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FORORD

Radgivende Biologer as har pa oppdrag fra Fjell kommune, teknisk etat, utfart en vurdering av eventuelle
miljgkonsekvenser for Arefjordpolleniforbindelse med de foreliggende planene for bygging av ny bro over
Arefjordstraumen for fylkesvei 209.

Malet med konsekvensvurderingen har veert & avklare hvorvidt den planlagte brobyggingen vil medfare
miligmessige konsekvenser for sjigomradet som bergres innenfor. Endring i utformingen pa seilingslapet
vil kunne pavirke vannutskiftingen og dermed eventuelt fare til endringer i tilstand bade i overflatevannet
og dypvannet i den aktuelle pollen innenfor. Den nye broen skal bygges like nord for den naveerende og
den gamle broen er planlagt fiernet.

Malsettingen for dette arbeidet er tredelt:

1) Foreta en enkel beskrivelse av inngrepene og beskrive tilstanden i de berarte sjgomrader.
2) Foreta en vurdering av eventuelle konsekvenser for miljget i den bergrte pollen.
3) Vurdere alternativer for valg av brolgsning for a redusere eventuelle negative miljgvirkninger.

Vurderingene baserer seg pa befaring og feltundersgkelser av Arefjordpollen 17.oktober 1996, en
beskrivelse av pollen og de bergrte sjgomraddene utenfor Arefjordstraumen samt en teoretisk
giennomgang av milijgkonsekvensene ved & benytte modellen "Fjordmiljg" (Stigebrandt 1992). De
vannkjemiske malingene er utfert av det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services as i Bergen.

Réadgivende Biologer takker Fjell kommune, teknisk etat, ved Einar Lunde, for oppdraget.

Bergen, 12.november 1996
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

| forbindelse med de foreliggende planene om utbedring av fylkesvei 209 ved Arefjord bro er det planlagt
a bygge ny bro over Arefjordstraumen. Radgivende Biologer har utfgrt en konsekvensvurdering av de
eventuelle miljgvirkningene for Arefjordpollen. Vurderingen er utfart ved hjelp av modellen "Fjordmiljg"
(Stigebrandt 1992), som er utviklet pa oppdrag fra Miljgverndepartementet og Statens forurensningstilsyn
nettopp for denne type konsekvensvurderinger.

PLANENE

Det er planlagt & bygge en ny bro p& fylkesvei 209 over Arefjordstraumen. Den skal bygges like nord for
dagens bro, den vil f& et brospenn pd 20 meter, men avstanden mellom brokarene blir 13 meter i
vannoverflaten. Den naveerende broen med sine tre brokar vil bli fiernet, og det vurderes & utbedre
seilingslagpet giennom Arefjordstraumen.

SJZOMRADENE

Arefjorden ligger pa Litle Sotra og munner ut vest i Vatlestraumen syd for Sotrabroen. Fjordsystemet
bestar av Arefjordpollen og Arefjorden, som er adskilt av Arefjordstraumen. Naveerende bro passerer
straumen pa det smalest og grunneste punktet der det pa det dypeste er maksimalt to meter ved flo sjg.
P& begge sider av denne "terskelen” blir det gradvis dypere bade mot nord og sar i Arefjordstraumen.

Arefjordpollen eridag deltito basseng av den nye riksvei 555 over Litle Sotra. Bare det sgndre bassenget
vil kunne bli pavirket ved endringer foretatt i Arefjordstraumen. Den bergrte delen av Arefjordpollen har
sitt stgrste dyp med 25 meter i nordvest. Dette sjgbassenget har et overflateareal pa 0,15 km? og et samlet
volum pa 1,8 millioner m?.

Overflatevannmassene i Arefjordpollen skiftes hyppig ut med tidevannet, mens undersgkelsen viste at
dypvannet under 17 meters dyp var oksygenfritt, meget naeringsrikt og hadde et hgyt innhold av
illeluktende hydrogensulfid. Vannmassene i sjiktet mellom dypvannet og overflatevannet pavirkes ogsa
av tidevannsutskiftingen. Teoretiske betraktninger viser at dette i utgangspunktet skyldes de naturgitte
forholdene og ikke er et resultat av menneskeskapte pavirkninger. Forholdene er saledes darlige i
dypvannet over 75% av tiden.

KONKLUSJONER

Broutbyggingen vil ikke medfare noen negative miljgvirkninger for Arefjordstraumen, fordi strammens
tverrsnitt og dybde ved det grunneste og smaleste partiet ("terskelen") ikke vil bli endret ved bygging av
den nye broen. Vannutskiftingsforholdene blir derfor ikke endret i den innenforliggende Arefjordpollen.

Teoretiske beregninger viser at dersom en skal utbedre seilingslagpet, bar dette skje ved en liten reduksjon
av arealet i Arefjordstraumen i forhold til dagens tverrsnitt ved terskelen, samtidig som dybden gkes. En
seilingsled bgr ha en djupdl pa helst fire meters dybde, en bredde i overflaten pa rundt 10 meter og
falgelig et areal pa ikke stort mer enn 25 m?,

Dette vil stort sett bl tilfellet dersom den nye broen bygges og seilingsleden fordypes. Brokarene pa den
nye broen bgr imidlertid std parallelt med stremmens retning, ellers vil de bremse tidevannsstremmen
ungdig. En slik stilling pa brokarene vil dessuten bedre ferdselsmulighetene under broen betraktelig.
Dersom dette gjennomfares, vil forholdene i Arefjordpollen kunne bli vesentlig forbedret i forhold til dagens
situasjon.



DE FORELIGGENDE PLANENE

Det er planlagt & erstatte dagens bro over Arefjordstraumen med en ny, samt at fylkesvei 209 er planlagt
utbedret i en strekning av omtrent 500 meter nord for Arefjordstraumen (figur 1). Den nye broen skal
bygges ved siden av og like nord for broen som gar over Arefjordstraumen i dag. Brospennet pa den nye
broen vil bli 20 meter, men avstanden mellom de to brokarene blir 13 meter i vannoverflaten. Broen vil fa
et seilingslgp som er 8 m bredt, 4 meter hayt og 4 meter dypt. | tillegg vil den naveerende broen med sine
tre brokar bli fiernet og skjeeret som det midterste brokaret er plassert pa vil bli sprengt bort.
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FIGUR 1: Kart over omradet ved Arefjordstraumen med den navarende vei og bro samt den planlagte
veiutvidelsen og den nye Arefjordbroen avmerket. Retningen pa de inntegnete brokarene ber vurderes

snudd slik at seilingslgpet under broen ikke blir liggende i vinkel i forhold til det naturlige seilingslgpet
I resten av straumen.

| forbindelse med etableringen av den nye broen og fierning av den gamle, er det aktuelt & utbedre
seilingsleden i Arefjordstraumen. Dette vil skje i samarbeid med Havnevesenet. | dag er seilingsleden

under to meter dyp pa det grunneste ved flo, og det kan veere problematisk for starre smabater & passere
giennom straumen.
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BESKRIVELSE AV DE BER@RTE SIGOMRADENE

Arefjorden ligger pa Litle Sotra og munner ut vest i Vatlestraumen syd for Sotrabroen. Fjordsystemet
bestar av Arefjordpollen og Arefjorden, som er adskilt av Arefjordstraumen (figur 2). Arefjordstraumen er
omlag 100 meter lang og omtrent 20 meter bred pa det smaleste. Straumen er delt av et skjaer som gjar
at det i dag er to seilingslgp inn til Arefjordpollen. Det vestre Igpet er 10 meter bredt og 1,5 meter dypt,
mens det gstre lapet er omtrent atte meter bredt og naermere to meter dypt ved hgyvann. Naveerende bro
passerer straumen pa det smaleste og grunneste punktet, og det midterste brokaret er plassert pa skjseret
i sundet. Pa begge sider av det smaleste punktet blir det gradvis dypere (figur 2).

Der den nye broen skal passere er sundet tre til fire meter dypt. Det er ingen gvrige terskler nord for den
navaerende broen, mens det finnes terskler lenger sgr ved Bysundet og ved Hestvika, der Arefjorden
munner ut i Vatlestraumen (figur 2). Begge disse tersklene er imidlertid bade dypere og bredere enn
terskelen i Arefjordstraumen, slik at begrensningen for vannutskiftningen i Arefjordpollen ligger i
Arefjordstraumen ved dagens veib

|

(¢)]
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O\ Arefjordstraumen

.

FIGUR 2: Dybdekart over Arefjorden og det sgndre bassenget av Arefjordpollen. Det er benyttet fem-
meters koter, slik at kartet er grovt. Kartet er basert pa sjokart over omradet og ekstra loddskudd i

Arefjordpollen.
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AREFJORDPOLLEN

Arefjordpollen er i dag delt i to basseng av den nye riksvei 555 over Litle Sotra. Bassengene er knyttet
sammen med et relativt smalt og grunt lgp under veien. Begge bassengene blir benyttet som
smabathavner og det ligger flere naust i begge bassengene. Det ytre bassenget som det her blir foretatt
konsekvensvurderinger for, er bratt pa gstsiden, mens landskapet pa sar- og nordgstsiden er slakere.
Tilgjengeligheten til pollen er relativ god hele veien rundt, med unntak av et stup pa gstsiden. I tillegg til
at det ligger flere naust rund pollen ligger det en del hytter i omradet samt noen bolighus.

Den bergrte delen av Arefjordpollen har sitt starste dyp med 25 meter, og dette finnes i nordvest i pollen
(figur 2). Dette sjgbassenget har et overflateareal pa 0,15 km? og et samlet volum pa 1,8 millioner m?
(figur 3, tabell 1).

FIGUR 3: Dybdeprofil for det
sgndre bassenget av Arefjord-
pollen. Oksygenfritt dypvann i
oktober 1996 er vist med gratt (se
figur 4). Figuren er basert pa
dydbdekartet i figur 2 og tallene
fra tabell 1.

Dyp (m)

Areal (km?)

TABELL 1: Areal og dybdeforhold i det sgndre bassenget av Arefjordpollen. Arealer er av fem-
meterskotene fra figur 1, volumene er for tilsvarende sjikt og volumet under dypene er angitt.

DYP / SJIKT AREAL VOLUM VOLUM UNDER

(meter) (km?) (mill m®) (mill m®)
0/0-5 0,147 0,649 1,790
5/5-10 0,112 0,514 1,141
10/ 10-15 0,093 0,366 0,626
15/15-20 0,053 0,189 0,260
20/ 20-25 0,022 0,070 0,070
25 0,005 - -

De tidevannspavirkede vannmassene i Arefjordpollen har en teoretisk oppholdstid pa 1,3 dggn, og
tidevannshastigheten i munningen er pa omtrent 0,5 meter/sekund slik situasjonen er i dag. Disse tallene
er beregnet ut fra datamodellen "Fjordmiljg".



TILSTAND | AREFJORDPOLLEN

Tilstanden i Arefjordpollen ble undersgkt ved en enkel befaring 17.oktober 1996. Det ble da foretatt en
enkel opplodding av dybder i det sgndre bassenget av Arefjordpollen, det ble malt temperatur-,
saltholdighet- og oksygenprofiler samtidig som det ble samlet inn vannprgver av overflate- og dypvannet.

Arefjordpollen hadde ved befaringen teoretisk sett fire sjikt i vannsgylen. Aller gverst var det et meget tynt
brakkvannslag. Det hadde en saltholdighet pa 5 promille helt i overflaten, men allerede pa 20 cm dyp var
det naermere 25 promille saltholdighet. Dette neste sjiktet rakk ned til fem meters dyp, og derfra og ned
til vel 15 meters dyp var det et noe varmere lag med saltholdigheter over 30 promille. Fra 17 meters dyp
og til bunns var det et oksygenfritt, kaldere og noe saltere dypvannslag (figur 4).

| dette dypvannslaget var det ved befaringen hgye konsentrasjoner av hydrogensulfid. | mangel av
oksygen som "energikilde" for nedbryterorganismene i slike system, finnes det nedbrytere som kan
benytte sulfat istedenfor. Sulfat finnes det mye av i sjgvann, og dette reduseres da til sulfid. Ved omrgring
av vannmassene i forbindelse med at det strammer inn kaldt sjgvann med hgy saltholdighet vinterstid,
vil sulfiden kunne lekke ut til luften, og den lett kjennelige lukten av "ratne egg" spres rundt pollen. Dette
er en helseskadelig gass, som selv i moderate konsentrasjoner kan gi hodepine og kvalme.
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FIGUR 4: Oksygen-, temperatur- og a \
saltholdighetsprofiler ved det dypeste @ 15 -~ P S
punktet i sere del av Arefjordpollen, o / Temperatur }
malt 17.oktober 1996. Malingene er 20 )
utfgrt med YSI-instrumenter med ' ¢
nedsenkbare sonder. 25
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Undersgkelsen ble foretatt like etter en periode med lavvann, samtidig som tidevannet strgmmet inn i
Arefjordpollen. Dette innstreammende sjgvannet hadde en saltholdighet i overflaten pa vel 27 promille og
pavirker saledes sjiktet i Arefjordpollen ned mot 10 meters dyp. Dette kan forklare de noe fluktuerende
oksygen-malingene mellom fem og ti meters dyp.

Det ble ogsa samlet inn vannprgver fra overflaten og fra 20 meters dyp for & vurdere naeringsrikheten i
Arefjordpollens vannmasser. Dette vil gjenspeile eventuelle tilfgrsler av kloakk i overflatevannmassene
og indre gjgdsling ved frigivelse av fosfat fra bunnsedimentet ved oksygenfrie forhold. Konsentrasjonene
av neaeringsstoffer i overflatelaget viser av Arefjordpollen er naeringsfattig (tilstandsklasse 1), og ikke
belastet. Disse vannmassene er i stor grad pavirket av tidevannets kvalitet. Dypvannet er meget
naeringsrikt, og de store fosformengdene forklares ved frigivelse av fosfat fra sedimentene ved oksygenfrie
forhold (tabell 2).
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TABELL 2: Maleresultat (res) og klassifisering (klass) av neringsstoffer i overflatevann og dypvann ved
det dypeste punktet i Arefjordpollen 17.oktober 1996. Alle analysene er utfert av det akkrediterte
laboratoriet Chemlab Services as. i Bergen, og klassifisering er i henhold til SFT sin vinterklassifisering

( SFT 1993), der I=beste og V=darligste vannkvalitet.

TOTAL ORTO- TOTAL NITRAT-
DYBDE FOSFOR FOSFAT NITROGEN NITROGEN
zg P/l zg P/l g N/l g N/l
RES. KLASS. RES. KLASS. RES. KLASS. RES. KLASS.
Overflaten 17 | 13 | 355 Il 46 |
20 meter 157 - 150 - 758 - <20 -

VURDERING AV MILJIGKONSEKVENSER

KONSEKVENSER AV NY BRO

Bygging av ny bro over Arefjordstraumen vil ikke medfare noen miljgkonsekvenser for Arefjordpollen, fordi
tidevannsutskiftingen i Arefjordpollen ikke vil bli pavirket. Selv om den nye broen vil medfgre at sundet
snevres inn fra 18 til 13 meters bredde i overflaten, vil tverrsnittet av seilingslgpet ved den planlagte broen
veere stgrre en hva det er under den néveaerende broen. Dette skyldes at det under den planlagte broen
er vesentlig dypere enn under den naveaerende broen. Teoretiske beregninger viser derfor at bygging av
ny bro ikke vil fagre til at miljgforholdene i Arefjordpollen endres i negativ retning, fordi terskelen i
Arefjordstraumen blir upavirket.

De naveerende forholdene i Arefjordstraumen, med relativ grunn terskel, farer til at Arefjordpollen er et sjg-
basseng med et stagnerende og ratnende dypvann. | dette stabile dypvannet er tettheten hgyere enn i
det daglig innstremmende tidevannet (figur 3), og her foregar det to viktige prosesser. For det farste
forbrukes oksygenet i vannmassene jevnt og trutt, og for det andre skjer det en gradvis tetthetsreduksjon.
Dette skjer pa grunn av tidevannets daglige pavirkning i grensesnittet med det underliggende dypvannet.
Nar tettheten i dypvannet er blitt sa lav at den tilsvarer tidevannets tetthet, vil en kunne fa en utskifting av
dypvannet med tilfgrsel av friskt vann helt til bunns i bassenget.

| slike innestengte dypvann, som finnes naturlig under terskelnivaet i alle fjorder og poller, vil balansen
mellom disse to prosessene avgjgre tilstanden i dypvannet. Dersom oksygenforbruket er stort, slik at tiden
som medgar til & bruke opp alt oksygenet er kortere enn intervallet mellom dypvannsutskifting, vil det
oppsta ratne forhold med hydrogensulfid i dypvannet. P& den annen side vil en ha gode forhold i
dypvannet dersom oksygenforbruket er sa lavt at det medgar vesentlig lenger tid a forbruke alt oksygenet
enn intervallet mellom dypvannsutskiftingene.

Ved de naveerende forholdene i Arefjordstraumen er oksygenforbruket i Arefjordpollen teoretisk beregnet
til & veere 1,4 ml Olliter/maned, hvilket betyr at det gar 5,2 maneder far alt oksygenet i dypvannet er
forbrukt. Intervallet mellom dypvannsutskifting er imidlertid hele 20 maneder, slik at en i over 3/4 av tiden
vil oppleve ratne forhold i dypvannet. Slik var det ogsa ved befaringen i oktober 1996, og dette skyldes
altsd ikke menneskeskapte forhold, fordi det er en naturlig konsekvens av forholdene i Arefijordstraumen.
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ANBEFALINGER FOR UTBEDRING AV SEILINGSLZPET

| forbindelse med etablering av ny bro og fijerningen av den navaerende, er det vurdert & utbedre
seilingslgpet i Arefjordstraumen. | dag kan passeringen av straumen medfgre problemer for starre
smabater, fordi terskelen er sépass grunn langs det meste av tverrsnittet under broen. Det er kun en liten
del av sundet som har dybder opp mot to meter p& det dypeste ved flo.

Dersom en velger & gke dybden i Arefjordstraumen til fire meter pa strekningen fra den nye broen og
s@rover gjennom hele straumen, er det viktig & veere klar over at dette kan medfare en del fglger for
vannutskiftingen. En slik gkning i tverrsnittet av straumen ved terskelen medfgrer at tidevannet vil fa
redusert hastighet gjennom sundet (figur 5), og dette far igjen konsekvenser for tidevannets pavirkning
av det dypereliggende og tyngre dypvannet.
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FIGUR 5: Teoretisk sammenheng
mellom tidevannshastighet i
Arefjordstraumen og areal ved
terskelen dersom seilingsleden
utbedres til fire meters dybde.
Beregningene er utfgrt ved hjelp
av modellen "Fjordmiljg".
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Hgy vannhastighet i tidevannsinnstremmingen til Arefjordpollen gir en "strale" av tidevann inn i pollen, og
dette "river" med seg det underliggende vannet i starre grad, og medvirker saledes til en raskere
tetthetsreduksjon i dette vannet. Intervallet for dypvannsutskifting vil dermed avta kraftig jo starre hastighet
det innstrammende tidevannet har. Oksygenforbruket i dypvannet blir i mindre grad pavirket av disse
forholdene.

Dersom en tenker seg at seilingsleden blir utvidet til fire meters dybde og at denne djupéalen blir omtrent
to meter bred, vil en kunne risikere at jo starre tverrsnitt en har p& seilingsleden,- malt som bredde ved
overflaten, dess darligere blir forholdene i Arefjordpollen. Figur 6 (under) viser at balansepunktet ligger
et sted rundt et areal p& 20 m?. Med en smalere djupal vil en sdledes kunne ha et noe bredere seilingslgp
i overflaten enn det figuren viser, og dette vil ligge naer opp til det som er skissert for den planlagte broen.
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FIGUR 6: Teoretisk sammenheng
mellom areal ved terskelen og
intervall for dypvannsutskifting og
tid for oksygenforbruk i
Arefjordpollen. Arealet ved
terskelen er vist som bredde i
overflaten dersom det er en djupal
pa to meters bredde pa fire meters
dyp. Beregningene er utfart ved
hjelp av modellen "Fjordmiljg". 0
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Dersom arealet i Arefjordstraumen gkes til over 50-60 m?, vil mengden innstrammende vann bli s stort
at dette oppveier for den reduserte hastigheten. Dette vil igjen kunne gi bedre forhold i pollen. Et slikt areal
vilimidlertid kreve utsprengning til fire meters dybde i neermere 15 meters bredde gjennom hele straumen,
noe som ikke er realistisk.

KONKLUSJON

Miliget i Arefjordpollen vil ikke bli negativt pavirket ved bygging av bro etter de foreliggende planene, fordi
tverrsnittet av Arefjordstraumen ved det grunneste (terskelen) forblir upavirket. En bgr imidlertid vurdere
& "rette" stillingen av brokarene til & sta parallelt med strammen i sundet, slik at de ikke bremser det
innstrammende tidevannet.

Skal en utbedre seilingslapet, bar en derfor heller sgke & begrense arealet i Arefjordstraumen noe i forhold
til dagens tverrsnitt ved terskelen, samtidig som dybden gkes. En bgr ogsa rette brokarene pa den nye
broen slik at de star parallelt med strammens retning, ellers vil de bremse det tidevannsstreammen ungdig
mye. En slik stilling p& brokarene vil dessuten bedre ferdselsmulighetene under broen betraktelig.
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