheten 1a mellom undersgkelsene fra 1986 og 1991.
Det var faerre antall arter totalt sett i 2016, men det er & forvente at det paviste artsantallet er lavere
hvis en tar feerre prover (2 grabbhugg i 2016 versus 5 grabbhugg tidligere). Bare undersgkelsen fra
2004 skiller seg ut pa stasjon R5 (Ty2), med vesentlig hgyere arts- og individtall og diversitet enn de
andre undersgkelsene. Ved undersgkelsen i 2004 var det hgy oksygenmetning (74 %), og mange arter
hadde rukket & etablere seg siden forrige utskiftingsepisode. Ved undersgkelsen i 2004 var det mindre
enn to ar siden det laveste registrerte oksygennivaet pa 11 % i resipienten ble malt, og det viser at
potensialet for etablering av nye arter er hgyt i etterkant av utskiftingsepisoder.

Tabell 1. Oppsummering av miljgtilstand for ulike malte parametere i Humlevika pa stasjon R4 10.
desember 2015 og R5 12. mai 2016. Miljgtilstand er vurdert etter NS 9419:2007 og veileder 02:2013.
Gjeldende parametere for miljgtilstand i resipienten har fargekoder. Fargekoder tilsvarer
tilstandsklassifisering etter 02:2013, tilstand I (bld), 1l (grenn), Il (gul), IV (oransje) til V (red).
Miljgtilstand etter NS 9410 er her vist med falgende fargekoder: 1 (bld), 2 (grenn), 3 (gul) og 4 (red).

Stasjon NS 9410:2007 Veileder 02:2013
Miljg- nEQR nEQR @kologisk
DrlEn | R | g | 19C || kot grabb stasjon tilstand
R4 1 1 Megetgod | V 0,537 0,531 Moderat (111)
R5 1 2 God \Y/ 0,397 0,479 Moderat (111)

Virkning av gkte utslipp til Humlevika

Lergy Vest AS har sgkt om & fere mest mulig av det organiske materialet til utslippspunkt i
Humlevika, mens renset vann fremdeles skal slippes ut pa 14 m dyp i Salpevika. En god del av de
fineste partiklene og lgste neringssalter vil fremdeles bli fort ut i Salpevika, mens det meste av de
starre partiklene vil bli fert ut mot Humlevika. Utslippsmengden i Humlevika vil dermed gke
betydelig, men effekten pa resipienten i Humlevika er noe mer vanskelig & forutsi.

Dersom avlgpspunket ikke blir liggende for dypt og for langt gst er det godt mulig at utslippet ikke vil
pavirke tilstanden i resipienten i nevneverdig grad trolig fordi mesteparten av utslippene vil skje pa
dybder med relativt god vannutskifting og gode nedbrytingsforhold. Der vil naturlig nedbryting kunne
holde tritt med tilfarslene dersom det er god tilgang pa oksygen ved tilfarsel av friskt vann over
sedimentet. Dette bgr imidlertid falges opp jevnlig, for & kunne avdekke eventuelle endringer som ikke
kan tilskrives naturlige variasjoner i resipienten.
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OMRADE- OG LOKALITETSBESKRIVELSE

Humlevika er tilknyttet Salpevika i nordvest, og Bjarnafjorden i nord og gjennom passasjene mellom
Teisteya og Flataya i nordest (figur 1). Humlevika er ca 83 meter dyp, har et samlet overflateareal pa
nesten 2 km?, og et volum innenfor terskelen pa ca 54 millioner m® (Johnsen 2001). Terskeldypet
mellom Humlevika og Bjgrnafjorden er pa omtrent 35 meter (figur 2), som ble malt ved befaringen 3.
juli 2008, noe som er grunnere enn tidligere antatt (40 m) basert pa sjgkart. Munningen ut mot
Bjernafjorden er ca 500 m vid. Det er i tillegg ogsa noen trange passasjer ut av Humlevika i nordest
ved Flatgya og Teistaya. Mellom Salpevika og Humlevika er det starste terskeldypet pa fire meter
langs fjellet pa sarsiden i sundet, mens det blir jevnt grunnere inn mot gygruppen nord i sundet. Pa
innsiden av gyene er det dybder pa under 5 meter. Sundet har en samlet bredde i overflaten pa omtrent

100 meter.
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Figur 1. Oversiktskart over plassering av Lergy Vest AS avd. Heggland i Tysnes kommune i
Hordaland (kartgrunnlag fra www.kystverket.no).
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Fra hovedterskelen til Humlevika mot Bjgrnafjorden pa ca 35 m dyp gar bunnen litt smakupert ned til
et lite dypomrade pa ca 63 m dyp, og videre over en liten forhgyning pa ca 58 meter far bunnen gar
ned til det farste dypbassenget pa ca 81 meters dyp, ca 500 meter sgr for terskelen (figur 2). Videre
mot sgrgst gar bunnen over en liten forhgyning pa ca 69 meters dyp, som skiller de to dypbassengene i
Humlevika. Det innerste dypbassenget er ganske flatt, og dybder dypere enn 70 meter utgjer et omrade
pa knappe 600m x 200m, med starste dyp pa ca 83 meter, en knapp km fra hovedterskelen. Sgrvest i
Humlevika er det et plata med dybder rundt 43-44 meter.

O[150 <<<| >>>| Relieff | Bokser [[Pant] 12:37:00-0-
e |/ 2

—n

Lundevaagd

Dyhdekoter 1 | 2 | 5 |[07 20 | 50 | 100 | Tal|

Figur 2. Olex dybdekart over Humlevika med 10-meters koter. Dybdepunkt er markert med svart og
terskler med rgdt.
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ANLEGGET

Lergy Vest AS. avd. Heggland har veert i drift siden 1986 og har i dag en konsesjon pa 2 000 000 stk
sjadyktig settefisk ved lokalitet nr. 12139 Kjarefjord. Anlegget ligger ved Kjerefjorden ved utlgpet av
Hegglandsvatnet nord i Tysnes (figur 3). Anlegget har Hegglandsvatnet som hovedvannkilde.
Hovedutslippet er lokalisert i Salpevika pa ca. 13 m dyp (posisjon 60° 03,785' N og 5° 36,140' @) og
avlgpsvannet blir ikke renset. | sommermanedene er opp til 20 % av den totale biomassen ved
anlegget i yngelhallen. Avlgpsvannet fra yngelhallen har siden varen 2007 blitt renset gjennom
trommelfilter og sluppet ut pa ca. 34 m dyp i Humlevika, omtrent 1100 m fra anlegget. Oppgitt
informasjon sammenholdt med tidligere undersgkelser av bunndyr i omradet (Todt & Eilertsen 2015)
kan tyde pa at avlgpet ligger i naerheten av posisjon 60° 03,935' N og 5° 36,750' @.
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Figur 3. Oversiktskart over plassering av utslipp fra settefiskanlegget til Salpevika (Ui) og
Humlevika (U.), samt plassering av prgvestasjonen R4. Den ngyaktige posisjonen til utlgpet U2 i
Humlevika er ikke kjent, men markeringen er plassert pa kartet etter omtrentlig oppgitt avstand fra
settefiskanlegget og dybde fra oppdragsgiver (kartgrunnlag fra Olex).

Lergy Vest AS avd. Heggland har de siste arene hatt en produksjon pa rundt 600 000 stykk hgstsmolt
0g 400.000 stykk varsmolt. Forbruken ved anlegget har gkt fra rundt 70 tonn arlig i perioden 1996 —
2008 til gjennomsnittlig ca 123 tonn arlig i perioden 2009 — 2015, dvs en gkning pa rundt 75 %.
Férforbruk og produsert mengde fisk i perioden 2008 - 2015 har veert som falger (tabell 2):

Tabell 2. Anleggets driftshistorikk siden 2008.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Pr10.des. 2015
Formengde (tonn) 67 116 119 120 112 133 132 129
Bruttoproduksjon (tonn) 65,5 112 111 102 101 114 118 128
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METODE OG DATAGRUNNLAG

Det ble gjennomfart en resipientundersgkelse med elementer fra NS 9410 i sjgomradet utenfor
settefiskanlegget til Lergy Vest, avd. Heggland, 10. desember 2015 og 12. mai 2016. Undersgkelsen
skal avdekke miljgtilstanden i Humlevika som resipient, med prevetaking pa de to dypeste punktene i
Humlevika, samt erstatte tidligere referansestasjon R3 (Todt & Eilertsen 2015) med en ny
referansestasjon som er lokalisert i det na&ermeste dypbassenget i Humlevika (R4). Det er gjennomfart
sedimentprgvetaking analysert for sedimentkvalitet og bunnfauna, samt hydrografiske profiler
(figur 5, tabell 6).

Prgvetaking ble gjort i henhold til Norsk Standard NS 9410:2007 (tabell 3), NS-EN 1SO 5667-
19:2004 og NS-EN ISO 16665:2013. Vurdering av resultatene er i henhold til NS 9410:2007,
Miljadirektoratets klassifisering av miljokvalitet (Bakke mfl. 2007) og Vanndirektivets indekser
(Direktoratsgruppen Vanndirektivet 2013).

NS 9410:2007 gir en oversikt over hvilke undersgkelser som anbefales utfert i forbindelse med
undersgkelsens formal (tabell 3). Denne undersgkelsen tar utgangspunkt i hovedutslippets pavirkning
i fjernsonen.

Tabell 3. Oversikt over soneinndelingen i overvakingssystemet. Tabellen beskriver pavirkningskilde og
potensiell pavirkning, samt hvilke undersgkelser som inngar i overvakningen og hvilke typer
miljgstandarder som anvendes (fra NS 9410:2007).

Neersone Overgangssone Fjernsone

Omrade mellom narsone og fjernsone  Omréde utenfor overgangssonen.
der mindre partikler sedimenterer. P4
dype, stramsterke lokaliteter kan ogsa

stgrre partikler sedimenteres her.

Omrade under og i umiddelbar
nerhet til et anlegg der det meste
av stgrre partikler vanligvis
sedimenterer.

Definisjon

Pavirknings
-kilde

Potensiell
pavirkning

Undersgkelse

Miljgstandard

Akvakulturanlegget.

Endringer i fysiske, kjemiske og
biologiske forhold i bunnen.

Primeert B

Egne grenseverdier gitt i NS
9410:2007

Akvakulturanlegget er hovedpavirker,
men andre kilder kan ha betydning.

Vanligvis mindre pavirkning enn i
narsonen.

Primeaert C

Egne grenseverdier gitt i NS
9410:2007

Akvakulturanlegget er en av flere
kilder.

@kt primarproduksjon og
oksygenforbruk i dypvannet.
Oksygenmangel i resipienter med
dérlig vannutskifting.

C

SFT: Klassifisering av miljgkvalitet i
fjorder og kystfarvann.

STR@MMALINGER

GENERELL INSTRUMENTBESKRIVELSE

Sensordata SD-6000 strgmmalere maler strem mekanisk, ved at stremmen driver en rotor rundt.
Registrert stramfart er avhengig av antall omdreininger av rotoren, samt retningen til maleren i
maleperioden. Maleintervallet (10 eller 30 minutter) er delt opp i fem delintervaller. Pa slutten av
hvert delintervall blir retningen til maleren registrert, sammen med antall omdreininger (farten) i
perioden. Dette gir en fartsvektor for hvert delintervall. Det blir antatt at retningen til maleren ved
slutten av hvert delintervall er representativ for retningen i delperioden. Ved slutten av hvert femte
delintervall blir de fem delvektorene addert, og man far fartsvektoren for ett maleintervall.
Temperaturen blir lest av som en momentanverdi pa slutten av hvert femte delintervall. For nermere
beskrivelse av instrumentet viser man til brukermanualen (Mini current meter modell SD-6000, user’s
manual. Sensordata a.s., P.O.B. 88 Ulset, N 5873 Bergen Norway). Se ogsa kapittelet ”Om Gytre
strammalere” bak i rapporten.
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UTPLASSERING

| perioden 10. desember 2015 — 14. januar 2016 var det utplassert en rigg med tre SD-6000
strammalere i posisjon N 60°03,942' / @ 05°36,794" i en rigg litt gst for avlgpet i Humlevika (figur 5).
Spesifikasjoner for malerne og utsettet er oppgitt i tabell 4. Det ble malt overflatestram pa 2 meters
dyp, spredningsstrem pa 15 meters dyp og bunnstrgm pa 30 meters dyp. Riggen var forankret til
bunnen med et ca 40 kg kjettinglodd. Det var festet to tralkuler av plast og en liten blase i tauet over
den gverste strammaleren, og en tralkule over den nederste maleren for a sikre tilstrekkelig oppdrift og
stabilitet pa riggen i sjgen, samt en blase til overflaten i et slakt tau for a ta av for bglgepavirkning og
en blink for synlighet. For & sikre riggen vart det festet et ca 100 m langt tau fra kjettingloddet og til en
dregg. Fra dreggen gikk det et tau til en bldse i overflaten. Det ble registrert stramhastighet,
strgmretning og temperatur hvert 30. minutt. Det var ca. 36 meter til bunnen der strammalerriggen
stod, pa slakt skranende bunn.

Tabell 4. Oversikt over maleinstrument og maledata for malingene ved lokaliteten Humlevika.

Produsent ~ Modell ~ Serienr Male-  Male- Antall malinger Male-
dyp intervall Totalt Benyttet periode
1684 2m 30 min 1732 1684 (3-1686)
SD- . 10.12.2015 -
Sensordata 6000 1317 15m 30 min 1732 1684 (3-1686) 14.01.2016

1615 30m  30min 1732 1684 (3-1686)

BEGRUNNET MALESTED OG REPRESENTATIVITET

Det er noe usikkerhet omkring den ngyaktige posisjonen til avlgpet, og stremriggen ble derfor plassert
ca 20-40 m utenfor (gst for) antatt posisjon for avlgp. Bunnen i omradet skraner slakt nedover mot gst
i et undersjgisk dalfare, og riggen ble plassert slik at nederste maler kunne male om lag pa
representativt utslippsdyp. Plassering i samme dalfere vil gjere at bunnstremmen blir godt
representativ for strammen ved avlgpet, ssmmen med malingene pa de andre dypene.

BRUK AV VINDDATA FRA METEOROLOGISKE STASJONER

Vinddata fra de to neaermeste malestasjonene, Flesland og Stord Lufthavn, er hentet inn fra
http://eklima.no/ for strammalingsperioden (10. desember 2015 — 14. januar 2016). Vindretning og
hayeste degnlige vindhastighet er tatt hensyn til ved vurdering av strembildet ved lokaliteten, og er
presentert i vedleggstabell 7. Begge malestasjonene er trolig noe mer eksponert for vind fra serlige til
sgrvestlige retninger enn lokaliteten.

RESULTATPRESENTASJON

Resultatene av malinger av stremhastighet og stremretning er presentert hver for seg, og kombinert i
progressiv vektoranalyse. Et progressivt vektorplott er en figurstrek som blir til ved at man tenker
seg en merket vannpartikkel som er i stremmalerens posisjon ved malestart og som driver med
strgmmen og tegner en sti etter seg som funksjon av stramstyrke og retning (kryssene i diagrammet
viser beregnet posisjon fra hvert startpunkt ved hvert dagnskifte). Nar maleperioden er slutt har man
fatt en lang, sammenhengende strek, der vektoren blir den rette linjen mellom start- og endepunktet
pa streken. Dersom man deler lengden av denne vektoren pa lengden av den faktiske linjen vannet har
fulgt, far man Neumann-parameteren. Neumann parameteren forteller altsa noe om stabiliteten til
strammen i vektorretningen. Vinkelen til vektoren ut fra origo, som er stremmaleren sin posisjon, blir
kalt resultantretningen. Dersom stremmen er stabil i vektorretningen, vil figurstreken vare relativt rett,
og verdien av Neumann parameteren vil veere hgy. Er strammen mer ustabil i denne retningen er
figurstreken mer «bulkete» i forhold til vektorretningen, og Neumann parameteren far en lav verdi.
Verdien av Neumann parameteren vil ligge mellom 0 og 1, og en verdi pa for eksempel 0,80 vil si at
strammen i lgpet av maleperioden rant med 80 % stabilitet i vektorretningen, noe som er en svert
stabil stram.
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Vanntransporten (relativ fluks) er ogsa en funksjon av stremstyrke og stremretning, og her ser man
hvor mye vann som renner gjennom en rute pa 1 m? i hver 15 graders sektor i lgpet av maleperioden.
Nar man regner ut relativ fluks tar man utgangspunkt i alle malingene for stremstyrke i hver 15
graders sektor i lgpet av maleperioden. For hver maling innen en gitt sektor multipliserer man
stramhastigheten med tidslengden, dvs. hvor lenge malingen var gjort innen denne sektoren. Her ma
man ogsa ta hensyn til om tidsserien inneholder strammalinger med forskjellig styrke. Summen av
disse malingene i maleperioden gir relativ fluks for hver 15 graders sektor. Relativ fluks er sveert
informativ og forteller hvordan vannmassene blir transportert som funksjon av stramfart og — retning
pa lokaliteten.

KLASSIFISERING AV STREMMALINGENE

Radgivende Biologer AS har utarbeidet et Kklassifiseringssystem for overflatestram,
vannutskiftingsstrem, spredningsstram og bunnstrem med hensyn pa de tre parametrene
gjennomsnittlig stremhastighet, retningsstabilitet og innslag av stremsvake perioder (tabell 5).
Klassifiseringssystemet er utarbeidet pa grunnlag av resultater fra stremmalinger ved merdanlegg i sjo
med Gytre Stremmaler (modell SD-6000) pa ca 60 lokaliteter for overflatestram, 150 lokaliteter for
vannutskiftingsstrem og 70 lokaliteter for spredningsstrem og bunnstrgm.

| denne sammenheng blir strammen malt pd 2 m dyp klassifisert og vurdert som overflatestram,
strammen malt pd 15 m dyp blir klassifisert og vurdert som spredningssstrem, mens stremmen ved
bunnen pa 30 m dyp blir klassifisert og vurdert som bunnstrgm.

Tabell 5. Radgivende Biologer AS klassifisering av ulike forhold ved strammalingene, basert pa
fordeling av resultatene i et omfattende erfaringsmateriale fra Vestlandet. Stremsvake perioder er
definert som strgm svakere enn 2 cm/s i perioder pa 2,5 timer eller mer.

Tilstandsklasse I I i v
gjennomsnittlig sveert sterk  sterk middels svak
stremhastighet sterk
Overflatestram (cm/s) >10 6,6 - 10 41-6,5 20-40 <20
Vannutskiftingsstrem (cm/s) >7 46-7 26-45 1,8-25 <1,8
Spredningsstrem (cm/s) >4 28-4 2,1-27 1,4-20 <14
Bunnstrgm (cm/s) >3 2,6 -3 19-25 1,3-1,8
Tilstandsklasse I I i v
andel strgmsvake perioder sveert lite lite middels hay
Overflatestram (%) <5 5-10 10-25 25-40 > 40
Vannutskiftingsstrem (%) <10 10-20 20-35 35-50 > 50
Spredningsstrem (%) <20 20 -40 40-60 60 - 80 >80
Bunnstram (%) <25 25 - 50 50 - 75 75-90 > 90
Tilstandsklasse | 1 Il v
retningsstabilitet sveert stabil  stabil middels lite stabil

stabil

Alle dyp (Neumann parameter) >0,7 0,4-0,7 02-04 0,1-0,2
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BEREGNING AV INNLAGRINGSDYP

Avlgpsvannet har i praksis samme egenvekt som ferskvann og er dermed lettere enn sjgvann. Nar
avlgpsvannet slippes ut gjennom en ledning pa dypt vann, vil det derfor begynne & stige opp mot
overflaten samtidig som det blander seg med det omkringliggende sjgvannet. Hvis sjgvannet har en
stabil sjiktning (egenvekten gker mot dypet) farer dette til at egenvekten til blandingen av avlgpsvann
og sjevann gker samtidig som egenvekten til det omkringliggende sjgvannet avtar pa vei oppover, og i
et gitt dyp kan dermed blandingsvannmassen fa samme egenvekt som sjgvannet omkring. Da har ikke
lenger blandingsvannmassen noen «positiv oppdrift», men har fortsatt vertikal bevegelsesenergi og vil
vanligvis stige noe forbi dette «likevektsdypet» for s& & synke tilbake og innlagres (figur 4). Dersom
slike tilfgrsler nar overflatevannet, vil effektene kunne males ved vannprgvetaking ved utslippet.

TETTHET
Iy A o
N . @ o . . .
Sjevannets .. %: A - |
tetthetsprofil o s ‘g #Pit o o Innblandingsdyp
N \ ‘e o o O S0 o °
w - ot :
a O' o . > “ o
2 .. . . .
E f - o Y5 . Tidevann
| Tetthgt av Omrgring . o .
_ fortyhnet - :
avlgpsvann
(F— Akkumulering av
UTSLIPP organisk materiale

Figur 4. Prinsippskisse for et kloakkutslipp i sjg, med gjennomslag til overflaten og kun lokal
sedimentering av organiske tilfarsler i resipientens umiddelbare narhet til utslippspunktet.

Ved et utslipp vil de finpartikulere tilfarslene og ikke-partikkelbundne stoff spres effektivt vekk fra
utslippsstedet med vannstrammene. Bare de stgrste partiklene vil sedimentere lokalt ved selve avlgpet
(figur 4). Lenger bort fra avlgpet vil stremhastigheten etter hvert avta og veere avhengig av de generelle
stromforholdene i sjgomradet. Det vil da vere mer “sedimenterende forhold” ettersom vannhastigheten
avtar, og partikler med stadig mindre starrelse vil sedimentere ut. Det er derfor en vanligvis tar prever av
sedimentet ikke bare i nerheten av utslippet men ogsa ved det dypeste i en resipient, fordi det her vil vaere
sedimentert mer stoff ogsa over lengre tid.

For beregning av innlagringsdypet og spredning med fortynning etter innlagring, bruker vi den
numeriske modellen Visual PLUMES utviklet av U.S. EPA (Frick et al. 2001). Ngdvendige
opplysninger for modellsimuleringene er vannmengde, utslippsdyp, diameter for utslippsreret,
vertikalprofiler for temperatur og saltholdighet - samt strgmhastigheten i resipienten. Vi bruker
vanligvis en typisk «vinterprofil» og en typisk «sommerprofil», men en bgr vaere oppmerksom pa at
det sannsynligvis utelater store variasjoner innenfor hver periode.

Ved stor diameter i avlgpsledningen og liten vannmengde er det sannsynlig at avlgpsvannet ikke alltid
fyller opp rerledningen. Utstrsmningen blir da konsentrert i gvre del av tverrsnittet, og det blir
sjgvannsinntrengning i tverrsnittets nedre del. Det blir en viss medrivning og blanding mellom
avlgpsvann og sjgvann i det siste stykket av ledningen, og den stralen som forlater ledningen vil derfor
bestd av avlgpsvann og en mindre andel sjgvann.
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Dersom det ikke er noen vesentlig medrivning av sjgvann inne i rgret, kan vannet i nedre del av
tverrsnittet dynamisk sett betraktes som stillestdende. Tverrsnittsarealet for utstremning er da gitt av at
det sakalte densimetriske Froude-tallet (F) har verdien 1. F er definert som:

)

Ap H

Yo
Der: U = stramhastighet, g = gravitasjonskontanten (9.81 m3/s), A p/p = relativ tetthetsforskjell
mellom ferskvann og omgivende sjgvann, og H = tykkelse av utstrammende lag. Betingelsen F = 1
uttrykker at det er balanse mellom kinetisk energi og potensiell energi knyttet til trykket. Hvis F > 1

vil utstremningen fylle hele raret. Nar F < 1 vil ikke det utstrammende avlgpsvannet kunne fylle hele
raret og det blir sjgvannsinntrengning.

F =
g

SJIIKTNING OG HYDROGRAFI

Det ble tatt hydrografiprofil ned til bunns, pa ca 74 — 80 m dyp ved stasjon R4 og ca 80 m dyp pa
stasjon R5 i Humlevika, og pa omtrent 90 m dyp i Bjgrnafjorden noe utenfor terskel inn til Humlevika
(figur 5, tabell 6). Temperatur, oksygen- og saltinnhold i vannsgylen ble malt den 10. desember 2015,
14. januar 2016 og 12. mai 2016, ved hjelp av en SAIV SD 204 nedsenkbar sonde som logget hvert
andre sekund.

Dybdekoter 1 | 2 | 5 |[A07] 20 | 50 | 100| Tan |

roTroner

Figur 5. Olex dybdekart over Humlevika med plassering av stasjon R4 og R5 for sedimentprgvetaking
10. desember 2015 og 12. mai 2016. Sondestasjoner for hydrografi er merket med rgde stjerner
(referansestasjonen er plassert litt nord for kartutsnittet). Hovedutslipp (U1) og sekundeerutslipp (U2)
er markert, samt posisjon for strammalinger (S).
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Tabell 6. Posisjoner for stasjonene ved resipientundersgkelsen i Humlevika, ved sedimentprgvetaking
10. desember 2015 og sondemaling 10. desember 2015, 14. januar 2016 og 12. mai 2016.

Stasjon Humlevika R4 Humlevika R5 Sondestasjon
Bjernafjorden
Posisjon nord 60° 03,853 60° 03,650 60° 04,590
Posisjon gst 05°36,957' 05°37,290' 05° 36,440'
Dybde (m) 80 80 90

SEDIMENTKVALITET

Det ble tatt sedimentpraver pa stasjon R4 omtrent 800 m fra hovedutslippet i Salpevika og ca. 250 m
sgrast for sekundeerutslippet fra yngelhallen (figur 5, tabell 6). Stasjonen R4 i Humlevika er lokalisert
i naermeste dypomrade til sekunderutslippet, og erstatter referansestasjon R3 fra tidligere
undersgkelser (Todt mfl. 2014) som er lokalisert i nzrsonen til settefiskanleggets sekundeerutslipp
(U2) via en rgrledning fra yngelhallen til Humlevika. Grunnen for flytting av stasjon R3 er at den ikke
lenger er egnet som referansestasjon for fjernsonen til utslipp fra settefiskanlegget. Det ble ogsa tatt
prgver pa stasjon R5 lenger inne i Humlevika, denne stasjonen har om lag samme dyp som stasjon R4,
og er provetatt ved flere tidligere undersgkelser (da som stasjon Ty2). Stasjon R5 ligger ca. 1,2 km fra
hovedutslippet og ca. 700 meter fra sekundeerutslippet fra yngelhallen. Prgvetaking er utfert i henhold
til Norsk Standard NS-EN SO 5667-19:2004 og NS-EN 1SO 16665:2013.

For undersgkelse av blgtbunnfauna ble det tatt to parallelle sedimentprever med en 0,1 m? stor van
Veen-grabb pa stasjon R4 den 10. desember 2015 og pa stasjon R5 den 12. mai 2016 (figur 5).
Sedimentet i pravene fra hver av de to parallellene pa hver stasjon ble vasket gjennom en rist med
hulldiameter pa 1 mm, og gjenvearende materiale ble fiksert med 96 % sprit (etanol) og tatt med til lab
for utsortering av fauna. Prevene er tatt i henhold til Norsk Standard NS-EN 1SO 5667-19:2004 og
NS-EN ISO 16665:2013. Bunndyrprgvene er sortert av Elena Gerasimova fra Radgivende Biologer
AS. Mask med Mera (Are Nygren) har artshestemt bgrstemarkene, mens de gvrige bunndyrene er
artsbestemt av Lena Ohnheiser og Christiane Todt (Radgivende Biologer AS).

KORNFORDELING OG KJEMI

Det ble tatt ett grabbhogg pa hver av stasjonene med en 0,1 m? stor van Veen-grabb (volum 15 I) for
uttak av sediment for vurdering av sedimentkvalitet. Sedimentprgve til kornfordelingsanalyser og
gladetap ble tatt fra de gverste fire til fem centimeter fra sedimentoverflaten, mens preve for kjemiske
analyser ble tatt fra den gverste centimeteren. Kornfordelings- og gledetapsanalyser samt alle
kjemiske analyser er utfgrt av Eurofins Norsk Miljganalyse AS avd. Bergen.

Kornfordelingsanalysen maler den relative andelen av leire, silt, sand, og grus i sedimentet og blir
utfart gravimetrisk. Innholdet av organisk karbon (TOC) i sedimentet ble analysert etter EN 13137,
men for & kunne nytte klassifiseringen i fra veileder 02:2013 skal konsentrasjonen av TOC i tillegg
standardiseres for teoretisk 100 % finstoff etter falgende formel, der F = andel av finstoff (leire + silt) i
praven:

Normalisert TOC = malt TOC + 18 x (1-F)

Det ble ogsa gjort sensoriske vurderinger av prgvematerialet og malt surhet (pH) og redokspotensial
(Eh) i felt. Maling av pH i sedimentprgvene ble utfart med en WTW Multi 3420 med en SenTix 980
pH-elektrode til maling av pH og en SenTix ORP 900 platinaelektrode med intern referanseelektrode
til maling av redokspotensial (Eh). pH-elektroden blir kalibrert med buffer pH 4 og 7 fer hver feltokt.
Eh-referanseelektroden gir et halvcellepotensial pa +207 mV ved 25 °C, +217 mV ved 10 °C og +224
mV ved 0 °C. Ved feltarbeid blir 215 mV lagt til avlest verdi for innfgring i "praveskjema”. Litt ulike
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halvcellepotensial ved ulike temperaturer ligger innenfor presisjonsnivaet for denne type
undersgkelser pa + 25 mV, som oppgitt i NS 9410:2007.

BLZATBUNNSFAUNA

Det ble utfart en kvantitativ og kvalitativ undersgkelse av makrofauna (dyr stgrre enn 1 mm) for hver
enkelt parallell, for middelverdien av de to parallellene og for hver stasjon samlet. Dette for & kunne
fastsette en fullstendig miljgtilstand. | nar- og overgangssonen til et utslipp skal bunnfauna
klassifiseres etter grenseverdier i NS 9410:2007, mens stasjonen i fjernsonen skal klassifiseres etter
veileder 02:2013 (tabell 7). Denne bestar av et klassifiseringssystem basert pad en kombinasjon av
indekser som inkluderer diversitet og tetthet (antall arter og individer) samt forekomst av sensitive og
forurensningstolerante arter. Det blir brukt seks ulike indekser for & sikre best mulig vurdering av
tilstanden p& bunndyr. Indeksverdien for hver indeks ble videre regnet om til nEQR (normalisert
ecological quality ratio), og blir gitt en tallverdi fra 0-1. Middelverdien av nEQR verdien for samtlige
indekser ble brukt til 4 fastsette den gkologiske tilstanden pa stasjonen. Se veileder 02:2013 og tabell
7 for detaljer om de ulike indeksene.

Tabell 7. Klassifiseringssystem for blgtbunnfauna basert pa en kombinasjon av indekser
(Klassifisering av miljgtilstand i vann, veileder 02:2013).

@kologiske tilstandsklasser basert pa observert verdi av indeks
God Moderat Darlig _

082-063 063-049 049-0,31

Indeks | type
Kvalitetsklasser —
NQI1 sammensatt

H’ artsmangfold 48-3 3-19 1,9-09
ESi00 artsmangfold 34 -17 17 -10 10-5
1S12012 gmfintlighet 96-75 75-6,2 6,1-45
NSI gmfintlighet 25-20 20-15 15-10
DI individtetthet 0,30-044 044-0,60 0,60-0,85
NEQR tilstandsklasse 0,8-0,6 0,6-0,4 0,4-0,2

Geometriske klasser

Da bunnfaunaen blir identifisert og kvantifisert, kan artene inndeles i geometriske klasser. Det vil si at
alle artene fra en stasjon blir gruppert etter hvor mange individer hver art er representert med. Skalaen
for de geometriske klassene er | = 1 individer, Il = 2-3 individer, Il = 4-7 individer, IV = 8-15
individer per art, osv. (tabell 8). For ytterligere informasjon kan en vise til Gray og Mirza (1979),
Pearson (1980) og Pearson et. al. (1983). Denne informasjonen kan settes opp i en kurve hvor
geometriske klasser er presentert i x- aksen og antall arter er presentert i y-aksen. Formen pa kurven er
et mal pa sunnhetsgraden til bunndyrsamfunnet og kan dermed brukes til & vurdere miljetilstanden i
omradet. En krapp, jevnt fallende kurve indikerer et upavirket miljg, og formen pa kurven kommer av
at det er mange arter med heller fa individer. Et moderat pavirket samfunn vil ha en kurve som er mer
avflatet enn i et upavirket miljg. I et sterkt pavirket miljg vil formen pa kurven variere pa grunn av
dominerende arter som forekommer i store mengder, samt at kurven vil bli utvidet med flere
geometriske Klasser.
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Tabell 8. Eksempel pa inndeling i geometriske klasser.

Geometrisk
klasse Antall individer/art Antall arter

I 1 15

I 2-3 8
Il 4-7 14
v 8-15 8
V 16-31 3
VI 32-63 4
VI 64-127 0
VI 128-255 1
IX 256-511 0
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RESULTAT

SJIIKTNING OG HYDROGRAFI

Det ble malt hydrografi med vel en maneds mellomrom den 10. desember 2015 og 14. januar 2016 i
Humlevika (stasjon R4) og utenfor terskel til Humlevika (referanse). Den 12. mai 2016 ble det malt pa
de samme to stasjonene, samt pa stasjon R5 lenger inne i Humlevika.

Temperaturen i Humlevika og utenfor var generelt hgyere i desember enn i januar (figur 6). Ved
malingen i desember kunne man se at temperaturkurvene skilte lag ved terskeldyp, dvs ca 35 meter,
mens dette i liten grad var tilfelle i januar. Innenfor terskelen var det videre et tydelig sprangsjikt i
temperatur mellom ca 55-60 meters dyp i desember, mens dette & dypere i januar, rundt 60-65 meter
(figur 5, vedleggstabell 8 til 11). Utenfor terskelen var det ingen sprangsjikt nedover i dypet. Ved
malingen i mai 2016 var temperaturen nesten identisk pa alle tre stasjoner, og bunnvannet var litt
kaldere enn i desember og januar, trolig pa grunn av utskifting i lgpet av vinteren.
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Figur 6. Temperaturprofiler pa sondestasjonene i Humlevika (R4 = ytre basseng, R5 = indre basseng)
og utenfor terskel i Bjgrnafjorden (referanse), malt 10. desember 2015, og 14. januar og 12. mai 2016.

Saltholdigheten var mellom 30 — 31 %o i overflaten ved alle malingene, bortsett fra stasjon R4 i
desember og mai som var noe mer ferskvannspavirket pa disse tidspunktene med 29,6 %o (figur 7,
vedleggstabell 8 til 11). Ned mot terskeldyp var det litt spredning i saltholdigheten, men det var lavest
saltholdighet i mai. | desember og januar var saltholdigheten ganske homogen bade mellom stasjoner
og tidspunkt fra ca 35 til 55 meters dyp. Inne i Humlevika var det i desember et tydelig sprangsjikt
mellom ca 55-60 meters dyp, og dypere enn 60 meter var vannet en del saltere enn utenfor terskelen. |
januar var det ogsa et lite sprangsjikt inne i Humlevika, med stabil saltholdighet dypere enn ca 65
meter, men forskjellen mot utenforliggende vannmasser var vesentlig lavere enn i desember. | mai var
det relativt stor forskjell i saltholdighet innenfor og utenfor terskelen fra 35 m dyp. Det var et tydelig
sprangsjikt pa 40 meters dyp, og relativt lite forskjell mellom de to stasjonene inne i Humlevika.
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Figur 7. Saltholdighetsprofiler pa sondestasjonene i Humlevika (R4 = ytre basseng, R5 = indre
basseng) og utenfor terskel i Bjgrnafjorden (referanse), malt 10. desember 2015, og 14. januar og 12.
mai 2016.
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Figur 8. Oksygenprofiler pa sondestasjonene i Humlevika (R4 = ytre basseng, R5 = indre basseng) og
utenfor terskel i Bjgrnafjorden (referanse), malt 10. desember 2015, og 14. januar og 12. mai 2016.
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Oksygeninnholdet i desember gkte noe ned til ca 25 m dyp bade innenfor og utenfor terskelen. Derifra
varierte konsentrasjonen noe utenfor terskelen, men sank etter hvert gradvis til bunnen pa 98 m, der
innholdet var 7,8 mg O/I, tilsvarende en metning pa 88 %. Innenfor terskelen sank oksygeninnholdet
svakt fra terskeldyp og ned til ca 55 meter, der det videre avtok raskt nedover til 4,3 mg O/l (46 %) ved
bunnen pa 74 m dyp (figur 8). I januar 2016 avtok oksygenkonsentrasjonen noenlunde jevnt og svakt
nedover i hele vannsgylen utenfor terskelen, til 7,1 mg O/l (81 %) ved bunnen pa 86 m dyp. Innenfor
terskelen avtok ogsa konsentrasjonen noenlunde jevnt ned til ca 55 m dyp, men ble bratt redusert med
over 5 mg O/l over de neste 20 meterne, og ble malt til 2,0 mg O/l (22 %) ved bunnen pa 81 m dyp
(figur 8, vedleggstabell 8 til 11). | mai 2016 steg oksygeninnholdet nedover i vannsgylen pa alle
stasjoner og var hgyest pa 27-30 meters dyp. Det har trolig sammenheng med nivaet av klorofyll, som
var hgyest i sjiktet mellom ca 20 og 30 meter pa alle stasjoner. Det var vesentlig hgyere innhold av
klorofyll inne i Humlevika enn utenfor terskelen. Ved sprangsjiktet rundt 40 meters dyp i mai falt
oksygennivaet inne i Humlevika noe, og ble lavere enn utenfor terskelen. Ved bunnen pa henholdsvis
78 og 80 m dyp pa stasjon R4 og R5 var oksygenkonsentrasjonen 8,4 og 8,7 mg O/l (89 og 92 %). Pa
referansestasjonen var konsentrasjonen ved bunnen pa 90 m dyp 9,2 mg O/I (98 %) i mai 2016.

Oksygeninnholdet (ml O/I) og oksygenkonsentrasjonen (%) malt i bunnvannet i Humlevika (indre
basseng) tilsvarte tilstandsklasse Il = «moderat» i desember 2015, iht. veileder 02:13. | januar ble
oksygeninnholdet i bunnvannet klassifisert til tilstandsklasse V = «sveert darlig», mens
konsentrasjonen i prosent tilsvarte tilstandsklasse IV = «darlig». Oksygeninnholdet utenfor terskelen
viste beste tilstandsklasse (I = «sveert god») ved begge undersgkelser. | mai 2016 var det hgyt innhold
av oksygen pa alle stasjoner, tilsvarende tilstandsklasse | = «sveert god».

TEMPERATURFORHOLD | STROMMALINGSPERIODEN

Temperaturen ble malt av stremmalerne hvert 30. minutt i perioden 10. desember 2015 — 14. januar
2016. Dggnmiddeltemperaturen pa 2 m dyp 13 noksa jevnt mellom 8,0 °C og 9,5 °C i desember, men
sank til 5,0 °C i lgpet av en uke i januar og varierte mye videre utover i perioden (figur 9). P4 15 m
dyp var temperaturen noe variabel i hele perioden, men la innenfor 10,9 °C og 7,6 °C. P4 30 m dyp var
temperaturen ganske jevnt og svakt synkende fra ca 11 °C i starten av perioden til 9,7 °C midt i januar.
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Dggnvariasjonen i temperatur pa 2 m dyp 13 stort sett innen 0,2 — 2,0 °C gjennom maleperioden, men
var pa det meste oppe i 3,2 °C (vedleggsfigur 1). P& 15 m dyp la dagnvariasjonen hovedsakelig
mellom 0,2 — 1,3 °C, men opp mot 2,3 — 2,5 °C ved noen tilfeller. P4 30 m dyp la dggnvariasjonen
stort sett rundt 0,1 - 0,5 °C per dagn, og opp i 0,7 °C ved et par tilfeller.
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STR@MMALINGER
OVERSIKT OVER FORHOLDENE VED UTSLIPPET | HUMLEVIKA.

Figur 10 er en forenklet skisse som viser gjennomsnittlig stramfart og omtrentlig hovedstramretning
(flux) i lgpet av maleperioden pa de ulike maledypene utenfor avlgpet til Lergy Vest AS avd.
Heggland i Humlevika. Den gjennomsnittlige strammen var “middels sterk” pa 2 m dyp, “sterk” pa 15
m dyp og “svak” pa 30 m dyp i forhold til dybden (tabell 9 & 10). Det er vanlig at den
gjennomsnittlige stremmen er sterkest i overflatelaget pa 2 m dyp, og avtar nedover i vannsgylen.
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Figur 10. Olex-kart med skisse over hovedstrgmretning og stremstyrke pa de ulike maledypene
utenfor avlgpet (svart pil) til settefiskanlegget i Humlevika i perioden 10. desember 2015 — 14. januar
2016. Total lengde av pilene pa hvert dyp representerer middel stremhastighet pa dette dypet. Gule
sirkler markerer posisjonene til stasjon R4 og R5 i resipienten. Dybdekoter er markert med svart,
dybdepunkt med svart kursiv, og terskeldyp med rad kursiv.

Den viktigste stramskapingsfaktoren i Humlevika ser ut til & vaere vind. Den sterkeste strammen pa
alle dyp sa ut til & opptre i forbindelse med de tre dagene (24. og 30-31. desember) med mest vind ved
nzrmeste malestasjoner Flesland og Stord Lufthavn (figur 11 & 12, vedleggstabell 7). Det var ogsa
lite stram pa alle dyp de farste seks-sju dagene av maleperioden, da det var lite vind.

| perioden fra 2. januar og resten av maleperioden var det relativt lite vind ved Flesland, mens vinden
ferst avtok fra 5. januar ved Stord Lufthavn. | denne perioden var det noe mer variabelt med strgm. En
tydelig stramtopp pa 15 m dyp rundt 10. januar sammenfaller med en gkning i vind ved malestasjonen
pa Stord (og i mindre grad Flesland), men sammenfaller ogsa med nymane (figur 11). Det kan
indikere at ogsd tidevannet har betydning pa lokaliteten, men det var ikke noe tydelig
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tidevannsmgnster i strammen (f.eks. 2-4 stramtopper i dggnet). Det var heller ikke noe sterkere strgm i
forbindelse med nymanen 11. desember, og en del stram rundt fullmane 25. desember kan like gjerne
skyldes den sterke vinden disse dagene. Effekten av tidevannet synes saledes ganske beskjeden.

Tabell 9. Oppsummering av stremdata i Humlevika i Tysnes kommune i perioden 10. desember 2015 —

14. januar 2016.

Middel . . Maks
Mélested / dyp hastighet Tllstandsk_lasse’[nlddel hastighet Hove_dstmm-
hastighet retning(er)
(cm/s) (cmls)
Humlevika 2 m 54 III = ”middels sterk” 30,2 S
Humlevika 15 m 3,0 II = sterk” 16,4 SO
Humlevika 30 m 1,4 IV = 7svak” 7,6 VNV
*Viser til vart eget klassifiseringssystem, se tabell 5.
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Figur 11. Dggnmidler for stremhastighet malt i Humlevika i Tysnes kommune pa 2 meter, 15 meter og
30 meters dyp i perioden 10. desember 2015 — 14. januar 2016.
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STROMRETNING OG VANNTRANSPORT

Retningen til strammen pa 2 m dyp var i all hovedsak mot sgr (figur 13 og 14). Dette er om lag rett fra
Bjernafjorden og inn i vestre del av Humlevika (jf. figur 1). Strammen pa 15 m dyp gikk ogsa i
retning innover i Humlevika, men mer i sgrogstlig retning mot det dypeste av resipienten.
Bunnstrammen pa 30 m dyp var noe svak, og gikk periodevis litt rundt om kring, men hovedsakelig i
vestlig til nordvestlig retning inn mot grunnere vann fra avlgpet.
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Figur 13. Fordeling av strgmhastighet (venstre), samt flux/vanntransport (midten) og maksimal
stremhastighet (hgyre) for hver 15° sektor pa 2, 15 og 30 m dyp i Humlevika i Tysnes kommune i
perioden 10. desember 2015 — 14. januar 2016.
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Tabell 10. Beskrivelse av hastighet, varians, stabilitet, og retning til streammen utenfor utslippet i
Humlevika i Tysnes kommune i perioden 10. desember 2015 — 14. januar 2016.

Maledyp Middel Varians Neumann- Tilstandsklasse Resultant-
hastighet (cm/s)? parameter Neumann- retning
(cm/s) parameter*
2 meter 5,4 14,960 0.372 [1T="middels stabil” 186°=S
15 meter 3,0 4,534 0.516 Il = ”stabil” 149° = SS@
30 meter 1.4 0,606 0.351 111 = "middels stabil” 267°=V

*Viser til vart eget klassifiseringssystem, se tabell 5.
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km N [SklppEd irw.'alid Ijﬂtﬂ.} _I‘(I’TI M [Skipped invalid data_}

-5 0 5 10 15 20 25

30m
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Figur 14. Progressivt vektorplott for malingene pa 2, 15 og 30 m dyp i Humlevika i perioden 10.
desember 2015 — 14. januar 2016.
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REGISTRERINGER AV STROMSTILLE

P4 2 m dyp var det 49 registreringer med helt stramstille (strem pa 1 cm/s eller svakere), noe som
utgjer bare 2,9 % av malingene (vedleggstabell 1). Andelen strgmstille pa 15 m dyp var 15,9 % mens
andelen p& 30 m dyp var 61,6 % (vedleggstabell 3 og 5).

STROMSVAKE PERIODER.

Det var “svert lite” innslag av stramsvake perioder i overflaten pa 2 m dyp ved Humlevika, og lengste
periode pa dette dypet var 11 timer (tabell 5 & 11). For spredningsstremmen pa 15 m dyp var
innslaget “lite” i forhold til dybden, mens innslaget ved bunnen pa 30 m dyp var “heyt”, der de to
lengste stramsvake periodene var pa henholdsvis ca 5,5 og 3,5 dagn.

Tabell 11. Beskrivelse av stramsvake perioder ved Humlevika i Tysnes kommune oppgitt som antall
observerte perioder av en gitt lengde med strgmhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste stremsvake
periode er ogsa oppgitt, samt andelen perioder definert som perioder med varighet pa 2,5 timer eller
mer. Maleintervallet er 30 min., og malingene er utfert i perioden 10. desember 2015 — 14. januar
2016.

Tilstandsklasse

Maledyp [0,5- 2,5- 6,5- 12,5- 24,5- 36,5- 48,5- 60,5- >72t | Maks Andel andel stromsvake

2t 6t 12t 24t 36t 48t 60t 72t (%)

perioder *
2 meter 38 4 3 11t 49 | I="svert lite”
15 meter | 7 23 7 7 1 265t 33,5 11 = "lite”

1355t 84,0 IV ="heg”

30 meter | 25 15 9 9 3 1 0 1

N

*Viser til vart eget klassifiseringssystem, se tabell 5.

KVALITETSVURDERING AV MALEDATA
Faktorer som kan ha pavirket malingene

Det var ingen synlig begroing pa malerne etter endt maleperiode, og rotorene pa de ulike malerne
hadde ikke merkbar treghet. Ingen av maleseriene bar preg av at malerne ikke hadde fungert slik de
skal.

Det var ikke andre installasjoner i sjgen pa lokaliteten i maleperioden. Malingene var saledes ikke
pavirket av objekter som kunne ha innvirkning pa strammen. Avstanden til utslippet var trolig stor nok
til at dette ikke har hatt innvirkning pa stremmen.

Troverdighet for malingene

Maleseriene tydet ikke pa at malerne var forstyrret pa noen mate, og ingen data ble forkastet (utenom
far og etter utsett helt i starten og slutten av maleperioden).

Stremmalingene ble utfert i en vinterperiode med for det meste moderate endringer i lufttrykk og med
ganske varierende vind, fra svak vind til opp i sterk kuling ved naermeste veerstasjoner (vedleggstabell
7). Verstasjonen Flesland ligger ca 33 km nordvest for lokaliteten, mens stasjonen Stord Lufthavn
ligger ca 34 km sgrvest for lokaliteten, og begge disse er trolig noe mer eksponert for vind fra serlige
til servestlige retninger enn lokaliteten. Stasjonen Stord Lufthavn synes ogsa generelt noe mer
eksponert enn Flesland, og spesielt ved gstlig til serestlig vindretning. Maleperioden er bra
representativ for en vintersituasjon med ulike typer vindforhold.
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MODELLERING OG SPREDNING AV UTSLIPPET

Innlagringsdyp og fortynning av avlgpet fra settefiskanlegget er beregnet ut fra middel stremhastighet
i maleperioden og temperatur og saltinnhold i vannsgylen ved avlgpet 14. januar 2016. Tettheten pa
avlgpet er satt til 1000 kg/m3, og temperaturen i avlgpsvannet lik 6 °C for en vintersituasjon.

Avlgpsvannet ledes ut gjennom en rundt 1,1 km lang utslippsledning, og avlgpet ligger pa rundt 34 m
dyp est for Salpevika og ut mot Humlevika. Avlgpet har en ytre diameter pa 350 mm og en indre
diameter pa 308 mm. Beregning av innblandingsdyp er gjort for en vintersituasjon for et utslippsdyp
pa 34 m, og dette er vist i tabell 12 og figur 15.

Tabell 12. Beregnet innlagringsdyp for en vintersituasjon ved midlere stremhastighet og middel og
maksimal vannfgring for et utslipp pa 34 m dyp i Humlevika.

Ved middel vannfgring Ved maksimal vannfgring
Topp | Innlagrings- Fortynning Fortynning Topp | Innlagrings- Fortynning Fortynning
av sky dyp ved innlagring 1000m av sky dyp ved innlagring 1000m
overfl. 6,9 164x 1062x Overfl. 3,5 124x 837x

Plume Elevation Plumes Dilution Prediction
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Figur 15. Innlagringsdyp og fortynning av utslipp pa 34 m dyp i sjgomradet i Humlevika for en
maksimal vannmengde pa 120 I/s (bla linje) og for en middel vannmengde pa 60 I/s (red linje) for en
typisk vintersituasjon. Figuren viser “stralebanene" for de to vannmengdene ved midlere
stremhastighet.

Med utslipp av maksimal vannmengde (120 I/s) fra 34 m dyp ved midlere stramhastighet, er sentrum
for innlagringsdypet beregnet til 3,5 m i en vintersituasjon, og toppen av “skyen” med avlgpsvann vil
kunne na opp til overflaten. Avlgpsvannet vil veere fortynnet 124 ganger ved innlagringsdypet pa 3,5
meter, og en km fra utslippet vil avlgpsvannet veere fortynnet 837 ganger (tabell 12, figur 15). Med
utslipp av middel vannmengde (60 I/s) ved midlere stremhastighet, er sentrum for innlagringsdypet
beregnet til 6,9 m, mens toppen av “skyen” ogsa her vil kunne na opp til overflaten. Avlgpsvannet vil
vaere fortynnet 164 ganger ved innlagringsdypet pa 7 meter, og en km fra utslippet vil avlgpsvannet
veere fortynnet 1062 ganger (tabell 12, figur 15).

Modelleringen viser at avlgpsvannet (plumen) ved maksimal og middel vannmengde i avlgpsroret i en
vintersituasjon hovedsakelig blir innlagret i overflatelaget (ca 0 — 10 m dyp). Avlgpsvannet vil veere en
del fortynnet allerede nar det blir innlagret pa sitt innlagringsdyp. Eventuelle partikler som fglger med
i stralebanen oppover i vannsgylen vil drive bort med vannstremmen, blir spredd og sedimenterer til
bunns fra avlgpet sitt neeromrade og videre utover i resipienten i Humlevika.

Ved en sommersituasjon vil normalt innlagringsdypet vaere noe dypere pa grunn av sterkere lagdeling
av vannmassene, og det vil trolig ikke vaere gjennomslag til overflaten sommerstid.
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SEDIMENTKVALITET

Stasjon R4 Humlevika ble tatt pa 80 m dyp, i ca. 800 m avstand fra hovedutslippet og ca. 250 m fra
utslippet fra ynglehallen. De to parallelle prgvene bestod av full grabb med et markebrunt og luktfritt
sediment med myk konsistens. Sedimentet besto av mest finsediment (silt og leire), og noe sand og
skjellsand (figur 16, tabell 13).

Figur 16. Til venstre: Grabbprave R4 b far siling Til hgyre: Grabbpragve R4 etter siling (R4 a oppe,
R4 b nede). Sedimentet var magrkebrunt og mykt i konsistens.

Stasjon R5 Humlevika ble tatt pa 81-82 m dyp, i ca. 1,2 km avstand fra hovedutslippet og ca. 700 m
fra utslippet fra ynglehallen. De to parallelle pravene bestod av full grabb med et grabrunt og luktfritt
sediment med myk konsistens. Sedimentet var noe mudderaktig, og besto hovedsakelig av finsediment
(silt og leire), samt noen skjellrester og gamle barstemakkrar (figur 17, tabell 13).

Figur 17. Til venstre: Grabbprgve R5 a for siling Til hgyre: Grabbprave R5 etter siling (R5 a oppe,
R5 b nede). Sedimentet var grabrunt og mykt i konsistens.
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Tabell 13. Sensorisk beskrivelse av sedimentprover fra Humlevika, 10. desember 2015 (stasjon R4) og
12. mai 2016 (stasjon R5). Andel av de ulike sedimentfraksjonene er anslatt i felt, og vurderingene
vil veere noe subjektive.

Stasjon Humlevika R4 Humlevika R5
Avstand fra utslipp (m) 250 700
Dyp (m) 80 80 82 81
Parallell a b a b
Prgvedybde i grabben (cm) 18 18 18 18
Bobling i prave
H2S-lukt Nei Nei Nei Nei
Skjellsand 5% 5%
Grus
Primeer- Sand 40 % 40 %
sediment Silt 45 % 45 % 60 % 60 %
Leire 10 % 10 % 20 % 20 %
Mudder* litt litt 20 % 20 %

*Kategorien mudder inneholder fraksjonen "silt" fordi det ikke er mulig & skille kategoriene i felt hvis de er
blandet.

Malt pH i sedimentet var relativt hgy, med verdier mellom 7,54 og 7,88 (tabell 14). Det var noe
hayere pH pa stasjon R4 enn pa R5. Tilhgrende redokspotensial var moderat hagyt pa begge stasjoner,
men noe mer varierende pa stasjon R5. Sedimentet ble klassifisert til tilstand 1 = ’meget god” i begge
parallellene pa begge stasjoner, iht. NS 9410:2007 (tabell 14).

Tabell 14. Resultat fra maling av surhet (pH) og redokspotensial (Eh) i sediment i de to parallellene
fra Humlevika 10. desember 2015 (stasjon R4) og 12. mai 2016 (stasjon R5). Forholdet mellom pH og
Eh er hentet fra standard poengfigur (NS 9410:2007). Forhold i sjgvann pa prevetakingstidspunktet:
10. desember 2015: Temperatur: 15,3 °C, pH: 8,12, Eh: +208 mV. Buffertemperatur 9,2 °C. 12. mai
2016: Temperatur: 15,8 °C, pH: 8,06, Eh: +195 mV. Buffertemperatur 16,2 °C.

Parameter Humlevika stasjon R4 Humlevika stasjon R5
Grabb a Grabb b Grabb a Grabb b
pH 7,88 7,82 7,54 7,68
Eh (mV) 99 85 52 103
pH/Eh-poeng 1 1 1 0
pH/Eh-tilstand 1 1 1 1

Kornfordeling, organisk innhold, fosfor og nitrogen i sedimentet

Kornfordelingsanalyser viser at prgvene fra bade stasjon R4 og R5 i Humlevika inneholdt
hovedsakelig finkornet sediment med en kornstgrrelse mindre enn 0,063 mm (leire og silt,
finpartikulaert organisk materiale (tabell 15 og figur 18).

Tarrstoffinnholdet pa stasjon R4 og R5 var lavt med henholdsvis vel 26 og ca. 22 %, mens glgdetapet
og TOC-innholdet var hgyt, noe som indikerer store mengder organisk materiale i sedimentet (tabell
15). Innholdet av (normalisert) TOC i overflatelaget (@verste centimeter) pa R4 og R5 var hgyt,
tilsvarende tilstandsklasse V = ”svert darlig” etter veileder 02:13, men her — og i samsvar med
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veileder 02:13 - skal innhold av TOC i sedimentet vurderes bare som stgtteparameter fordi
klassifiseringen ikke er tilpasset tersklete fjordsystemer.

100 - t t t t -+ + 100 Leire| + ¥ ~+ + + + +—
e |
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— ~ 60
S 60 R4 g RS
£ 40 2 40
> =
20 20
0 L P s | 0 — .,
™ [Te} ['e} [Te} i o < o $ g g vy ; 2 <+ =4
vig 8§ s v ¢ & S |
S o = =1
Kornstarrelse (mm) Kornsterrelse (mm)

Figur 18. Kornfordeling i sedimentprgvene fra Humlevika pa stasjon R4 den 10. desember 2015 og
stasjon R5 den 12. mai 2016. Figurene viser kornstgrrelse i mm langs x-aksen og akkumulert
vektprosent langs y-aksen.

Det ble malt moderat hgy konsentrasjon av nitrogen pa stasjon R4 og R5 med henholdsvis 6,2 og 7,7
mg N/g sediment (tabell 15). Innholdet av fosfor var relativt lavt for begge stasjoner, med 1,0 og 0,98
mg P/g sediment.

Metallinnholdet pa stasjon R4 i Humlevika var ikke hgyere enn bakgrunnsnivaet, og klassifiseres
innenfor tilstand | = «bakgrunn» for sink og kobber, etter veileder TA-2229/2007. Pa stasjon R5 var
metallinnholdet noe hgyere, og klassifiseres innenfor tilstand 1l = «god» for de to undersgkte
metallene (tabell 15).

Tabell 15. Kornfordeling, tarrstoff og organisk innhold i sedimentet i Humlevika fra stasjonene R4
den 10. desember 2015 og R5 den 12. mai 2016. Tilstand er markert med tall og farge, som tilsvarer
tilstandsklassifiseringen etter veileder 02:13 og TA-2229/2007.

Stasjon R4 R5

Leire, silt & organisk stoff i % 89,6 89,6

Sand i % 10,1 10,3

Grus i % 0,3 0,1

Tarrstoff (%) 26,2 21,7

Gladetap (%) 17,7 22,6

TOC (mg/g) 61 77

Normalisert TOC (mg/g) [ essv) TV ]
Fosfor (mg/g) 1,0 0,98

Nitrogen (mg/g) 6,2 7,4

Kobber (mg/kg) 43 (1)
Sink (mg/kg) 230 (I1)
29
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MARIN BLOTBUNNSFAUNA

Samlet antall individer per art for hver prgve som ble tatt pa stasjon R4 og R5 finnes i vedleggstabell
12. Tabellen inneholder alle arter som ble funnet, ogsd arter som ikke er inkludert i
indeksberegningen, enten fordi de ble wvurdert som ikke tilhgrende blgtbunnfauna (som
planktonorganismer) eller fordi de ikke skal innga i vurderingen (som Nematoda).

Humlevika R4

Som grunnlag for artsbestemmelse fikk en opp full grabb i parallell a og b. Artsantallet var moderat
lavt i begge paralleller, med henholdsvis 26 og 23 arter. Totalt artsantall pa stasjonen var 33, mens
gjennomsnittet for de to grabbene var 24,5 (tabell 16). Individantallet i parallell a var moderat hgyt
med 441 individer, mens individantallet i parallell b var moderat med 304 individer. Totalt
individantall var 748 og gjennomsnittet var 372. Faunastrukturen uttrykt i geometriske klasser (figur
19) viser at det er relativt sett mange arter med 1 individ (geometrisk klasse 1) og fa arter med mange
individer (geometrisk klasse 1X) i prgvene. Kurveforlgpet er karakteristisk for sedimentforhold med
noe organisk belasting.

Tabell 16. Artsantall (S), individantall (N), jevnhetsindeks (J°), maksimal Shannon-verdi (H 'max),
NQI1-indeks, artsmangfold uttrykt ved indeksene etter Shannon (H’) og Hurlbert (ESio),
sensitivitetsindesksene 1Sl2;> 0g NSI, og tetthets-indeks (D1) i grabb a og b pa stasjon R4 i Humlevika
10. desember 2015. Tilstandsklasser etter veileder 02:2013 i parentes: | = Sveert god (bld), Il = God
(grgnn), 111 = Moderat (gul), IV = Darlig (oransje), V = Sveert darllg (red). Gjennomsnittlig verdi for
grabb a og b angitt som G, mens stasjonsverdien er angitt som S. Til hoyre for begge sistnevnte
kolonner finnes NEQR-verdiene for disse starrelsene. Nederst i nEQR-kolonnene finnes gjennomsnittet
for nEQR-verdiene for samtlige indekser med unntak av DI-indeksen.

Humlevika R4 grabba  grabbb G S nEQRG  nEQRS
S 26 23 24,5 33

N 441 304 372,5 745

J 0,49 0,6 0,55 0,5

H'max 4,70 4,52 4,61 5,04

NQI1 048 (1V) 047(1V) 048(1V) 049 (1) | 0,383 (V) 0,400 (IlI)
H' 233(11) 2713111 2,521 2,53 (1) [0,5127 (1) 0,515 (111)
ESi00 13,9311 1471.3111) 1431111 14,22 (1) | 0,523 (111) 0,521 (111)
1S12012

NSI 19,44 (1) 19,78 (1) 19,61 (1) 19,58 (111) | 0,584 (111) 0,583 (111)
DI 0,59 (111) 051 (1) 051 () | 0513(1) 0,513 (1)
Samlet 0,537 (1) 0,531 (1)

Dominerende art pa stasjonen var flerbarstemarken Pseudopolydora paucibranchiata, som utgjorde
ca. 50 % av den totale faunaen pa stasjonen (tabell 18). Nest hyppigste art var flerbgrstemarken
Prionospio fallax, som utgjorde rundt 20 % av faunaen. Artene er partikkelspisende og trives med
hgyt innhold av organiske partikler i sedimentet. Det samme gjelder for muslingene Thyasira sarsi,
Abra alba og Abra nitida, som alle var tallrike pa stasjonen. De vanligste artene pa stasjonen er noe
tolerante mot oksygentering i sedimentet, men er ikke karakteristiske for lokaliteter hvor bunnvannet
er oksygenfritt i lengre perioder.

Pa grunn av hgy dominans av en art har Pielous jevnhetsindeks (J°) lave verdier for enkeltprgvene og
samlet for stasjonen. Biodiversitetsindeksene etter Shannon (H’) og Hurlbert (ES100) havnet innenfor
tilstand 111 = «moderat» for enkeltpravene, grabbgjennomsnittet og stasjonsverdien, samt tilhgrende
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nEQR-verdier (tabell 16). Tetthetsindeksen (DI) 1& innenfor tilstandsklasse 111 = «moderat» for grabb
a, og for grabbgjennomsnittet, men innenfor tilstandsklasse Il = «god» for grabb b. For
sensitivitetsindeksen ISlx12 ble alle verdier klassifisert innenfor tilstandsklasse 1l = «god», mens for
NSI var verdiene noe lavere og havnet innenfor tilstandsklasse 111 = «moderat». NQI1-indeksen 1a
innenfor tilstandsklasse 1V = «darlig» for enkeltgrabbene og grabbgjennomsnittet, men innenfor
tilstandsklasse 111 = «<moderat» for stasjonsverdien.

Verdiene for gjennomsnittlig nEQR beregnet over alle indekser med unntak av DlI-indeksen la
innenfor tilstandsklasse «moderat» for gjennomsnitts- og stasjonsverdien. Etter veileder 02:2013
(Direktoratgruppa for vanndirektivet 2013) synes stasjonen best karakterisert ved tilstandsklasse
""moderat", og den fremstar dermed som pavirket.

Humlevika R5

Som grunnlag for artsbestemmelse fikk en opp full grabb i parallell a og b. Artsantallet var sveert lavt i
parallell a og lavt i parallell b, med henholdsvis 3 og 14 arter. Totalt artsantall pa stasjonen var 14,
mens gjennomsnittet for de to grabbene var 8,5 (tabell 17). Individantallet var svert lavt i parallell a
med 15 individer, mens antallet var lavt i parallell b med 63 individer. Totalt individantall var 77 og
gjennomsnittet var 38,5. Faunastrukturen uttrykt i geometriske Klasser (figur 17) viser at det var
relativt sett mange arter med 1 individ (geometrisk klasse 1) og fa arter med mer enn 3 individer
(geometrisk klasse 11l og hayere). Kurveforlgpet er karakteristisk for noe belastete sedimentforhold
(organisk belasting og/eller varierende oksygenforhold).

Tabell 17. Artsantall (S), individantall (N), jevnhetsindeks (J’), maksimal Shannon-verdi (H 'max),
NQI1-indeks, artsmangfold uttrykt ved indeksene etter Shannon (H’), sensitivitetsindesksene 1SI,9;2> 0g
NSI, og tetthets-indeks (DI) i grabb a og b pa stasjon R5 i Humlevika 12. mai 2016. Tilstandsklasser
etter veileder 02:2013 i parentes: | = Svart god (bld), Il = God (grenn), 11l = Moderat (gul), IV =
Darlig (oransje), V = Sveert darlig (red). Gjennomsnittlig verdi for grabb a og b angitt som G, mens
stasjonsverdien er angitt som S. Til hoyre for begge sistnevnte kolonner finnes nEQR-verdiene for
disse starrelsene. Nederst i nEQR-kolonnene finnes gjennomsnittet for nEQR-verdiene for samtlige
indekser med unntak av DI-indeksen. ESi00 kunne ikke beregnes fordi det var feerre enn 100 individer i
prgvene og samlet for stasjonene.

Humlevika R5 grabb a grabb b G S nEQRG  nEQRS
S 3 14 8,50 14

N 15 62 38,50 77

It 0,57 0,69 0,63 0,67

H'max 1,58 3,81 2,70 3,81

NQI1 036 (V) 054(l)  045(1V) 053(11) | 0,356 (IV) 0,457 (111
H' 091(1V) 265(1I) 1,78(1v) 254 (1) | 0,376 (IV) 0,516 (111)
ESi00

1Sl2012 497 (IV)  646(1) 572(IV) 646 (1l1) | 0,352(IV) 0,440 (1)
NSI 17,64 (1) 17,57 (1) 17,61 (1) 17,59 (111) | 0,504 (111) 0,504 (I11)
DI 057 (1) 0,57 (I11) | 0,444 (111) 0,444 (1)
Samlet 0,397 (IV) 0,479 (1)

Dominerende art pa stasjonen var muslingen Thyasira sarsi, som utgjorde ca. 39 % av den totale
faunaen pa stasjonen (tabell 18). Nest hyppigste artene var flerbgrstemarkene Spiochaetopterus
typicus og Galathowenia oculata, som henholdsvis utgjorde rundt 29 % og 13 % av faunaen. Artene er
partikkelspisende og trives i sediment med hgy finstoffandel og hegyt organisk innhold. | tillegg er
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artene, og da spesielt T. sarsi, tolerante mot oksygentaring i sedimentet og til en viss grad mot
periodevis lavt oksygeninnhold i bunnvannet. De andre artene er i varierende grad tolerante mot
oksygensvikt.

Resultatene for de forskjellige indeksene var nesten gjennomgaende forskjellige for de to parallellene,
fordi arts- og individantallet var mye lavere i grabb a enn i grabb b, selv om dyreprgvene baserer seg
pa fulle grabbhugg. Pa grunn av den moderate dominansen av tre arter har jevnhetsindeksen (J°) en
moderat lav gjennomsnittsverdi (0,63). Hurlberts diversitetsindeks (ESi00) kunne ikke beregnes fordi
individantallet var lavere enn 100 individer i enkeltprgvene og samlet. Biodiversitetsindeksen etter
Shannon (H”), NQI1-indeksen og ISlz1-indeksen havnet innenfor tilstand IV = «darlig» for grabb a
og grabbgjennomsnittet, mens den havnet i tilstand Il = «moderat» for parallell b og stasjonsverdien
(tabell 17). Verdiene for NSl-indeksen l& innenfor tilstandsklasse 111 = «moderat» for enkeltpravene,
grabbgjennomsnitt og stasjonsverdien, samt de tilhgrende nEQR-verdiene. Tetthetsindeksen (DI) la
innenfor tilstandsklasse V = «svert darlig» for parallell a og innenfor tilstandsklasse | = «sveert god»
for parallell b. Samlet resulterer det i «moderat» tilstand for gjennomsnittsverdiene.

Verdiene for gjennomsnittlig NEQR beregnet over indeksene med unntak av DI-indeksen 13 innenfor
tilstandsklasse «darlig» rett mot grensen til tilstand «moderat» for grabbgjennomsnittet og innenfor
tilstandsklasse «moderat» for stasjonsverdien. Etter veileder 02:13 (Direktoratgruppa for
vanndirektivet 2013) synes stasjonen best karakterisert ved tilstandsklasse ""moderat™, og den
fremstar som pavirket.

Tabell 18. De mest dominerende artene av bunndyr tatt pa stasjon R4 og R5 i Humlevika, 10.
desember 2015 og 12. mai 2016.

Arter st. R4 % kum % Arter st. R5 % kum %
Pseudopolydora paucibranchiata 52,21 52,21 Thyasira sarsi 38,96 38,96
Prionospio fallax 19,87 72,08 Spiochaetopterus typicus 28,57 67,53
Thyasira sarsi 6,04 78,12 Galathowenia oculata 12,99 80,52
Abra alba 4,43 82,55 Corbula gibba 3,90 84,42
Abra nitida 322 8577 Glycera alba 2,60 87,01
Thyasira flexuosa 2,15 87,92 Oxydromus flexuosus 2,60 89,61
Glycera alba 201 89,93 Chaetozone sp. 1,30 90,91
Spiochaetopterus typicus 201 91,95 Corella parallelogramma 1,30 92,21
Pectinaria koreni 1,21 93,15 Kurtiella bidentata 1,30 93,51
Cirratulidae 0,94 94,09 Nemertea 1,30 94,81
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Figur 19. Faunastruktur uttrykt i

geometriske klasser for stasjon R4 og R5 i

0 v v Humlevika, 10. desember 2015 og 12. mai
b ”'G v \t’ll” k‘l’” VIE XX XEXIE 2016, Antall arter langs y - aksen og
cometriske Kiasser geometriske klasser langs x- aksen.
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VURDERING AV MILJZTILSTAND

RESIPIENTEN HUMLEVIKA

Humlevika er et tersklet sjgomradde med periodevis stagnerende bunnvann. Terskeldypet ut mot
Bjernafjorden er ved opplodding med Olex funnet & veaere ca 35 meter, mens starste dyp er funnet a
veere ca 83 meter. Det er to dypbassenger i Humlevika, som er henholdsvis ca 81 og 83 meter dype,
med en forhgyning pa ca 69 meter mellom disse. En hgydeforskjell pa 12-14 meter er trolig ikke nok
til at det er vesentlig forskjell i oksygenniva mellom disse to bassengene. Det vil veere jevn utveksling
ned til minst 70-75 meters dyp mellom bassengene, og trolig lite forskjell de fa meterne dypere enn
dette. Noen sma forskjeller i oksygenniva og sedimentkarakteristika kan det veere mellom det aller
dypeste av bassengene, men som praktisk tilneerming kan de to dypomradene regnes som ett
dypbasseng med tilsvarende egenskaper for vannmassene begge steder.

OKSYGEN OG HYDROGRAFI

I henhold til veileder 02:2013 skal oksygenmalinger foretas i den perioden man forventer lavest
konsentrasjoner. | terskelfjorder opptrer oftest minimum i perioden september — april, men det vil
kunne variere mellom fjorder og omrader. De topografiske forholdene i vannforekomsten vil veere av
stor betydning for variasjon og avgjerende for valg av prevetakningsperiode og lokalitet.

Det er tidligere utfert beregninger av utskifting og oksygenforbruk i Humlevika ved hjelp av
FjordMiljg-modellen (Stigebrandt 1992). Johnsen (2001) beregnet at overflatevannet over terskeldypet
i Humlevika har en teoretisk oppholdstid pa 3,0 dggn. Teoretisk tidsskala for oksygenforbruk i
dypvannet er pa 18,9 maneder mens tidsskala for vannutskifting er pa 16,5 maneder, basert pa et
beregnet naturlig oksygenforbruk (dO/dt) pa 0,37 mg O/I/mnd. (= 0,26 ml O/I/mnd.) og en beregnet
tetthetsreduksjon i dypvannet (dro/dt) pa 0,07 g/l/mnd. (Johnsen 2001). Det betyr at det i sa fall ikke
vil forekomme naturlig perioder med oksygenfrie forhold ved bunnen, selv om oksygeninnholdet
jevnlig vil veere noe redusert. Beregningene ble i sin tid utfart basert pa sjgkart, der terskeldyp var satt
til 40 meter og volum beregnet til 54 mill m® (Johnsen 2001). Senere opploddinger har vist at
terskeldyp er naermere 35 meter, noe som normalt vil tilsi at tidsskala for vannutskifting er noe lenger
enn beregnet. Samtidig kan opplodding med Olex antyde at volumet av dypvannet ogsa er noe stgrre
enn lagt til grunn, som vil gi noe lenger tid for teoretisk oksygenforbruk.

Ogsa Golmen (1994) har gjort modellberegninger av vannutskiftingen i Humlevika basert pa
FjordMilje. Han beregnet en oppholdstid for gvre vannlag pa 3-4 degn, men kalkulerte med et
oksygenforbruk pa 0,42 ml O/I/mnd. i dypvannet i stagnasjonsperioder. Ut fra denne modelleringen
ville teoretisk minimumsverdi for oksygen i bunnvannet ligge rundt 0 ml/I/mnd. (Golmen 1994).

En rekke oksygenmalinger utfert med Winkler i perioden 1992/1993 (Golmen 1994) antyder et
oksygenforbruk i dypvannet pa mellom 0,45 og 1,18 mg/l/mnd., mens malinger med CTD-sonde i
2011 viste et gjennomsnittlig oksygenforbruk pa 0,40 mg/I/mnd. (tabell 19). Malingene av
oksygenforbruk antyder dermed at forbruket i perioder kan veere starre enn modelleringene legger til
grunn, og at det saledes kan oppsta oksygenfrie forhold i bunnvannet. Imidlertid synes Johnsen (2001)
a ha lagt inn en noe lavere "startverdi" for oksygenmetning ved fornying enn vanlig i modellen, (7,0
mot 8,52 mg/l). Ved a legge inn vanlig forutsetning vil tidsskala for oksygenforbruk i dypvannet gke
fra 18,9 til 23,0 maneder ved denne modelleringen. Med en estimert tidsskala for vannutskifting pa
16,5 maneder vil oksygennivaet teoretisk ga mot 0 dersom det manedlige oksygenforbruket er ca 0,51
mg/l/mnd. Med et sapass stort sprik i bade malinger og teoretiske beregninger av oksygenforbruk er
det noe vanskelig & lande pa en entydig konklusjon, men en rekke malinger over de siste 30 ar har
enna ikke pavist oksygenfrie forhold i bunnvannet i Humlevika (tabell 19). Det laveste registrerte
oksygennivaet fra 2002 var 1,02 mg/l (11%), noe som skulle tilsi en oksygenrest tilsvarende et forbruk
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pa mellom ca 1 og 2,5 maneder avhengig av beregningsgrunnlaget. Det kan dermed ikke utelukkes at
bunnvannet i Humlevika kan naerme seg oksygenfritt, men det vil i sa fall skje sveert sjelden.

Ofte vil man ha arlig utskifting og fornying av bunnvannet i slike resipienter om vinteren eller utover
varen. Dersom det ikke blir «normal» utskifting pa denne tiden vil det i Humlevika ta noen maneder
ekstra far man oppnar likevekt i tettheten mellom bunnvannet og utenforliggende vannmasser og man
far utskifting. Dette kan trolig forklare de noksa varierende resultatene for oksygeninnhold i dypvannet
som er malt i Humlevika opp gjennom arene (tabell 19). Om forsommeren i mai — juli er det malt
bade sveert hgye og sveert lave oksygenverdier, som viser at det enkelte ar pa denne tiden ganske nylig
har veert utskifting, mens det andre ar ikke har veert. Det laveste niva av oksygen som er malt var
tilbake i 2002, da for gvrig produksjonen i settefiskanlegget var halvparten av hva den er i dag, og
ledningen fra yngelhallen ikke enna var tatt i bruk til utslipp ut mot Humlevika.

Det var et tydelig sprangsjikt i Humlevika mellom ca 55-60 meters dyp i desember 2015, og ca 60-65
meter i januar 2016. Tidligere har sprangsjiktet ogsa veert registrert rundt 40 til 50 meters dybde
(Golmen 1994, Brekke m.fl. 2005, Tveranger m.fl. 2012, Todt & Eilertsen 2015). Etter utskifting, i
mai 2016, var sprangsjiktet ogsa ca 40 meter. Det kan se ut til at dybden pa sprangsjiktet varierer/gker
med hvor lenge det er siden det har vert utskifting. Ved malingen i desember 2015 var det tydelig
hayere saltholdighet i bunnvannet inne i Humlevika enn utenfor terskelen, mens forskjellen i januar
2016 var vesentlig mindre og nesten fravaerende. Saltholdigheten i dypvannet var ogsa en del redusert
i januar i forhold til i desember. Nar saltholdigheten innenfor terskelen blir redusert slik at den blir lik
saltholdigheten utenfor terskelen ved terskelniva, vil det bli utskifting over terskelen. Det kan se ut til
at utskifting kunne vaere nert forestaende ved malingen i januar 2016, eller at denne allerede delvis
var i gang ved at sprangsjiktet var presset nedover pa sterre dyp. Ved maling i mai 2016 var det nesten
full oksygenmetning, som bekrefter at det har veert fullstendig utskifting mellom januar og mai 2016.
Man kan ogsa innimellom ha intermedizre utskiftinger der deler av bunnvannet blir fornyet, men ikke
helt til bunns.

Tabell 19. Oksygeninnhold malt i dypvannet i Humlevika til ulike tidspunkt. Eldre malinger er utfart
ved Winklers metode, mens malinger fra 2002 samt 2005 og senere er utfgrt med CTD-sonde.

Ar Dato Dyp Oksygen Oksygen Oksygen Tilstands-
(m) (mg/l) (ml/1) (%) klasse
1986 17. mars 75 1,86 1,31 20
1991 16. april 70 2,00 1,41 21
1992 27. november 75 4,76 3,35 50 HI/1V
1993 6. februar 75 8,95 6,30 94
1993 30. mars 75 8,02 5,65 84
1993 26. april 75 6,96 4,90 73
1993 4. juni 75 7,74 5,45 81
1993 12. juli 75 7,63 5,37 81
1993 30. august 75 6,12 431 64
1993 4. oktober 75 5,59 3,94 59
1993 13. november 75 7,54 5,31 80
2002 12. juni 74 1,02 0,72 11
2004 17. mars 75 7,03 4,95 74
2005 22. juni 79 6,54 4,61 70
2008 3. juli 81 8,12 572 85
2011 5. juli 80 2,47 1,74 26 \V
2011  16. september 80 1,52 1,07 16 v
2014 30. oktober 81 4,39 3,09 46
2015 10. desember 74 4,28 3,01 46
2016 14. januar 81 2,04 1,44 22
2016 12. mai 80 8,58 6,04 92
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SEDIMENTKVALITET

Nedbrytingsforholdene i sedimentet kan beskrives ved bade surhet (pH) og redokspotensial (Eh). Ved
hgy grad av akkumulering av organisk materiale kan sedimentet ofte vere surt og ha et negativt
redokspotensial. P& stasjon R4 og R5 i det dypeste av Humlevika var andelen organisk materiale i
sedimentet sveert hgy, men pH/Eh-forholdene var gode. Det kan indikere at tilfgrslene av organisk
materiale ikke er spesielt store, men at det som sedimenterer blir relativt sakte nedbrutt. Det var ikke
lukt av hydrogensulfid i de to parallelle sedimentprgvene pa noen av stasjonene, noe som viser at det
ikke har veert anoksiske forhold i sedimentet i senere tid. Kornfordelingsanalysen viste sedimenterende
forhold med hgy andel finstoff med 89,6 % av praven pa vektbasis for begge stasjoner.

Gladetapsanalysene indikerer naturlig darlige nedbrytingsforhold ved det dypeste i Humlevika. En
regner med at gledetapet vanligvis er 10 % eller mindre i sedimenter der det foregar normal
nedbryting av organisk materiale. Hayere verdier forekommer i sediment der det enten er sa store
tilfarsler av organisk stoff at nedbrytingen ikke greier a holde fglge med tilferslene, eller i omrader der
nedbrytingen er naturlig begrenset av for eksempel oksygenfattige forhold. | Humlevika er det trolig
en kombinasjon av disse. Det hgye organiske innholdet i dypomradet i Humlevika er et resultat av
moderat nedbryting pa grunn av periodevis lavt oksygeninnhold, samt opphopning av materiale som
har blitt fert ned mot dypet grunnet utformingen, og blir i liten grad fart vekk grunnet lav bunnstrgm
under terskelniva. Materiale som blir tilfert bunnen ved det dypeste kommer blant annet fra avrenning
fra landomrader via elver og bekker, egenproduksjon av plankton, tilfarsler fra settefiskanlegget og
spredning fra grunnere sjgomrader rundt.

Tidligere ble stasjon R3 brukt som referansestasjon for utslippet inne i Salpevika, men denne stasjonen
er plassert like i narheten av utslippet fra yngelhallen (U2, se figur 5), og er ikke lenger egnet som
stasjon for overgangs- /fjernsonen. Det ble derfor etablert en ny referansestasjon (R4) ved det dypeste i
nermeste dypomrade i Humlevika. De to referansestasjonene er ikke direkte sammenlignbare.
Prgvetakinger pa stasjon R3 er utfart pa ca 32 m dyp, og dermed over terskelniva, i motsetning til
stasjon R4, som er plassert i det stagnerende dypomradet av Humlevika. Sedimentstrukturen pa stasjon
R3 er grovere og innholdet av karbon og nitrogen i sedimentet er vesentlig lavere enn pa stasjon R4
(tabell 20). Dette er forventet ut fra at stasjon R3 ligger over terskeldyp, der det hele tiden er gode
oksygen- og nedbrytingsforhold og mer strem enn ved det dypeste i resipienten. Innholdet av nitrogen
i sedimentet falger langt pa vei innholdet av karbon, og vil vaere hgyt der det er mye organisk
materiale i sedimentet.

Innholdet av fosfor varierer ogsa noe med forholdene, og vil ofte vaere noe hgyere i omrader med hgy
sedimentering og hgyt organisk innhold. | omrader med kun naturlige tilfarsler og normal nedbryting
vil imidlertid innholdet av fosfor ikke variere veldig mye, og typisk kan det ligge innenfor 0,6 — 1,0
mg/g. Dersom det er spesifikke tilfgrsler av fosforrike utslipp fra for eksempel kloakk eller oppdrett,
vil innholdet av fosfor i sedimentet kunne vere betydelig hayere. Dette ser man pa stasjon R2 inne i
Salpevika, der fosforinnholdet er vesentlig hgyere enn pa stasjon R3 (tabell 20). | Salpevika vil
hovedutslippet fra settefiskanlegget bidra med en del fosforrike tilforsler, samtidig som
nedbrytingsforholdene ikke er de beste. Ogsa innholdet av fosfor pa stasjon R3 i Humlevika ser ut til &
veere noe hgyere etter at stasjonen ble flyttet i 2008. Den nye plasseringen av stasjonen er mye
nermere avlgpet fra yngelanlegget, som ble tatt i bruk som avlgp i 2007. Dette kan indikere at
sedimentet i omradet ved den «nye» stasjon R3 er noe mer pavirket av tilfgrsler enn den «gamle»
plasseringen. Forskjellene er likevel ikke starre enn at mye kan skyldes naturlig variasjon. Sedimentet
ved den tidligere plasseringen var preget av mye stein og grus, som vanligvis inneholder lite organisk
materiale og neringsstoffer, mens sedimentet ved den nye plasseringen i noe stgrre grad inneholder
sand og finere partikler, som i starre grad akkumulerer organiske stoffer.

Innholdet av fosfor pa stasjon R4 i 2015 var omtrent det samme som pa stasjon R3 etter at denne ble
flyttet (tabell 20). Siden stasjon R4 har mye mer sedimenterende forhold enn R3 skulle man imidlertid
forvente et hgyere innhold av fosfor her, dersom det er betydelige tilfarsler av fosforrike sedimenter til
resipienten. Innholdet av fosfor i sedimentet pa stasjon R4 ved det dypeste i Humlevika tyder saledes
ikke pa at det kommer vesentlige tilfarsler fra settefiskanlegget hit. Det relativt lave innholdet av
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fosfor pa stasjon R4 tyder pa at tilstanden her er mest preget av naturlige tilfarsler, og i mindre grad
tilfarsler fra oppdrettsvirksomheten. Innholdet av fosfor pa stasjon R4 var ogsa tilnaermet identisk med
det pa stasjon R5, som ligger ca 700 meter fra utslippet.

Tabell 20. Innhold av fosfor, nitrogen og organisk innhold malt som % gladetap og TOC i sedimentet
pa stasjon R2 i Salpevika og pa stasjon R3, R4 og R5 i Humlevika. Stasjon R3 ble flyttet ca 100 meter
sgrover i 2008 pa grunn av vanskelige pravetakingsforhold, men ble tatt pa samme dybde (R3b).

Stasjon Ar Fosfor Nitrogen Gladetap Normalisert TOC
(mg/g) (mg/g) (%) (mg/g)

R2 1989 39,1

R2 2000 15,5 315

R2 2002 3,3 15,7 42

R2 2005 2,4 17,2 39

R2 2008 4,19 18,1 40,7

R2 2011 3,0 2,1 36,4 157,0

R2 2014 9,0 15,0 34,4 188,0

R3a 1989 4,69

R3a 2002 0,6 2,0 6

R3a 2005 0,6 0,5 2,57

R3a 2008 0,50 0,5 2,29

R3b 2008 0,78 0,8 3,65

R3b 2011 0,83 0,6 2,73 20,7

R3b 2014 1,1 0,9 1,95 22,3

R4 2015 1,0 6,2 17,7 62,9

R5(TY2) 1986 24,6

R5 (TY2) 1991 8,0 75,9*

R5 (TY2) 2004 24,1

R5 2016 0,98 7,7 22,6 78,9

*= peregnet innhold basert pa anslatt andel finstoff pa 90 % i sedimentet.

MARIN BLOTBUNNSFAUNA

Bunnfaunaen pa stasjon R4 og R5 i Humlevika var pavirket, tilsvarende tilstandsklasse «moderat»
etter veileder 02:2013. Tilstanden var noe bedre pa stasjon R4 naermere utslippet, men ogsa naermere
terskel, enn pa stasjon R5 innerst i Humlevika. Diversitetsindeksene var ganske like mellom
stasjonene, mens sensitivitetsindeksene var bedre pa stasjon R4. Det var ogsa flere arter og individer
pa stasjon R4.

Faunastruktur med hgy dominans av en art som trives med hgyt organisk innhold i sedimentet og som
formerer seg raskt hvis naringsforholdene tillater det, viser til organiske tilfgrsler i resipienten neaer
stasjon R4. De mest hyppige artene pa stasjon R4 var imidlertid ikke slike som er karakteristiske for
omrader som ligger i umiddelbar narhet av utslipp fra oppdrettslokaliteter eller kloakk.
Konsentrasjonen av det organiske materialet i sedimentet ved stasjon R4 er slik at en rekke med
bunnfaunaorgansimer er aktive ved a opparbeide det. Artsmangfoldet pa stasjonen er relativt hayt,
mens individtettheten er god til moderat. En kan derfor konkludere med at de organiske tilfgrslene blir
nedbrutt pa en effektiv mate. Oksygeninnholdet i bunnvannet var relativt lavt pa granskings-
tidspunktet i desember 2015, men faunastrukturen tyder ikke pa lengre perioder med lavt
oksygeninnhold i vannet.

Faunaen i de to grabbpraver fra stasjon R5 var veldig forskjellig, med kun tre arter og fa individer i
parallell a, og 4-5 ganger hgyere i parallell b. Arts- og individantallet i parallell b var likevel lavere
enn i begge pravene fra stasjon R4, selv om alle pravene baserte seg pa fulle grabber. Bunnforholdene,
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inkludert oksygeninnhold i sedimentet, varierer apenbart mye lokalt, slik at faunaen ikke er jevnt
fordelt. Det var noe forskjell i mélt pH og redokspotensial i de to parallellene pa stasjon R5, dette
samsvarer delvis med forskjellene i fauna, men forskjellen pa de kjemiske verdiene var trolig ikke sa
store at det kan forklare hele forskjellen i fauna.

Muslingen Thyasira sarsi, som var vanligste art pa stasjon R5, baerer symbiotiske bakterier i gjellene
som er avhengige av lave oksygenkonsentrasjoner. Forekomst av denne arten med til dels sveert store
individer indikerer dermed tydelig at det er oksygensvikt i sedimentet. Slikt er imidlertid ganske
vanlig litt nedi finkornet sediment med hgy andel organisk stoff. Mange av de gvrige artene pa
stasjonene er tolerante mot oksygensvikt i sedimentet og flere av dem taler ogsa perioder med lavt
oksygeninnhold i bunnvannet. Sammensetningen av bunnfaunaen tyder likevel pa at det ikke har veert
helt oksygenfritt bunnvann, i hvert fall ikke i lgpet av de siste 2-3 ar.

Ved en rekke tidligere undersgkelser (1989, 2000, 2002, 2005, 2008, 2011, 2014) ble det undersgkt en
stasjon i Salpevika (R2) og en stasjon i ytre delen av Humlevika (R3) (tabell 21, se ogsa Todt &
Eilertsen 2015). Alle foreliggende undersgkelser viser at dyrelivet er relativt mangfoldig i Humlevika
over terskelniva (stasjon R3). Omtrent 300 meter utenfor terskelen mellom Salpevika og Humlevika
(stasjon R3) var det gode forhold i 2014, men med flekkvis akkumulering av organisk materiale (Todt
& Eilertsen 2015). Tilstanden for dyresamfunnet var «god», men faunaen kunne stedvis karakteriseres
som noe pavirket. Det er sannsynlig at utslippet fra settefiskanleggets yngelhall fra 2007 bidro til de
varierende forholdene lokalt pa stasjon R3b som ble funnet i 2014, samt ved tidligere undersgkelser
(tabell 21). Ved tidligere lokalisering av R3 (R3a, ca 100 m nord for R3b), var diversiteten jevnt over
hayere, ogsa i 2008 etter at utslippet fra yngelhallen var satt i drift. Det indikerer at avlgpet i neerheten
av stasjon R3b kun pavirker bunnforholdene lokalt, og ikke i paviselig grad 100 meter lenger nord.
Det ville heller ikke veere & forvente med stram som i hovedsak gar i serlige retninger ved avigpet.

Posisjonen til stasjon R5 pa det dypeste i innerste bassenget til Humlevika tilsvarer om lag stasjon Ty2
undersgkt av UiB og NIVA tidligere (IFM 1986, NIVA 1991, UNIFOB 2004). | 1986 ble det tatt 5
grabbprgver med en 0,2 m? stor grabb som inneholdt totalt sett 19 arter og 440 individer (Johannessen
& Stensvold 1986). Det ble ikke beregnet indekser, men tilstanden ble vurdert som lite tilfredsstillende
med darlige bunnforhold i det dypeste partiet i Humlevika. | 1991 ble det i 5 prover totalt sett funnet
17 arter og 140 individer (Oug m.fl. 1991). Tilstanden var dermed noenlunde den samme eller svakt
forverret sammenlignet med 1986, og Shannon-indeksen ble beregnet til en verdi pa 2,35 (tabell 21). |
2004 fant en 46 arter og 823 individer samlet sett i materialet fra 5 grabbpraver (Heggay m.fl. 2004).
Det var 15-25 arter og rundt 160 individer i hver prgve. Shannon-indeksen hadde en verdi pa 3,7 og
tilstanden ble vurdert som god. Vare resultater fra 2016 viser en tilstand som var omtrent tilsvarende
som i 1986 og 1991 (tabell 21). Diversiteten var litt bedre enn i 1991, og tettheten 1a mellom
undersgkelsene fra 1986 og 1991. Det var feerre antall arter totalt sett i 2016, men det er a forvente at
det paviste artsantallet er lavere hvis en tar faerre praver (2 grabbhugg i 2016 versus 5 grabbhugg
tidligere). Med henholdsvis 3 og 14 arter i de to grabbene fra 2016 var artsantallet per grabb omtrent
tilsvarende til noe lavere enn i 1986, da man fikk opp 7 — 15 arter per grabbhugg, riktignok med
dobbelt sa stort areal (0,2 m? grabb). | rapporten fra 1991 er det bare oppgitt samlete tall for stasjonen,
men bare 3-4 arter var tallrike nok til & kunne finnes i hver grabb, mens 10 av de 17 artene kun ble
funnet i ett eksemplar for stasjonen samlet (Oug m.fl. 1991). Det vil da anslagsvis ha veert mellom 3-4
og 8-10 arter i hver grabb i 1991.

Bare undersgkelsen fra 2004 skiller seg ut pa stasjon R5 (Ty2), med vesentlig hgyere arts- og
individtall og diversitet enn de andre undersgkelsene. Dette samsvarer i stor grad med oksygeninnhold
i dypvannet (jf. tabell 19). Ved undersgkelsen i 2004 var det hgy oksygenmetning (74 %), og mange
arter hadde rukket a etablere seg siden forrige utskiftingsepisode. Ved undersgkelsen i 2004 var det
mindre enn to ar siden det laveste registrerte oksygennivaet pa 11 % i resipienten ble malt, og det viser
at potensialet for etablering av nye arter er hgyt i etterkant av utskiftingsepisoder. Bade ved
undersgkelsene i 1986 og 1991 var det rundt 20 % oksygen, og i forkant av undersgkelsen i 2016 var
det ogsa rundt 20 % oksygen, selv om oksygeninnholdet ved selve undersgkelsen var sveert hgyt pa
grunn av nylig utskifting. Siden de fleste arter produserer larver ut pa varen/forsommeren hadde det
ikke rukket a etablere seg flere arter til undersgkelsen tidlig i mai 2016. Det er dermed ogsa sannsynlig
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at artsantallet registrert i mai 2016 tilsvarer det laveste som har veert i foregaende periode med lavt
oksygeninnhold i dypvannet i Humlevika. Det er trolig at bunndyrfaunaen ut pa hgsten 2016 vil vere
vesentlig hayere enn det som ble funnet varen 2016, siden flere arter da har fatt tid til & etablere seg
ved et hgyere oksygenniva.

Tabell 21. Antall arter, individer og tetthet av bunndyr, samt diversitet (H' = Shannon-Wiener indeks)
i sedimentet pa stasjon R2 i Salpevika og pa stasjon R3, R4 og R5 i Humlevika. Stasjon R3 ble flyttet
ca 100 meter sgrover i 2008 pa grunn av vanskelige prevetakingsforhold, men ble tatt p& samme
dybde (R3b).

Stasjon Ar Areal Acrter Individer Ind/m? H'
(m?)

R2 1989 0.2 0 0 0 -

R2 2000 0,1 11 19 190

R2 2002 0,2 12 73 365 2,83 (I1)

R2 2005 0,2 8 20 100 2,46 (I11)

R2 2008 0,2 7 14 70 2,50 (I11)

R2 2011 0,2 6 121 605

R2 2014 0,2 5 15 75 1,74 (IV)

R3a 1989 0,2 45 263 1315

R3a 2002 0,2 69 363 1815

R3a 2005 0,2 48 396 1980

R3a 2008 0,1 53 284 2840

R3b 2008 0,1 49 497 4970

R3b 2011 0,2 32 358 1790

R3b 2014 0,2 61 1028 5140

R4 2015 0,2 33 745 3725 2,53 (111)

R5 (Ty2) 1986 1,0 19 440 440

R5 (Ty2) 1991 0,5 17 140 280 2,35 (1)

R5 (Ty2) 2004 0,5 46 823 1646

R5 2016 0,2 14 77 385 2,54 (I11)

Stasjon R4 var en ny stasjon for & undersgke tilstanden mellom stasjon R3 (undersgkt i 2014) naer
utlgpet og stasjon R5 (Ty2). Stasjon R4 ligger under terskeldyp, men naermere terskel enn stasjon R5.
Det er ogsa et mindre delbasseng med kortere avstand til grunnere omrader enn stasjon R5, og det er
trolig at det lettere kan veere spredning av arter fra narliggende grunnomrader til stasjon R4 enn ved
stasjon R5. Artsmangfoldet og individantallet var hgyere pa stasjon R4 enn pa stasjon R5, men lavere
enn pa stasjon R3 (2014). Mens artssammensetningen i ett av de to grabbhuggene pa stasjon R3 i 2014
var preget av forurensingstolerante arter, spesielt flerbgrstemarken Capitella capitata som er en
karakteristisk art nar oppdrettsanlegg, var dette ikke tilfelle pa stasjon R4 i 2015. Den moderate
tilstanden til bunnfaunaen i det dypeste av Humlevika baserer seg trolig pa generelt hgyt organisk
innhold i sedimentet og dels pa noe lavt oksygeninnhold i sediment og bunnvann.

RESIPIENTKAPASITET

Med utgangspunkt i FjordMiljg modellen og tall fra Johnsen (2001) kan oksygenforbruk og
restkapasitet beregnes. Humlevika er ca 81 meter dyp, har et samlet overflateareal pa nesten 2 km?, og
et volum innenfor terskelen pa ca 54 millioner m® (Johnsen 2001). Volum under terskelniva er
beregnet til 10,72 millioner m® (beregnet pa nytt ut fra terskeldyp pa 35 meter).

Ved full fornyelse av bunnvannet forutsetter modellen et innhold pa 8,52 mg O/I (6,0 ml O/l). Dette
tilsvarer 8,52 g oksygen pr m3, og en samlet mengde pa 91,3 tonn oksygen i bassengvannet under
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terskeldyp ved tidspunktet for fornying av bunnvannet. Det naturlig beregnete oksygenforbruket er
0,26 ml O/l pr maned (tilsvarer 0,37 mg O/I/mnd.), noe som tilsvarer et samlet naturlig forbruk pa 65,4
tonn far neste fornying av bunnvannet etter 16,5 maneder. | bassengvannet vil det da vere teoretisk
tilgjengelig 25,9 tonn oksygen til ekstra tilfgrsler for oksygenet i bassengvannet er oppbrukt. Til
sammenligning ble det i 2011 malt et oksygenforbruk pa 0,39 mg O/I/mnd., noe som tilsvarer et
forbruk pad 69,0 tonn og en rest pa 22,3 tonn ved tidspunkt for fornying av bunnvannet. Andre
malinger har vist hgyere forbruk, og dermed tilsvarende mindre teoretisk rest av oksygen ved
fornying. Sprik i malinger og beregninger gjar at tallene blir relativt usikre.

Ett tonn fisk produsert tilsvarer et oksygenforbruk pa 440 kg/ar ved urenset utslipp, og restmengden av
oksygen pa 25,9 tonn i bassengvannet ville da ha tilsvart en oppdrettsproduksjon pa 58,8 tonn far det
ble oppbrukt, dersom hele utslippet gikk urenset til bassengvannet under terskeldyp.

Dersom utslippet derimot skjer til resipienten over terskeldyp, vil det kontinuerlig tilfares oksygen via
vannutskiftingen over terskeldyp (tidevannsdrevet strgm, vinddrevet strgm, osv), og tilfgrslene blir
omsatt og nedbrutt etter hvert. Tilfarsler som havner grunnere enn terskeldypet vil dermed i liten grad
pavirke tilstanden i dypvannet. Avhengig av starrelsen pa utslippene vil man likevel kunne fa en lokal
effekt pa bunnen i nseromradet utenfor et avlgp. Dette kan man se inne i Salpevika, der tilfgrsler over
de siste arene ser ut til & ha gitt en jevn nedgang i artsantall lokalt, mens det ikke er mulig a pavise noe
vesentlig endring i tilstanden i dypvannet i resipienten Humlevika over de siste 30 ar, ut over naturlige
svingninger.

AVLOPET
STR@M

Det er malt strem i Humlevika i narheten av utslippet fra yngelhallen til Lergy Vest AS avd.
Heggland. Ngyaktig posisjon for dette avigpet er ikke kjent, men tilgjengelig informasjon tyder pa at
stramriggen stod om lag 20-40 m utenfor (gst for) antatt posisjon for avlgp. Bunnen i omradet skraner
slakt nedover mot gst i et undersjgisk dalfere, og riggen ble plassert slik at nederste maler kunne male
om lag pa representativt utslippsdyp. Plassering i samme dalfgre som ledningen vil gjgre at malingene
av strgm pa alle dyp, inklusive bunnstrammen, vil veere godt representative for strammen ved avlgpet.

Strgmmen varierte en god del pa lokaliteten. Den gjennomsnittlige overflate- og spredningsstrammen
var henholdsvis «middels sterk» (5,4 cm/s) og «sterk» (3,0 cm/s) i forhold til dybden og gikk mest mot
sgr og s@rgst, mens bunnstremmen var svak (1,4 cm/s), og gikk nordvestover. | forhold til utslippet
betyr dette at den oppstigende vannstralen i noen grad blir fert litt innover mot grunnere vann ved
bunnen, fgr strammen i overliggende vannlag dreier dette mer mot ser til sgrest i retning dypere vann.

Den gjennomsnittlige stremmen er ikke alltid helt representativ for hvordan utslippet blir spredd.
Siden bunnstrgmmen er ganske svak vil vannstralen her periodevis ga ganske rett opp de farste
meterne. Gjennomsnittlig innlagringsdyp for et utslipp pa 34 m dyp er beregnet til ca 7 meter ved
middels vannfaring, og da vil mesteparten bli innlagret i dyp som ligger mellom stremmalingene pa 2
og 15 meter. Detaljer fra malingene viser imidlertid at stremmen pa disse to dypene kan ga i motsatt
retning til samme tid (figur 20). Dette sa nesten ut til & vaere regelen i store deler av maleperioden,
men i perioder med mye vind og sterk strgm sa det ut til at strammen gikk omtrent i samme retning pa
begge dyp, og da mest mot sgr til sgrast. Effekten av dette er trolig at partikler fra utslippet en stor del
av tiden kan bli spredd noe tilfeldig rundt og sedimentere pa grunt vann i omradet ved avlgpet, mens
det i perioder kan veere stgrre spredning, og da mer ut mot dypere vann i resipienten. Det vil si at det
meste av det organiske avfallet fra settefiskanlegget, spesielt de stgrre partiklene, trolig vil bli omsatt i
oksygenrike vannmasser pa dybder grunnere enn terskeldyp, men det vil ogsa trolig vare noe av de
finere partiklene som sedimenterer i de mer oksygenfattige dypomradene under terskelniva. Noen av
de fineste partiklene og opplaste neeringssalter vil ogsa kunne bli fart ut av Humlevika med tidevannet,
siden oppholdstiden innenfor terskelen er relativt kort med ca 3-4 dggn (Golmen 1994, Johnsen 2001).
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Figur 20. Utsnitt av kombinert stick-diagram for malingene ved Humlevika i Tysnes kommune i
perioden 27. desember 2015 — 13. januar 2016. Rgde streker viser strgmfart og -retning pa 2 m dyp og
bla pa 15 m dyp.

Resuspensjon av sedimentert organisk materiale fra oppdrettsanlegg eller punktutslipp fra landbaserte
anlegg vil forekomme ved bunnstrgm pa over ca 10 cm/s, mens en strgmhastighet pa ca 5 cm/s er nok
til @ holde partiklene resuspendert (Cromey m.fl. 2002, Kutti m.fl. 2007a). Med en malt
maksimalstrem pa 30 m dyp pa 7,6 cm/s i perioden vil man ikke forvente hyppig resuspensjon, men
man kan ikke utelukke at det kan forekomme av og til. Det var jevnt over noe bunnstrem, og det vil
store deler av tiden vaere en viss spredning av sedimenterende materiale naer bunnen. Plasseringen av
avlgpet like over terskeldyp vil gi jevn tilfgrsel av oksygenrikt vann og god omsetning av organisk
materiale i omradet rundt avlgpet.

VIRKNING OG KONSEKVENS AV PRODUKSJONEN
De siste arene har det vert en arlig produksjon pa ca 120 tonn fisk og en forbruk pa ca 130 tonn ved
settefiskanlegget. Dersom avlgpet fra alt dette ble tilfert urenset til Humlevika, ville det ha gitt

felgende utslipp (jf. tabell 22).

Tabell 22. Beregnet utslipp til Humlevika for en produksjon pa 120 tonn basert pa Miljedirektoratets
veileder kapittel 5 og som blir benyttet av Fylkesmennene sine miljgvernavdelinger.

Tilfgrselstoff Benyttet formel Utslipp
Nitrogen férbruk * 0,0736 — total produksjon * 0,0296 6,02 tonn

Fosfor forbruk * 0,013 — total produksjon * 0,0045 1,15 tonn

Organisk stoff forbruk * 0,8 * 0,15 15,6 tonn malt som TOC

| den senere tid har det hos noen miljgvernavdelinger blitt benyttet en alternativ beregningsmetode for
beregning av utslipp fra fiskeoppdrett beregnet pr tonn produsert fisk.

e Forfaktor blir satt til 1,0.
e Foret inneholder 6,4 % (64 kg) nitrogen og 1,05 % (10,5 kg) fosfor.
e Fisken inneholder 2,76 % (27,6 kg) nitrogen og 0,38 % (3,8 kg) fosfor.

e Alt som ikke blir bundet opp som biomasse i fisk (inkludert dgdfisk) gar i prinsippet til
utslipp i dette regnestykket; 36,4 (64 — 27,6) kg nitrogen og 6,7 (10,5 — 3,8) kg fosfor pr.
tonn produsert fisk.

e Organisk stoff. 120 kg pr tonn produsert fisk
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Ved produksjon av 120 tonn fisk vil utslippene da bli 4,37 tonn nitrogen, 0,80 tonn fosfor og 14,4 tonn
organisk stoff malt som TOC.

Det er tilfarslene av organisk stoff som har starst betydning for oksygenforbruket i Humlevika. Et tonn
fisk produsert tilsvarer ca 20 pe (personekvivalenter). 1 pe = BOFs pa 60 g O/dagn eller ca 22 kg O/ar.
Et tonn fisk produsert tilsvarer da et oksygenforbruk pa 440 kg/ar. 120 tonn fisk produsert gir da et
forbruk pé 52,8 tonn oksygen per ar.

UTSLIPPET TIL HUMLEVIKA

Om lag 20 % av biomassen i anlegget star i yngelhallen i sommermanedene, dvs. at utslippet i denne
perioden har representert ca 25 tonn fisk de siste arene. Utslippet fra 1 tonn fisk tilsvarer ca 120 kg
organisk stoff, eller i overkant av 3 tonn TOC for utslippet fra yngelhallen. Et filter pa 90 um har en
rensegrad pa ca 70 % for TOC, 20 % for nitrogen og 60 % for fosfor (Jarle Renhovde, Sterner
AquaTech AS, pers medd). Med antatt tilnaermet samme rensegrad for et filter pa 100 pm vil utslippet
fra yngelhallen ha veert rundt 2,1 tonn TOC, 730 kg nitrogen og rundt 0,1 tonn fosfor.

Dette utgjer om lag en tredjedel av naturlige tilfarsler, ut fra beregningene til Golmen (1994), som
estimerte tilfarsler fra kloakk og naturlige tilfarsler fra skog og utmark pa 3,1 tonn nitrogen og 0,35
tonn fosfor. Golmen gjorde videre beregninger som tilsa at en gkning i tilfarslene av nitrogen og
fosfor med 5-10 ganger ikke ville gi utslag i gkt oksygenforbruk i modellen. Dette forklares ved at kort
oppholdstid for vann over terskeldyp (3-4 dager) sammen med lang synketid (23 dager) for partikler
fra produktive sjikt til dypvannet farer til at mesteparten av ekstra organisk materiale som blir
produsert i Humlevika vil bli fart ut forbi terskelen far det synker ned i dypvannet. Videre konkluderer
Golmen (1994) med at "... tilstanden for vasskvaliteten i Humlevika mest er eit resultat av
naturtilstanden (topografi), og i liten grad er bestemt av tilfarsler fra land".

VIDERE PLANER

Det er sgkt om endring i utsleppsarrangement ved Lergy Vest AS avd. Heggland. | hovedsak gar det ut
pa at hovedavlgpet blir flyttet fra Salpevika til Humlevika, ved at eksisterende sekundaeravlgp (U2)
blir gjort om til primeravlgp. Det aller meste av partikuleert materiale er planlagt fart ut til Humlevika,
(inkludert spylevann fra filtrert hovedavlgp) mens dagens avlgp i Salpevika skal bli brukt til utslipp av
renset avlgpsvann. En god del av de fineste partiklene og lgste naringssalter vil dermed fremdeles bli
fert ut i Salpevika, mens det meste av de storre partiklene vil bli fgrt ut mot Humlevika.
Utslippsmengden i Humlevika vil dermed gke betydelig.

Effekten av endring i utslippsarrangement vil trolig medfere en betydelig forbedring av tilstanden i
Salpevika. Her vil utspyling av filtrert vann opprettholde sirkulasjonen av vannmassene i et ellers
stillestaende terskelbasseng, samtidig som mengden organiske tilfarsler blir betydelig redusert. De
partiklene som fremdeles blir sluppet ut her vil vaere finere partikler og delvis opplgst stoff, som
lettere vil sirkulere i vannmassene i Salpevika og i stgrre grad bli fart ut av Salpevika, og ikke i samme
grad sedimentere rundt avlgpet som tidligere.

Effekten pa resipienten i Humlevika er noe mer vanskelig a forutsi, men lokalt rundt avigpet vil det
utvilsomt bli en gkt belastning. De starste partiklene vil sedimentere helt lokalt ved selve utslippet.
Det er derfor vanlig & observere en sveert begrenset punktbelastning i forbindelse med slike utslipp
dersom utslippet skjer pa dybder med relativt god vannutskifting og gode nedbrytingsforhold. Der vil
naturlig nedbryting kunne holde tritt med tilfarslene dersom det er god tilgang pa oksygen ved tilfarsel
av friskt vatn over sedimentet. Undersgkelser fra en rekke tilsvarende utslipp av denne typen viser
derfor at det som regel kun er mulig & spore miljgeffekter umiddelbart neer selve utslippet. Dette
gjelder utslipp i utersklete resipienter, samt utslipp til tersklete resipienter med utslipp over terskeldyp.
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Radgivende Biologer AS har gjennomfart undersgkelser ved avlgp fra over 30 settefiskanlegg langs
kysten. Der er benyttet NS 9410:2007-metodikk med en 0,028 m? stor grabb, og praver er tatt i skende
avstand fra eksisterende utslipp. Da far man et bilde pa utbredelsen av miljgpavirkningen pa bunnen,
der selv store utslipp sjelden har noen betydelig miljgpavirkning mer enn 50 meter unna selve
utslippspunktet (figur 21).
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Virkningen pa resipienten i Humlevika er avhengig av hvor mye av det organiske stoffet fra utslippet
som pavirker dypvannet under terskelniva. Siden det meste av utslippet her er frafiltrerte stgrre
partikler, er det trolig at mye vil sedimentere ganske nar avlgpet, og saledes ikke pavirke resipienten.
Det vil likevel veere en del finpartikuleert materiale, som i stgrre grad blir spredd fra avlgpet. Hvor
langt disse partiklene blir spredd, og hvor mye tilfersler dette vil medfere til dypvannet, er svart
vanskelig & ansla. Det vil blant annet vaere avhengig av strammen til enhver tid. Det vil som regel
vaere gode oksygenforhold og omsetning noe dypere enn terskelniva. | Humlevika ser det ut til at
sprangsjiktet varierer mellom ca 40 og 60 meter, og man kan forvente god omsetning minst ned til 40
meter.

Ut fra utfarte strammalinger og modelleringer synes det klart at til lenger mot gst og til dypere vann
avlgpet ligger pa, til starre sjanse er det for at deler av utslippet kan pavirke resipienten i Humlevika.
Dersom avlgpspunktet blir trukket noe i vestlig retning, med utslippsdyp pa ca 30 meter, er det starre
sjanse for at lite av utslippet vil pavirke resipienten. Da vil avstanden til sjgomrader dypere enn 40
meter gke en god del, spesielt i dominerende strgmretning mot sgr. Samtidig vil gjennomsnittlig
innlagringsdyp bli noe grunnere. Da vil ogsa mer av partiklene komme opp i den mer sgrlig rettede
overflatestrammen, fremfor den mer sgrgstlig rettede spredningsstremmen. Det kan medfgre noe
mindre partikkeltransport i direkte retning mot dypomradet, men det kan ogsa medfgre noe lenger
transport av partikler i den sterkere overflatestremmen.

En ulempe med & ha avlgpet noe grunnere er at det er starre sannsynlighet for a fa gjennomslag til
overflaten av utslippsvannet. Et avlgp pa ca 30 meters dyp vil sannsynligvis ha gjennomslag til
overflaten vinterstid, men trolig i mindre grad om sommeren pa grunn av sterkere lagdeling av
vannmassene.

KONKLUSJON

Resipienten

Humlevika er et tersklet sjgpomrade med periodevis stagnerende bunnvann. To ulike beregninger viser
at dypvannet i Humlevika jevnlig vil ha et naturlig redusert oksygeninnhold, men mens den ene
modelleringen antyder et teoretisk minimumsniva ned mot oksygenfritt bunnvann, antyder den andre
modelleringen at oksygennivaet ikke vil ga fullt sa lavt. En rekke malinger av oksygen i dypvannet har
vist at oksygeninnholdet ved bunnen relativt ofte kommer ned rundt 20 %, med 11 % som det hittil
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laveste registrerte. Det er ingen holdepunkter for at bunnvannet i Humlevika har vaert helt oksygenfritt,
verken basert pa oksygenmalinger eller analyse av bunnfauna, men man kan ikke utelukke at det kan
forekomme naturlig en sjelden gang.

Humlevika virker noe uforutsigbar nar det gjelder oksygennivd og tidspunkt for utskifting av
bunnvann. Enkelte ar kan det veere flere utskiftingsepisoder, mens det andre ar ikke trenger vaere noen.
Dette gjor at overvaking av resipienten blir krevende, og at enkeltresultat ma sees i sammenheng med
tidligere undersgkelser. Man méa ogsa ta hgyde for en utskiftingsdynamikk med intervall som normalt
trolig ligger et sted mellom ett og to ar.

Undersgkelser av sedimentet ved det dypeste i resipienten i Humlevika viste sedimenterende forhold
med hgyt organisk innhold, og «moderat» tilstand for bunnfaunaen. Dette skyldes i all hovedsak
naturlige forhold med tidvis lavt oksygeninnhold i dypvannet pa grunn av den relativt grunne terskelen
mellom Humlevika og den utenforliggende Bjgrnafjorden. Tilstanden for bunnfauna og kjemiske
parametere var tilsvarende i 1986, far oppdrettsvirksomheten ble satt i gang, og i 2016. Det er saledes
ikke mulig a pavise noe vesentlig endring i tilstanden i dypvannet i resipienten Humlevika over de
siste 30 ar, ut over naturlige svingninger.

Avlgpet

Stremmalinger og modellering av utslippet fra yngelhallen i Humlevika tyder pa at partikler fra
utslippet en stor del av tiden blir spredd noe tilfeldig rundt og sedimenterer pa grunt vann i omradet
ved avlgpet. | perioder med mye vind og strem kan det veere starre spredning av partikler, og da mest i
retning mot dypere vann i resipienten. Granskinger av sedimentet i det dypeste av Humlevika tyder
likevel ikke pa at det har kommet vesentlige tilfarsler fra settefiskanlegget hit.

En omsgkt endring av utslippsarrangement fra Lergy Vest AS avd. Heggland vil medfere at
mesteparten av de starre partiklene fra anlegget blir fert ut mot Humlevika, i stedet for a slippes ut
inne i Salpevika. Den totale utslippsmengden til resipienten blir saledes i utgangspunktet ikke endret,
bare posisjonen for hovedbelastningen. Den lokale belastningen rundt og fra avlgpet i Humlevika vil
gke betydelig, men effekten pa resipienten i Humlevika er noe mer vanskelig a forutsi.

Dersom avlgpspunket ikke blir liggende for dypt og for langt gst er det godt mulig at utslippet ikke vil
pavirke tilstanden i resipienten i nevneverdig grad. Dette ber imidlertid falges opp jevnlig, for & kunne
avdekke eventuelle endringer som ikke kan tilskrives naturlige variasjoner i resipienten.
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OM BLATBUNNSFAUNA OG INDEKSER

Blgtbunnsfauna er dominert av flerbarstemakk, krespdyr, muslinger og pigghuder, men det er mange
ulike organismegrupper som kan veare representert. Det er vanlig & bruke blgtbunnsfauna som
indikator pa miljgforhold og for & karakterisere virkninger av eventuell forurensing. Mange dyr som
har sedimentet som habitat er relativt lite mobile og flerarige, og ut fra dette kan en derfor registrere
unaturlige forstyrrelser pad miljget. Samfunnet kan beskrives og tallfestes. Ved hjelp av slik
informasjon kan en se om negative pavirkninger har fert til en dominans av forurensingstolerante
arter, reduksjon i antall arter og reduksjon i diversitet. Er det gode og upavirkede bunnforhold med
oksygenrikt sediment blir dette vist av sterre individer som graver dypt. Her vil det vaere mange arter
som forekommer i fa eksemplarer hver, og fordelingen mellom individene vil vare noenlunde jevn. |
omréder med moderate tilfersler vil bunnen fa en ”gjodslingeffekt”, som forer til at en da vil se dyr av
mindre stgrrelse, samt en gkning av tolerante arter som forekommer i hgye individtall (Kutti m.fl..
2007b). | sveert pavirkede eller under tilnermede oksygenfrie forholdmiljg vil kun
forurensingstolerante arter, som for eksempel artene Capitella capitata og Malacoceros fuliginosus,
forekomme med svert hoye individtall. En “overgjedsling” vil fere til at dyresamfunnet kveles.

Undersgkelser av blgtbunnsfauna er sveert vanlig i miljgundersgkelser. Et eksempel pa overvakning av
blgtbunnssamfunnet over tid i sterre skala er fra olje og gassvirksomheten i Nordsjgen. Med utbygging
og etablering av oljevirksomhet har det vert et krav om bade biologisk, fysiske og kjemiske
undersgkelser. Over tid har det vist seg at oljeindustrien har tilfert miljggifter i sedimentene med
merkbare pavirkninger pa dyresamfunnet i blgtbunnen. Miljgundersgkelser ble startet i 1997 og har
siden blitt gjennomfart tre ganger. | lgpet av disse undersgkelsene har en registrert store mengder av
blant annet oljehydrokarboner, barium, kobber og bly i sedimentene som skaper store forstyrrelser hos
bunndyrene. Ved hjelp av mindre utslipp og strengere rense-/ustlippskrav har en sett en merkbar
endring i tilstanden hos blgtbunnsfaunaen, til mindre forstyrrelser (Botnen m.fl. 2007)

Indekser for blgtbunnsfauna, veileder 02:2013, Klassifisering av miljgtilstand i vann.

1. NQI1 = Norwegian quality index
Den sammensatte indeksen NQI1 kombinerer undersgkelse av gmfintlighet (basert pa AMBI = Azti
Marine Biotic Index, Borja mfl., 2000) direkte med artsantall og individantall.

NQI1 = 0,5%((1-AMBI)/7)+ 0,5*((In(S)/(In(INN))/2,7)*(N/(N+5))

hvor N er antall individer og S antall arter.
AMBI = 0*EGI + 1,5*EGII + 3*EGIII + 4,5*EGIV + 6*EGV

hvor EGI er andelen av individer som tilhgrer toleransegruppe | etc. Tallene angir toleranseverdiene.
AMBI blir beregnet ved bruk av dataprogrammet ambi_v5 (2012). Det er 6500 marine bunndyrarter
med toleranseverdi i dette systemet. Hgy AMBI-verdi betyr at det finnes mange arter med hgy
sensitivitet (lav toleranse mot pavirkning og/eller organisk belastning) i praven.

2. H’ = Shannon-Wieners diversitetsindeks (Shannon & Weaver 1949)
Komponentene artsrikhet og jevnhet (fordeling av antall individer pr art) er sammenfattet i Shannon-
Wieners diversitetsindeks:
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S

H* = -3 pi logz pi
i=1

der pi = ni/N, og n;= antall individer av arten i, N = totalt antall individer og S = totalt antall arter.

Dersom artsantallet er hoyt, og fordelingen mellom artene er jevn, blir verdien pé denne indeksen (H”)
hgy. Dersom en art dominerer og/eller prgven inneholder fa arter blir verdien lav. Praver med jevn
fordeling av individene blant artene gir hgy diversitet, ogsa ved et lavt artsantall. En slik prave vil
dermed fa god tilstandsklasse selv om det er fa arter (Molveer m. fl. 1997).

3. ESi00 = Hurlberts indeks
Denne indeksen beskriver forventet antall arter blant 100 vilkarlig valgte individer i en prave.

S
ESi00 = Y 1-[(N-Ni)/((N-Ni-100)1*1001)] /[N!/((N-100)!*1001)]
i=1

hvor N er totalt antall individer i preven, S er antall arter og N; er antall individer av arten i.

4. 1Sl22 = Indicator species index (se Rygg 2002 og oppdatering 2012 (Rygg & Norling 2013)
med revidert og utvidet artsliste)

Indikatorartsindekser som 1Slx12 (0g NSI) kan vurdere gkologisk kvalitet pa bunnfauna pa grunnlag
av ulike arters reaksjon pa ugunstige miljgforhold. Arter som er sensitive for miljgpavirkninger har
haye sensitivitetsverdier, mens arter med hgy toleranse har lave verdier.

S

ISl2012 = Z (ISLi/Sist)
|

hvor ISI; er verdi for arten i, og Sis er antall arter tildelt sensitivetetsverdier.

Listen med ISI-verdier omfatter 591 arter (taksa). Indeksen tar bare hensyn til hva slags arter som er i
en prgve og ikke hvor mange individer av arten som finnes.

5. NSI = Norsk sensitivitetsindeks
NSI ligner pA AMBI men er utviklet for norske forhold (norske arter) og indeksen tar hensyn til hvor
mange individer av hver art som finnes i en prgve. Her er det - i samsvar med ISlz2 - 591 arter som
har tilordnet sensitivitetsverdi.

S

NSI =3 [(Ni*NSI;)/Nnsi]
i

hvor N er antall individer og NSI; verdi for arten i, og Nnsi er antall individer med sensitivitetsverdi.
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6. DI = Density index
DI er en indeks for individtetthet (antall dyr per 0,1 m?) som tar hensyn til at sveert hgye og svert lave
individtall kan indikere darlig miljgtilstand.

DI = abs [logi0(No,1m2)]

DI er spesielt egnet for & klassifisere individfattige bunndyrsamfunn. Lavt individtal kan finnes pa
bunn med stabilt darlige oksygenforhold (t.d. oksygenfattige fjorder) mens ekstremt hgyt individtall av
tolerante arter oftest peker pa organisk belasting.

7. H’max = maksimal Shannon-verdi
H’max angir den maksimale verdien som Shannon indeksen kan na i en preve med en bestemt tall
arter.

H’max = logz(N)

8. J’ =Pielous jevnhetsindeks
J’ er et mél for jevnhet i preven, d.v.s. om det er arter som er dominante i preven eller om artene er
representert med lignende antall individer.

J’ = H’/H’max
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OM GYTRE SD-6000 STRGMMALER

Strgmmaleren som er benyttet (en Gytre maler, SD 6000) har en rotor med en treghet som krever en
viss strgmfart for at rotoren skal ga rundt. Ved lav stremfart vil Gytre maleren derfor i mange tilfeller
vise noe mindre strgm enn det som er reelt, fordi den svakeste strammen i perioder ikke blir fanget
tilstrekkelig opp av maleren. Pa lokalitetene er en god del av strammalingene pa alle dyp lavere enn 3-
4 cm/s, og derfor kan man ikke utelukke at lokalitetene pa disse dybdene faktisk er noe mer
strgmsterke enn malingene viser for de periodene man har malt lav strem. | de periodene maleren viser
tilnzermet stremstille kan strammen periodevis egentlig vaere 1 — 2 cm/s sterkere. Malingene pa alle
dyp er saledes minimumsstrem all den tid man har indikasjoner pa at Gytre strammalerne maler
mindre strgm enn sann strgm ved lav stremhastighet.

Man ma i denne sammenhengen gjere oppmerksom pa at streammalerne brukt pa denne lokaliteten
registrerer en verdi pd 1,0 cm/s nar rotoren ikke har gatt rundt i lgpet av malentervallet (30 min).
Terskelverdien er satt til 1,0 cm/s for & kompensere for at rotoren krever en viss stramfart for & drive
den rundt. Ved de tilfellene der maleren viser verdier under 1,0 cm/s, skyldes dette at rotoren ikke har
gatt rundt i lgpet av malentervallet, men at det likevel har veert nok strem til at maleren har skiftet
retning i lgpet av malentervallet. Stremvektoren for malentervallet blir da regnet ut til & bli lavere enn
1 cmfs.

En instrumenttest der en Gytre maler (SD 6000) og en Aanderaa maler (RCM7 strgmmaler) ble
sammenlignet, ble utfert av NIVA i 1996. Aandera-maleren har en rotor med litt annen design enn SD
6000. Testen viste at RCM 7 streammaleren ga 19 % hgyere middelstremfart enn Gytre maleren
(Golmen & Nygard 1997). Pa lave stremverdier viste Gytre maleren mellom 1 og 2 cm/s under
Aanderaa maleren, dvs at nar Gytre maleren viste 1-2 cm/s, sa viste Aanderaa maleren 2 — 3 cm/s.
Dette kan som nevnt forklares ut fra vannmotstanden i rotorburet til en Gytre maler, samt at det er en
viss treghet i en rotor der rotoren ma ha en gitt stramstyrke for & ga rundt. Ved lave strgmstyrker gar
starre del av energien med til & drive rundt rotoren pa en Gytre maler enn pa en Aanderaa maler.

Det ble i 1999 utfart en ny instrumenttest av samme typer stremmalere som ble testet i 1996 (Golmen
& Sundfjord 1999). Testen ble utfart pa en lokalitet pa 3 m dyp i 9 dager i januar 1999. I tillegg til
Anderaa- og SD 6000-malerne stod det en NORTEK 500 kHz ADP (Acoustic Doppler Profiler)
strammaler pa bunnen. Denne maler strem ved at det fra maleren sine hydrofoner blir sendt ut en
akustisk lydpuls med en gitt frekvens (f.eks. 500 kHz) der deler av signalet blir reflektert tilbake til
instrumentet av sma partikler i vannet. ADP stremmaleren har flere celler/kanaler og kan male strgm i
flere forskjellige dybdesjikt, f.eks. hver meter i en vanngyle pa 50 m. Ved a sammenligne
strammalingene pa 3 m dyp (Aanderaa- og Gytremaleren) med NORTEK ADP (celle 31, ca 4 m dyp)
fant en at NORTEK ADP malte en snittstrgm pa 5,1 cm/s, Andreaa RCM 7 en snittstrgm pa 2,7 cm/s,
og SD 6000 en snittstrem pa 2,0 cm/s. Man ser at i denne instrumenttesten ligger begge rotormalerne
langt under ADP maleren nar det gjelder stramstyrke.

Varen 2010 utfgrte Radgivende Biologer AS en ny instrumenttest av Nortek ADP maler og Gytre SD-
6000 malere i Hervikfjorden i Tysver i en maned. Gytre malerne hadde en nyere og mer robust type
syrefast rotorbur i stal, som pa en bedre mate registrerer strammen ved lav stremfart. Nortek ADP
maleren stod pa 46 m dyp pa samme riggen som Gytre malerne og malte stremmen oppover i
vannsgylen. En sammenlignet Nortek malingene med stremmalinger utfgrt med Gytre malerne pa 30,
15 og 5 m dyp. Resultatene viste at det var best samsvar mellom de to instrumentene pa 30 m dyp, og
generelt darligere samsvar mellom de to instrumentene med gkende avstand fra malehodet pa Nortek
ADP maleren. Malingene viste ellers at det var starst forskjell pa stramfarten mellom Gytre og Nortek
ved middels lav stramfart (ca 3-4 til 8-9 cm/s), og noe mindre forskjell ved hgyere stramfart. Nortek
maleren malte ca 1,5 — 2,5 cm/s hagyere gjennomsnittlig stremfart enn Gytre maleren ved svak strgm
(Gytremalinger pa 0 — 3 cm/s), ca 3 — 4,5 cm/s hgyere stramfart ved Gytremalinger pa ca 3 — 10 cm/s,
og 2 — 3,5 cm/s hgyere stramfart ved Gytremalinger pa ca 11 — 15 cm/s.
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VEDLEGGSTABELLER

Vedleggstabell 1. Oversikt over strgmaktiviteten i alle 15 graders kompassektorer pa 2 m dyp i
Humlevika. Maleperiode: 10. desember 2015 — 14. januar 2016. Antall malinger: 1684. Intervalltid:
30 min.

Current speed groups Total flow | Max
1 3 4 5 6 8 10| 15/ 25/ 50| 75| 100| Sum% | m*¥m?| %/ curr
0 0 12 24 9 [ 6 0 0 0 0 0 0 34 4309 2.6( 8.0
15 1 21 15 10 5 3 0 0 0 0 0 0 33 3632 22| 7.6
30 0 34 12 3 2 2 0 0 0 0 0 0 31 294 1.8 6.4
45 6 22 13 3 1 0 2 0 0 0 0 0 28 2473 15| 9.8
60 4 19 6 4 0 3 0 0 0 0 0 0 21 1904 1.2| 7.2
75 2 16 10 2 1 0 3 0 0 0 0 0 2.0 2009( 1.2 9.2
90 5 18 [ 4 1 0 0 0 0 0 0 0 21 17117 1.0 5.4
105 5 2 9 6 1 4 3 0 0 0 0 0 29 3067( 1.9(10.0
120 1 17 N [ 5 4 1 2 0 0 0 0 29 3420( 2.1)10.6
135 0 18 14 5 8 10 3 b 2 0 0 0 39 6473 339|176
150 1 8 9 18 1 2 13 12 [ 2 0 0 6.4 14872 91254
165 0 17 33 15 16 3% 2T 4 32 3 0 0 132 36238221 30.2
180 1 23 21T N 17 22 24| 3 6 0 0 0 10,0 21899)13.4( 19.0
195 3280 10 6 & 10 &8 13 9 0 0 0 56 11401 7.0(18.0
210 6 22 g8 10 5 5 3 6 1 0 0 0 39 5594 3.4|16.6
225 6 21 4 2 0 4 0 1 0 0 0 0 23 2088 1.3)|12.8
240 6 15 3 1 5 2 0 0 0 0 0 0 1.9 1674 1.0 7.2
255 0| 17 [ 5 5 6 1 0 0 0 0 0 24 3056 19| 9.2
270 o 11 12 [ 7 6 0 0 0 0 0 0 26 3319 2.0 8.0
285 1 4 24 20 13 6 3 2 0 0 0 0 43 6264 3.8|10.8
300 1 8 8 20 12 1N 3 1 0 0 0 0 3.8 5832 3.6(10.2
35 0 1% 15 30 10 14 1 2 0 0 0 0 52 TiB4| 45136
330 0D 21 18 30 6 6 2 0 0 0 0 0 49 6203 3.8| 9.0
345 D 23 19 16 17 5 2 ] 0 0 ] 0 49 6253 3.86] 9.4
Sum% | 2.9 257 189 145 97 113 59 75 34 03 0.0 0.0 164023 30.2
STATISTICAL SUMMARY
File name: Humlevika 2m.S06 Ref number: 1564
Series number: 1 Interval time: 30 Minutes
MNumber of measurements in data set: 1684
Data displayed from: 11:12 - 10.0ec-15 To: 12:42 - 14 Jan-16
Total East/ west Morth [ south
Mean current speed (cm/s) | 54 | 23 | 44
Variance (cm/s)? | 14,960 | 3,334 | 16,334
Standard deviation (cm/s) |  3.368 | 1826 | 4042
Vedleggstabell 2. ~Mean standard deviation | 0715 | 0800 | 0918

Oppsummering av
statistiske data for ~Maximum current velocity I 30.2

strammalingene
pé 2 m gdyp i Minimum current velocity I 0.6

Humlevika i A .
perioden 10. Significant max velocity I 9.6

desember 2015 — S . .
Significant min veloci 2.3
14. januar 2016. 4 vy
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Vedleggstabell 3. Oversikt over strgmaktiviteten i alle 15 graders kompassektorer pa 15 m dyp i
Humlevika. Maleperiode: 10. desember 2015 — 14. januar 2016. Antall malinger: 1684. Intervalltid:
30 min.

Current speed groups Total flow | Max
1 3 4 5 6 & 10| 15/ 25/ 50| 75| 100| Sum% | m¥m?| %/ curr
0 23 40 5 2 2 2 1 0 0 ] 0 0 4.5 2862( 3.2(10.0
15 12 15 7 2 2 0 ] 0 0 ] 0 0 23 1570 1.7 5.4
30 0 14 5 2 0 2 2 0 0 0 0 0 1.5 1570] 1.7 9.8
45 4| 28 3 2 1 2 2 0 0 ] 0 0 25 2117 24| 8.8
60 2 23 3 1 0 2 ] 0 0 ] 0 0 1.8 1400| 1.6]| 6.4
75 1. 25 2 1] 1 1 ] 0 0 ] 0 0 1.8 1400| 1.6]| 6.2
90 0 9 1 2 2 2 ] 0 0 ] 0 0 1.0 1001 11| 7.2
105 3 14 ] 2 0 3 ] 0 0 ] 0 0 1.3 1091] 1.2] 7.6
1200 15 M 4 1 6 11 4 2 0 ] 0 0 56 5760| 6.4)|11.4
135| 67 269 77 57 37 45 20 2 0 ] 0 0 341 33678[37.5(10.4
150 8 43 3 N [ B 3 0 0 ] 0 ] 52 5144| 5.7|10.0
165 324 14 4 5 14 2 1 0 ] 0 0 4.0 4824 5.4 11.6
180 9, 29 13 19 16 M 5 0 0 ] 0 0 6.1 7380| 82| 9.6
195 0 9 5 3 4 [ 1 8 1 0 0 0 23 4205| 4.7)|16.4
210 2 17 2 5 1 4 ] 2 0 ] 0 0 2.0 2128 24| 11.6
225 6 22 2 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 1.8 979 11| 3.6
240 14 17 ] 1] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 1.8 778| 09| 2.4
255 32 42 2 1 0 0 ] 0 0 ] 0 0 4.6 2228 2.5( 4.2
270 15 33 9 1 0 0 ] 0 0 ] 0 0 34 42| 24| 42
285 11 19 10 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 24 1544 1.7 3.8
300 11 24 4 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 23 1325 15| 3.6
M5 10 23 5 ] ] 0 ] 0 0 ] 0 ] 23 1242 14| 3.8
3300 12 38 4 2 0 0 ] 0 0 ] 0 0 3.3 1994 22| 4.6
345 i 29 3 1 0 0 1 ] 0 ] ] 0 24 1541 1.7] 8.8
Sum%| 159 503 112 76 50 67 24 09 01 0.0 0.0 0.0 89903 16.4
STATISTICAL SUMMARY
File name: Humlevika 15m.S06 Ref. number: 1317
Series number: 1 Interval time: 30 Minutes
MNumber of measurements in data set: 1684
Data displayed from: 11:13 - 10.0ec-15 To: 12:43 - 14 Jan-16
Total East / west  North [ south
Mean current speed (cm/s) 3.0 I 1.7 I 2.2

1,928 3.767

Standard deviation (cm/s)

0.825

|
Variance (cm/s) I 4 534

|

| 0.885

| |
2,129 | 1,389 | 1,941
| |

Vedleggstabell 4. Mean standard deviation

Oppsummering av
statistiske data for
stremmalingene

pa 15 m dyp i

E;gg;’:}ka 1 Oi Significant max velocity I b4

desember 2015 — Significant min veloci I 1.2
14. januar 2016. J o -
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Vedleggstabell 5. Oversikt over strgmaktiviteten i alle 15 graders kompassektorer pa 30 m dyp i
Humlevika. Maleperiode: 10. desember 2015 — 14. januar 2016. Antall malinger: 1684. Intervalltid:
30 min.

Current speed groups Total flow | Max
1 3 4 5 6 & 10| 15/ 25/ 50| 75| 100| Sum% | m¥m?| %/ curr
0 M 12 1] ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 2.6 835 2.0 1.6
15| 16 9 1 1 0 0 ] 0 0 ] 0 0 1.6 641| 1.6 4.4
30 29 5 ] 1 0 0 ] 0 0 ] 0 0 2.1 713 1.7 4.4
45| 26 8 1] ] 0 1 ] 0 0 ] 0 0 2.1 814| 2.0 7.6
60 5 13 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 1.1 400 1.0 1.4
75 8 10 0 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 1.1 4500 11| 2.4
90, 25 8 ] ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 2.0 677| 1.6 2.4
105 26 13 2 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 24 922| 2.2| 3.2
1200 30 23 7 2 0 0 ] 0 0 ] 0 0 3.7 1894| 46| 4.8
135 13 21 5 1 0 0 ] 0 0 ] 0 0 24| 1253 3.0| 4.2
150, 1 19 1 0 1 0 ] 0 0 ] 0 0 25 1040| 2.5| 5.2
165 51 15 ] ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 3.9 1325| 3.2 2.0
180 71 26 2 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 59| 2250| 54| 3.6
195| 49 29 1 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 47 1811 4.4| 3.4
210, 68 42 ] ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 6.9 2894| 7.0 3.8
225 45 24 1 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 4.2 1606| 3.9| 3.2
240, 63 17 1 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 4.8 169 | 41| 3.4
255, 51 7 1 2 0 0 ] 0 0 ] 0 0 4.8 26| 49| 4.8
270, 61 M 4 5 1 1 ] 0 0 ] 0 0 6.7/ 3308| 8.0 6.6
285 136 57 13 4 0 3 ] 0 0 ] 0 0 126 5656|13.7| 7.2
300, 70 55 5 1 3 0 ] 0 0 ] 0 0 8.0 3629| 8.8 5.8
M5 3B M 1 0 2 0 ] 0 0 ] 0 0 4.3 1861| 4.5 5.8
330, 66 32 ] ] 1 0 ] 0 0 ] 0 0 59 2218| 54| 6.0
M5 M 26 1] ] 0 0 ] ] 0 ] ] 0 4.0 1382| 33| 2.2
Sum%| 616 336 30 1.0 05 03 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 41288 7.6
STATISTICAL SUMMARY
File name: Humlevika 30m.SD6 Ref. number: 1615
Series number: 1 Interval time: 30 Minutes
Mumber of measurements in data set: 1684
Data displayed from: 11:12 - 10.Dec-15 To: 12:42 - 14 Jan-16
Total East / west North [ south
Mean current speed {cm/s) I 1.4 I 0.9 I 0.8
Variance (cm/s)? | 0,606 | 0584 | 0348
Standard deviation (cm/s) | 0.778 | 0765 | 0590
| 0571 | 0835 | 0710

Vedleggstabell 6. Mean standard deviation

Oppsummering av . .
statistiske data for Maximum current velocity I 7.6
stremmalingene

pd 30 m dyp i Minimum current velocity 02
Humlevika I significant max veloci 21
perioden 10. < ty I .

desember 2015 -  Significant min velocity I 1.0
14. januar 2016.
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Vedleggstabell 7. Vindretning, heyeste degnlige vindhastighet og lufttrykk ved malestasjonene
Flesland (t.v.) og Stord Lufthavn (t.h.) i perioden 10. desember 2015 — 14. januar 2016. Tabellene er
hentet fra http://eklima.no/

Stasjoner
Stnr Mavn I drift fra|1 drift til] Hoh| Breddegrad| Lengdegrad| Kommune| Fylke Region

48120 |STORD LUFTHAVN [jan 1985 49 59,7933 5,3407|Stord Hordaland [VESTLANDET

50500 |FLESLAND okt 1955 48 60,2892 5,2265|Bergen Hordaland [VESTLANDET

Elementer

Kode Nawvn Enhet

DD06 [Vindretning kl. 06 UTC grader

D012 |Vindretning kl. 12 UTC grader

D018 |Vindretning kl. 18 UTC grader

FF¥ |Hoyeste vindhastighet [hovedobservasjoner) jm)'s

PRM  |Midlere lufttrykk, havnivd hPa
Stnr Dato DDO6 DD12 DD18 FFX PRM Stnr Dato |DD06|DD12|DD18| FFrX| PRM
s0500]10.12.2015 239 236 251 12,5 io02,0| [481zo0|10.12.2015 14,6]1004,0
so500]11.12.2015 257 149 159 8,5 1002,2] [4B120f11.12.2015 8,0{1003,1
sosoo12.12.2015 102 134 128 3.1 1008,7| [481z20f1z2.12.2015 4,6]1008,9
soson|13.12.2015 g7 40 139 3,3 1015,3] [|48120|13.12.2015 3,9|1015,3
so500]14.12.2015 134 131 55 4,3 1019,9| [48120[14.12.2015 5.9|1019,9
soso0]15.12.2015 53 149 0 3,5 1026,3| [48120]15.12.2015 4,3]1026,1
soson|i16.12.2015 133 159 150 6,1 1017,5| [48120]16.12.2015 8,2[1017,6
soso017.12.2015 168 145 167 10,0 1004,2] [481z20|17.12.2015 9,8| 1005,2
sosoo|i8.12.2015 192 237 238 7.9 1000,6] |48120|18.12.2015 9,0{1001,8
soson|19.12.2015 152 159 186 12,0 g99,7| [48120|19.12.2015 11,1|1001,0
soso0]z0.12.2015 178 242 199 11,9 g93,7| |48120{20.12.2015 11,8| 9951
sosoo|zi.12.2015 235 220 196 11,3 g93,1| |48120(21.12.2015 11,1] 994,5
soson|zz2.12.2015 213 147 240 11,9 g93,9| |48120|22.12.2015 14,8| 9952
soso0]z3.12.2015 203 233 253 11,2 gg7,0] |48120{23.12.2015 11,3| 998,56
sosoo|z4.12.2015 176 177 208 16,0 g9g,4| [|48120(24.12.2015 15,9] 998,1
50500|25.12.2015 242 315 348 11,9 1002,9 48120025.12.2013 14,2(1004,1
sos00]z26.12.2015 61 12 73 4.8 1017,2| [48120]26.12.2015 9,3|1016,7
50500(27.12.2015 78 0 0 3.0 1013,1] [48120]27.12.2015 15,8|1012,1
50500028.12.2015 121 137 153 5.6 1026,5 4B8120(28.12.2015 12,5|1026,7
50500(29,12.2015 140 167 163 13,2 1019,5| [48120]29.12.2015 15,3|1020.4
50500{30.12.2015 160 154 158 17,3 1010,2| |[#B8120{20.12.2015 20,5|1011,8
50500(31.12.2015 143 150 162 12,3 1005,7| [48120]31.12.2015 17,001006,3
50500{01.01.2016 140 135 127 11,6 101g8,2| [#B8120{01.01.2016 14,0|1018,5
50500[02.01.2016 132 132 EE 3.1 10z21,5| |[#8120f02.01.2016 14,511021,9
50500{02.01.2016 148 0 0 2,6 1015, [<B8120{02.01.2016 15,2|1015,5
50500[04.01.2016 0 a1 115 2,0 1004,5| [#8120{04.01.2018 11,3)1004,7
sosooos.01.2016 50 0 89 3.0 1007.4) [#8120j05.01.2016 6,111007.1
50500[06.01.2016 0 145 116 3.4 1011,2| |[#8120f06.01.2016 3.6[1011,2
sosooo7.01.2016 i 0 ] 2,1 1004,8| [48120j07.01.2016 8.011004.7
soso0|08.01.2016 0 65 0 2,2 1001,3| (98120{08.01.2016 7.1|1000.8
sos00|09.01.2016 100 i o 2,9 ioo0,8| (4812005.01.2016 6.8] 993.5
s0500[10.01.2016 47 ag 103 6,6 ggg,5| [#912010.01.2016 13.8] 987.6
s0500]11.01.2016 100 47 70 5.3 ggg,p| [48120]11.01.2018 10.6] 9885
s0500{12.01.2016 0 0 0 1,7 g9g,0| [48120|12.01.2016 441 9957
50500]13.01.2016 127 131 140 6,0 1002,7| [|#B120]13.01.2016 941003.2
50500{14.01.2016 143 169 183 9,5 1005,7| [48120(14.01.2016 9.5|1006.3
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Vedleggstabell 8. Hydrografidata fra stasjon R4 i Humlevika 10. desember 2015.

Dyp (m) Salinitet Temperatur Oksygen % mg O/l Tetthet
0,4 29,66 9,06 88,71 8,33 0,25
1 29,67 9,142 88,21 8,26 0,25
2 30,46 9,357 88,02 8,16 0,24
3 30,44 9,382 88,89 8,24 0,24
4 30,46 9,429 89,41 8,28 0,22
5 30,74 9,519 90,09 8,31 0,21
6 31,12 9,629 91 8,35 0,23
7 31,11 9,629 91,28 8,38 0,24
8 31,11 9,628 91,49 8,4 0,25
9 31,11 9,631 91,83 8,43 0,24
10 31,11 9,633 92,02 8,45 0,23
12 31,2 9,683 94,2 8,63 0,26
14 31,23 9,717 94,33 8,64 0,2
16 31,25 9,762 94,67 8,66 0,21
18 31,32 9,842 95,29 8,69 0,21
20 31,47 9,936 95,28 8,66 0,21
22 31,57 10,042 96,04 8,71 0,18
24 31,78 10,197 96,47 8,7 0,18
26 31,82 10,236 96,36 8,69 0,17
28 31,99 10,414 96,81 8,68 0,15
30 32,47 10,77 97,65 8,66 0,11
32 33,03 11,112 98,39 8,63 0,08
34 33,4 11,341 97,49 8,49 0,08
36 33,64 11,408 96,88 8,41 0,06
38 33,84 11,33 95,85 8,32 0,07
40 33,93 11,3 94,75 8,23 0,07
42 33,95 11,294 93,96 8,16 0,06
44 33,97 11,267 93,29 8,11 0,06
46 34 11,24 92,8 8,07 0,06
48 34,02 11,184 92,21 8,03 0,06
50 34,05 11,111 91,76 8 0,05
52 34,07 11,042 91,31 7,97 0,06
54 34,13 10,802 90,24 7,92 0,05
56 34,41 9,618 87,65 7,88 0,06
58 34,62 8,549 82,21 7,57 0,07
60 34,65 8,292 76,23 7,06 0,07
62 34,67 8,223 70,93 6,58 0,07
64 34,68 8,185 65,62 6,09 0,07
66 34,69 8,154 60,37 5,6 0,07
68 34,69 8,142 56,49 5,25 0,07
70 34,69 8,138 53,3 4,95 0,07
72 34,7 8,135 50,31 4,67 0,07
74 34,69 8,131 46,29 4,3 0,07
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Vedleggstabell 9. Hydrografidata fra referansestasjonen i Bjgrnefjorden utenfor terskelen til
Humlevika 10. desember 2015.

Dyp (m) Salinitet Temperatur Oksygen % mg O/l Tetthet
0,8 30,81 9,12 86,47 8,06 0,24
1 30,79 9,152 87,08 8,12 0,25
2 30,66 9,297 89,85 8,35 0,26
3 30,64 9,331 90,72 8,43 0,28
4 30,74 9,4 90,97 8,43 0,26
5 30,86 9,47 91,17 8,43 0,24
6 30,95 9,521 91,51 8,45 0,25
7 31,02 9,553 91,78 8,46 0,25
8 31,05 9,545 91,89 8,47 0,23
9 31,07 9,542 92,01 8,48 0,22
10 31,09 9,546 92,16 8,5 0,22
12 31,22 9,593 92,74 8,53 0,21
14 31,2 9,627 93,31 8,58 0,22
16 31,26 9,691 93,92 8,62 0,22
18 31,34 9,753 94,87 8,69 0,19
20 31,38 9,798 95,69 8,75 0,19
25 32,03 10,301 97,02 8,74 0,14
30 32,94 10,991 97,1 8,56 0,09
35 33,72 11,116 96,44 8,44 0,08
40 33,83 10,654 95,25 8,42 0,09
45 33,95 10,556 95,7 8,47 0,1
50 34,07 10,559 96,23 8,51 0,09
55 34,11 10,431 96,21 8,53 0,1
60 34,2 10,534 96,42 8,52 0,09
65 34,25 10,593 96,19 8,49 0,08
70 34,35 10,712 95,82 8,43 0,06
75 34,48 10,759 94,71 8,32 0,05
80 34,63 10,603 93,12 8,2 0,04
85 34,75 10,356 91,55 8,1 0,04
90 34,84 10,015 90,11 8,03 0,03
95 34,89 9,878 88,89 7,94 0,04
98 34,92 9,843 88,04 7,87 0,04
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Vedleggstabell 10. Hydrografidata fra stasjon R4 i Humlevika 12. januar 2016.

Dyp (m) Salinitet Temperatur Oksygen % mg O/l Tetthet
1,6 31,09 5,042 87,91 8,96 24,58
2 31,11 5,038 87,62 8,93 24,6
3 31,14 5,105 88,63 9,02 24,619
4 31,18 5,226 88,13 8,94 24,645
5 31,16 5,229 88,17 8,94 24,629
6 31,21 5,287 88,23 8,93 24,667
8 31,23 5,51 88,84 8,95 24,672
10 31,54 6,107 90,09 8,92 24,853
12 31,82 6,744 91,29 8,89 25,005
14 32,01 7,159 91,63 8,82 25,105
16 32,08 7,207 91,24 8,77 25,164
18 32,09 7,231 90,96 8,74 25,183
20 32,34 7,761 91,6 8,68 25,315
22 32,72 8,461 92,11 8,56 25,519
24 32,9 8,902 92,06 8,46 25,599
26 33,14 9,246 91,77 8,35 25,745
28 33,29 9,502 91,54 8,28 25,824
30 33,46 9,708 90,74 8,16 25,936
32 33,57 9,801 89,95 8,06 26,016
34 33,7 9,88 89,28 7,98 26,111
36 33,77 9,957 88,27 7,88 26,159
38 33,86 9,999 86,94 7,74 26,238
40 33,91 10,035 86,43 7,69 26,279
42 33,96 10,044 86,12 7,66 26,321
44 33,95 10,036 85,88 7,64 26,329
46 33,97 10,026 85,76 7,63 26,352
48 33,97 10,01 85,67 7,62 26,364
50 33,98 9,997 85,67 7,63 26,384
52 34 10,001 85,53 7,61 26,405
54 34,01 9,993 85,07 7,57 26,425
56 34,06 9,974 84,22 75 26,473
58 34,09 9,876 82,14 7,33 26,525
60 34,11 9,707 78,33 7,01 26,581
62 34,18 9,394 72,33 6,52 26,694
64 34,24 8,951 62,55 5,69 26,825
66 34,35 8,442 47,34 4,36 26,995
68 34,37 8,265 33,95 3,14 27,05
70 34,38 8,206 28,89 2,67 27,076
72 34,39 8,181 26,59 2,46 27,096
74 34,39 8,172 24,92 2,31 27,109
76 34,4 8,166 23,84 2,21 27,125
78 34,39 8,162 23,03 2,13 27,129
80 34,39 8,158 22,3 2,07 27,136
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Vedleggstabell 11. Hydrografidata fra referansestasjonen i Bjgrnefjorden utenfor terskelen til Humlevika
12. januar 2016.

Dyp (m) Salinitet Temperatur Oksygen % mg O/l Tetthet
0,4 31,06 4,482 89,05 9,14 24,612
1 31,03 4,525 89,77 9,21 24,583
2 30,97 4,596 90,96 9,32 24,534
3 30,93 4,662 90,67 9,28 24,5
4 31 4,782 90,15 9,19 24,548
5 31,01 4,866 89,58 9,11 24,553
6 31,06 4,922 89,04 9,04 24,593
7 31,09 4,95 88,55 8,98 24,615
8 31,12 5,014 88,21 8,93 24,637
9 31,18 5,167 88,14 8,89 24,671
10 31,26 5,374 88,2 8,85 24,715
12 31,45 5,956 88,51 8,74 24,81
14 31,77 6,717 88,45 8,56 24,973
16 31,88 7,282 88,15 8,41 25,002
18 32,21 7,608 88,23 8,34 25,219
20 32,39 7,973 88,69 8,3 25,318
22 32,77 8,579 89,2 8,21 25,539
24 33,07 9,223 89,37 8,09 25,681
26 33,29 9,404 88,61 7,97 25,837
28 33,51 9,669 88,36 7,89 25,969
30 33,67 9,777 87,83 7,82 26,084
35 33,77 9,819 87,03 7,73 26,182
40 33,87 9,836 87,39 7,76 26,281
45 33,96 9,933 87,15 7,72 26,355
50 34,04 9,961 86,87 7,68 26,434
56 34,19 10,068 85,3 7,52 26,564
60 34,25 10,055 84,58 7,45 26,627
66 34,36 10,012 83,73 7,38 26,747
70 34,4 9,965 83,19 7,34 26,807
76 34,48 9,895 82,99 7,33 26,909
80 34,56 9,858 81,76 7,22 26,995
86 34,61 9,791 80,94 7,16 27,073
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Vedleggstabell 12. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene i to parallelle grabbhugg pa stasjon
R4 og R5 i resipienten til settefiskanlegget, henholdsvis 10.12.2015 og 12.05.2016. Prgvene er hentet
ved hjelp av en 0,1 m2 stor van Veen grabb. Prgvetakingen dekker et samlet bunnareal pa 0,2 m? pa
hver stasjon. Taxa markert med "x" inngar ikke i indeksberegninger. Tabell fortsetter pa neste side.

Humlevika 2015/2016 R4 R5
Taksa merket med x inngar ikke i statistikk a b a b
NEMATODA

Nematoda 1

NEMERTEA

Nemertea 2 3 1
POLYCHAETA

Capitella capitata 2

Chaetozone sp. 1
Cirratulidae 4 3

Galathowenia oculata 1 9
Glycera alba 11 4 2
Harmothoe sp. 1 2

Owenia fusiformis 1
Oxydromus flexuosus 1 2
Pectinaria koreni 5 4

Pholoe sp. 1

Phyllodocidae 1

Pilargis papillata 3 1

Prionospio fallax 75 73 1
Pseudopolydora paucibranchiata 256 133

Sabellides octocirrata 2

Sige fusigera 1 1

Spiochaetopterus typicus 5 10 12 10
Thelepus cincinnatus 1

MOLLUSCA

Abra nitida 11 13

Abra alba 17 16

Corbula gibba 3
Corbula gibba juv. 1

Delectopecten vitreus 1

Euspira fusca 1

Hero formosa 1

Kurtiella bidentata 2 3 1
cf Kurtiella bidentata 1

Mytilus edulis juv. 1

Philine denticulata 1
Hermania indistincta 2 1

Pseudamussium peslutrae 1

Tellimya sp. 3

Thyasira flexuosa 7 9

Thyasira sarsi 25 20 2 28
Thyasira indet. 2 7
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Thyasira indet. juv.
CRUSTACEA
Copepoda

Leucon nasica

Upogebia stellata
ECHINODERMATA
Brissopsis lyrifera
Ophiura sp. juv
CHORDATA

Corella parallelogramma
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Vedleggsfigur 1. Temperatur malt ved Humlevika i perioden 10. desember 2015 — 14. januar 2016.
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Vedleggsfigur 2. Fordeling av retning for malingene ved Humlevika i Tysnes kommune, i perioden 10.
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desember 2015 — 14. januar 2016.
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Vedleggsfigur 3. Maksimal (venstre) og gjennomsnittlig (hgyre) stremhastighet for hver 15° sektor for
malingene ved Humlevika i Tysnes kommune, i perioden 10. desember 2015 — 14. januar 2016.
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Vedleggsfigur 4. Flux/vanntransport (venstre) og antall malinger (hgyre) for hver 15° sektor for
malingene ved Humlevika i Tysnes kommune i perioden 10. desember 2015 — 14. januar 2016.
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Vedleggsfigur 5. Stick-diagram for malingene ved Humlevika i Tysnes kommune i perioden 10.
desember 2015 — 14. januar 2016.
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&% eurofins

Radgivende Biologer AS
Bredsgarden Bryggen

5003 BERGEN

Attn: Geir Helge Johnsen

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Bergen)
F.reg. 965 141 618 MVA

Box 75

NO-5841 Bergen

TIf:
Fax:

AR-16-MX-000092-01

+47 94 50 42 42

EUNOBE-00017188

Prgvemottak:

Temperatur:

Analyseperiode:

11.12.2015

11.12.2015-11.01.2016

*  Total terrstoff gladetap

Referanse: Prgvetaking Humelvika
ANALYSERAPPORT

Prgvenr.: 441-2015-1211-006 Prgvetakingsdato: 10.12.2015

Prgvetype: Sedimenter Provetaker: GHJ

Prgvemerking: R4, Humlevika Analysestartdato: 11.12.2015

Analyse Resultat Enhet LOQ MU Metode
a) Fosfor (P)
a) Totalt fosfor (P) 1000 mg/kg tv 10 NS EN ISO 17294-2
a) Kobber (Cu) 31 mglkg tv 1 NS EN ISO 17294-2
a) Sink (Zn) 130 mg/kg tv 1 NS EN ISO 17294-2
a) Totalt organisk karbon (TOC) 6.1 % TS 0.1 EN 13137
a) Total Nitrogen
a) Nitrogen (N) 0.62 % TS 0.05 ISO 13878
a) Total terrstoff 24.4 % (wiw) 0.1 EN 14346
*  Kornfordeling 4000-63um 7 fraksjoner
*  Kornfordeling (>63um) Se vedlegg Gravimetri
*  Total terrstoff 26.2 % 0.01 15% NS 4764

177 % TS 0.01 5% NS 4764

Utferende laboratorium/ Underleverander:

a) DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-14081-01-00, Eurofins Umwelt Ost GmbH (Freiberg), Lindenstralle 11, Gewerbegebiet Freiberg Ost, D-09627,
Bobritzsch-Hilbersdorf

Bergen 11.01.2016

Heloy

414

elene Liliethun Botnevik

ASM Bergen, Kvalitetsansvarlig

Tegnforklaring:

* Ikke omfattet av akkrediteringen

<: Mindre enn

>: Stgrre enn

LOQ: Kvantifiseringsgrense MU: Maleusikkerhet

nd: Ikke pavist

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e).
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&% eurofins

Radgivende Biologer AS
Bredsgarden Bryggen
5003 BERGEN

Attn: Geir Helge Johnsen

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Bergen)

F.reg. 965 141 618 MVA
Sandviksveien 110

5035 Bergen

TIf:
Fax:

AR-16-MX-001881-01

+47 94 50 42 42

EUNOBE-00018772

Prgvemottak:

Temperatur:

Analyseperiode:

13.05.2016

13.05.2016-10.06.2016

Referanse: Prgvetaking Humlevika
ANALYSERAPPORT
Pravenr.: 441-2016-0513-006 Prevetakingsdato: 12.05.2016
Prevetype: Sedimenter Provetaker: Oppdragsgiver
Prgvemerking: RS Humlevika Analysestartdato: 13.05.2016
Analyse Resultat Enhet LOQ MU Metode
a) Fosfor (P)
a) Totalt fosfor (P) 980 mg/kg tv 10 NS EN ISO 17294-2
a) Kobber (Cu) 43 mgl/kg tv 1 NS EN ISO 17294-2
a) Sink (Zn) 230 mgl/kg tv 1 NS EN ISO 17294-2
a) Totalt organisk karbon (TOC) 77 %TS 0.1 EN 13137
a) Total Nitrogen
a) Nitrogen (N) 0.74 % TS 0.05 EN 16168
a) Total terrstoff 21.7 % (wiw) 0.1 EN 14346
*  Total terrstoff glgdetap 226 % TS 0.01 5% NS 4764
*  Total terrstoff 217 % 0.01 15% NS 4764
*  Kornfordeling 4000-63um 7 fraksjoner
*  Kornfordeling (>63um) Se vedlegg Gravimetri

Utferende laboratorium/ Underleverander:

a) DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-14081-01-00, Eurofins Umwelt Ost GmbH (Freiberg), Lindenstralle 11, Gewerbegebiet Freiberg Ost, D-09627,

Bobritzsch-Hilbersdorf
Bergen 10.06.2016

ASM Kundesupport Berge

Tegnforklaring:

* Ikke omfattet av akkrediteringen
<: Mindre enn

>: Stgrre enn nd: Ikke pavist

LOQ: Kvantifiseringsgrense MU: Maleusikkerhet

Opplysninger om maleusikkerhet og konfidensintervall fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e).
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