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FORORD

Radgivende Biologer har pa oppdrag fra Askey kommune utarbeidet en sakkyndig uttalelse
vedrerende konsekvenser for vannutskiftingen i sipomradene innenfor Haneytangen industriomrade
i forbindelse med planer om bygging av ny vei. De foreliggende planer for veiprosjektet er omtalt
senere [ rapporten.

Denne rapporten seker & avklare felgende fem forhold for det innenforliggende basseng ved
alternativene fylling eller brol@sning mellom Langey og Marholmen:

1) Endring i vannutskiftingsmenster for bassenget ved etablering av veifylling mellom Langey og
Marholmen, samt etablering av kanal med tverrsniit 10 m bredde og 3 m dybde gjennom Eidet
ved Vierviken.

2) Konsekvenser for bassenget ved endring i vannutskifting ved etablering av sk veifylling.

3) Vurdering av effekt for vannutskifting ved innlegging av drenasje / kulvert i eventuel] veifylling.

4) Endring i vannutskiftingsmenster for bassenget ved etablering av alternativ bro mellom Langey

og Marholmen, der utfyiling p& begge sider av sundet vil redusere dybden | sundet samt
tverrsnittet | dette.

5) Konsekvenser for bassenget ved endring i vannuiskifting ved etablering av brolgsning i
sundet,

Dette er gjort ved & vurdere dagens situasjon med hensyn pa tilstand og vannutskiitingshyppighet,
samt benytte generelle betraktninger for hvordan forholdene vil bli ved gjennomfering av de enkelte
foreliggende alternative utbyggingsplaner. For alle de biologiske prosesser | et slikt basseng er
oksygenforbruket i det innestengte vannet i bassengeis dypere deler et sentralt element. Dette er
beregnet bade pd grunnlag av feltobservasjoner og teori.

Vurderingene baserer seg pa en feltbefaring til omradet foretatt 16.juli 1992, en resipientvurdering
utfert av Universitetet i Bergen (Johannessen & Stensvold 1985) samt empirisk formelverk for hvordan
oksygenforbruk i fiorder varierer (Aure & Stigebrandt 1989; Stigebrandt & Aure 1988). Torstein Nese,
Askey kommune, har framskaffet opplysninger om bosetting og kloakkeringsforholdene | omradet og
Hordaland Fylkeslaboratorium har analysert de vannkjemiske prevene. Ansvarlig for arbeidet har veert
Geir Helge Johnsen, Radgivende Biologer vil retie en takk til alle som har bidratt, og saerlig takkes
professor Dag L. Aksnes ved Institutt for fiskeribiologi og marinbiologi, Universitetet i Bergen, som har
lest gjennom rappaorten og vurdert konklusjonene.

Radgivende Biologer as. takker for oppdraget.

Bergen, 13. august 1992,
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

| forbindelse med etablering av vei til Hangytangen industriomréde i Askey kommune er det utarbeidet
en miljgkonsekvensvurdering for de forskjellige utbyggingsalternativ for forsering av sundet mellom
Langey og Marholmen. Tre alternativ foreligger: 1) Vei p& tett fyling med etablering av ny
seilingskanal, 1b) vei pa fylling med gjennormgéende kulvert for opprettholdelse av vannsirkulasjon
og 2) brolesning over deler av sundet. Konsekvensvurderingen tar for seg det innenforliggende
sigbassenget og er konsentret om vannutskifting og oksygenforbruk med biologiske konsekvenser av
de tre skisserte alternativer.

Tilstanden i det undersekte bassenget er utilfredsstillende fordi dypvannet har et stort oksygeniorbruk
og lav vannutskiftingsrate, slik at det periodevis blir liviese forhold p& bunnen. Dette skyldes at
bassenget, som er 36 meter dypt, er stengt inne bak en terskel p& 15 meters dybde. Det akiuelle
sjgbassenget ble ogsa undersgkt i oktober 1984, og situasjonen er ikke vesentlig endret siden den
gang. Tilstanden i dypvannet er imidlertid ikke dominerende for bassengets generelie tilstand,
ettersom det er begrenset til en liten del av det totale volumet og det sannsynligvis foregar en arlig
utskifting av bassengvannet i perioden seinvinters og utover varen.

Forholdene i bassenget vil derimot bli kraftig forverret dersom sundet mellom Langey og Marhoimen
fylles igjen og vannutskiftingen kun skjer gjennom en 3 meter dyp kanal. En slik terskeldybde vil
medfore en sjelden utskifting av dypvannet,- antagelig s& sjelden som hvert 7. &r. Dypvannet,- som
da utgjer det meste av volumet i bassenget, vil rtne og gi en vesentlig darligere vannkvalitet, liviase
forhold over store deler av bunnen, samt periodevis fiskedad og luktsjenanse for omgivelsene.

En fylling med kulvertgjennomfering ved 15 meters dybde i sundet, vil redusere de negative effektene
av en gjenfyllingen av sundet, men risikoen for at forholdene i bassenget forverres er tilstede dersom
tverrsnittet av gjennomferingen ikke er sa stort at en f&r en fullstendig arlig vannutskifting av
dypvannet. Det er vanskelig & anslé sannsynligheten for dette, da denne er en funksjon av blant annet
kulvertens tverrsnitt, Effekten av vannuiskiiting gjennom en siik kuivert ville vaert mye sikrere dersom
bassenget hadde grenset direkte til &pnere omrader utenfor, Siden den relle terskelen for bassenget
imidlertid ligger utenfor det eventuelt igjenfylte sundet, vil valg av dette utbyggingsalternativet derfor
vaere forbundet med hay miljsmessig usikkerhet.

En brolasning over 30 meter av sundets bredde med minst 15 meters dybde vil sannsynligvis medfere
minimale endringer i forholdene innenfor. Dette vil ikke redusere dagens reelle terskeldyp, og en
sdpass moderat innsnevring av sundet til 1/3 av dagens areal, vil ikke redusere vannuiskiftingen |
bassenget innefor noe vesentlig. Innsnevringen vil fangt pé vei bli kompensert for ved en tilsvarende
gkning i vannstramningshastigheten i sundet. Fordi forholdene allerede er marginale i bassenget, er
dette den miljpmessig best forsvarlige lesning.




FORELIGGENDE UTBYGGINGSPLANER

Det skal etableres en ny vei til Hangytangen Industriomrdde i Askey kommune. Dette veiprosjekiet er
noe modifisert i forhold til stadfestet reguleringsplan fra 1975, men felger stort sett denne planen.
Veilen gér fra fylkesvei 219 i Evjevikmyra, faiger dalen ned til Evjevik der den fortsetter som fylling i
sisen med ilandfering pa Langey. P& serenden av Langey forisetter veien som fylling,- alternativt bro,
fram til Marholmen, og er viderefert langs sersiden av denne med ilandfering pé tidligere utfylt omrade
pa Varday (figur 1),

Veien krysser sdledes sundet mellom Langey og Marholmen,- der det hovedsakelige av dagens
vannutskifting til de innenforliggende sjebasseng foregér. Det er derfor vurdert & etablere en kulvert -
giennomfering dypt i fyllingen for & opprettholde noe av vannutskiitingen. Dersom veien legges pa
fylling over dette sundet, vil det pd grunn av smébattrafikk bli bygget en kanal gjennom Eidet ved
Vierviken. Kanalen vil bli 3 meter dyp (seilingsdybde) og 10 meter bred (omtalt som "alternativ 1%).

Mellom Langey og Evjeviken viser reguleringsplanen en bro over dagens sund, slik at en kan
opprettholde dagens vannutskiftingen mellom de to sjgbassengene i dette omradet. Det vurderes
ogsa 4 etablere en brolasning med seilingsbredde p& 15-25 m i sundet mellom Langey og Marholmen,
slik at konsekvensene for det innenforliggende bassenget blir redusert (omtait som "alternativ 2").



OMRADEBESKRIVELSE

Undersokelsesomridet er begrenset av Hangy og Hangytangen i vest, Sgre Steinseidet i nordest,
Langey i @st og Marholmen i sor. Bassenget er ca. 850 m langt med en gjennomsnittsbredde pa ca.
175 meter. Det har et areal pd 0,177 km?. Bassenget er 36 meter dypt og har et volum pa 2,44
millioner m* (figur 2).

Undersekelsesbassenget har i dag har en god vannutskifting av overflatevannet gjennom fire
forbindelser til andre sjgomrader,- hvorav det er den fijerde som serger for det aller meste av
vannutskiftingen, seerlig i de dypere lag. Forbindelsene er som felger:

1) Nord med under 10 meters bredde og vel 2 meters dybde

2) Nordest mellom Evjeviken og Langey med 10 meters bredde og under 2 meters dybde

3) Soervest mellom Hangytangen og Marholmen med 15-20 meters bredde og under 2 meters
dybde

4) Saer mellom Langey og Marholmen med vel 100 meters bredde og 23 meters dybde

Utskiftingen av dypvannet er darligere, ettersom bassenget er stengt inne bak en 15 meter dyp terskel
i sundet est for Austre Nesjane sar for selve bassenget.

NEDSLAGSFELTVURDERING

Det er ikke store landomrader som drenerer til undersekelsesbassenget, shk at ferskvannstilfarselen
er ytterst begrenset. Med en spesifikk avrenning pa rundt 40 liter/sekund/km? (NVE 1987) og et samlet
neds[agsfelt pa 0,146 km?, gir det en gjennomsnittlig ferskvannstilfersel pa 5,85 liter pr. sekund eller
184.500 m> pr. &r. Dette er en ubetydelig tilfarsel sammenlignet med den evrige vannutskiftingen, og
det ventes séledes ikke & vaere noe *brakkvannslag” av betydning i dette bassenget.

| nedslagsfeltet er det i dag bosatt anslagsvis 40-50 personer fordelt p& 14 husstander. Alle
husstandene er knyttet til slamavskillere, mens de 20 hyttene har varierende aviepssystem. Med
ansldtt ca. 30 bruksdegn pr. hytte med 3-4 personer, utgjor hver hytte i underkant av 0,3
personekvivalenter pa arsbasis,- der uislippenes starrelse er noe avhengig av om det er innlagt vann
i hyttene eller ikke.

Rensegrad for slamavskillere er satt til 25-35% for organisk stoff, 10-15% for total fosfor og noe lavere
for total nitrogen (SFT 1983). Nar det gjelder den spredte hyitebebyggelsen er det vanskeligere &
beregne renseeffekten pa utslippene, men erfaringsmessig vil slike utslipp ha en rensegrad pa kun
10-25%. En personekvivalent (PE) regnes som 0,73 kg fosfor, 4,38 kg nitrogen og 11,13 kg total
organisk karbon pr. ar (Ibrekk 1988).

Dette tilsvarer arlige stoffmengder p& 500 kg organisk materiale, ca 33 kg av naeringsstoffet fosfor og
220 kg av naeringsstoffet nitrogen. Neeringstilferselen har i dag liten eller ingen betydning pa tilstanden
i overflatevannet i bassengst, fordi dette hyppig skiftes ut. Tilferselen av nedbrytbart organisk materiale
forer imidlertid til stort oksygenforbruk i det stagnante dypvannet.

Arealbruken i nedslagsfeltet knytter seg stort sett til hager og noe jordbruksaktivitet. Nedslagsfeltet
domineres av ikke dyrket snaufiell og lynghei, slik at tilfarsler av organisk stoff og neeringsstoffer fra
nedslagsfeltet til bassenget er beskjeden. De samlete tilfersler er teoretisk ansiatt i tabell 1.
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FIGUR 1: Kart over underspkelsesomridet med inntegnet planlag't veitrase til Hangytangen industriomrdde.

Mdlestoklk 1:10.000.
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FIGUR 2: Dybdekart over undersokelsesbassenget. Ekvidistanse er 5 meter og mdlestokk 1:5.000.



TABELL 1: Teoretisk oppstilling av samlete Griige tilfgrsler fra nedslagsfeltet il bassenget av organisk stoff
og neeringsstoffene fosfor og nitrogen. Tilfprslene er fordelt pd kilder, og mengdene fra nedslagsfeltet er beregnet
i henholdt til Ibrelk (1988).

Hushoidningsutslipp 50 PE. 400 kg 32 kg 200 kg
Nedslagsfelt 0,146 km? 100 kg <1 kg 20 kg

Organisk materiale vil ved fullstendig nedbrytelse medfere et oksygenforbruk p& 276 ekvivalener
oksygen ved frigivelse av 106 ekvivalenter CO,, 16 enheter nitrogen (som NO;) og 1 enhet fosfor (som
PO,) (Redfield med flere 1963). De tilfarte 500 kg organisk karbon utgjer 42 kmol karbon, som altsa
ved fullstendig nedbryting forbruker 110 kmol atomeert cksygen. Dette utgjer 880 kg O,, som fordelt
pa dypvannets 360.000 m® uigjer et oksygensvinn pa 2.4 mg O, / liter / ar. | tlllegg kommer
nedbrytningen av det stoff som naturlig feres inn med tidevannet daglig. | en vanlig norsk fjord med
terskel pa under 30 meters dybde, er det omtrent 150 mg karbon / m? / dag som synker ned
(Stigebrandt og Aure 1988). For dette bassenget uigjer detie ca. 1000 kg arlig, hvilket tilsier at
nedslagsfeltets tilfersler utgjar omirent en tredel av tilferslene og derfor er av stor betydning for
oksygenforbruket i bassenget ved Haneytangen.

TILSTANDSBESKRIVELSE

Det ble foretatt en befaring til det akiuelle sjgbassenget 16.juli 1992. To generelle inntrykk festet seg
umiddelbart,- strandsonen s tilfredsstillende ut uten flytende matter av grenske, men overflatevannet
var imidlertid preget av store mengder partikuleert materiale av organisk opprinnelse.
Skiktningsforholdene og naeringsrikheten i vannmassene ble undersgkt i det aktuelle bassenget.

SKIKTNINGSFORHOLD

[ nord grenser undersekelsesbassenget til et nesten helt isolert basseng,- Keila, via en to meter dyp
og noe bredere passasje ved Sgre Steinseidet. Dette bassenget er ca. 20 meter dypt og har
forbindelse med Hijeltefjorden i nord vest gjennom det to meter dype og to meter smale Steinsundet.

Skiktningen | vannmassene ble undersekt | Keila og i selve undersgkelsesbassenget. Keila ble
undersokt fordi dette bassenget har et vannutskifiingsmenster som i stor grad vil samsvare med det
underspkelsesbassenysel vil [ deisum alieralivel med en veifylling velges.

Temperaturene i overflaten i Keila var pd 15 grader, noe som er en god del heyere enn i
undersekelsesbassenget like utenfor (tabell 2 og 3). Dette tyder pd en mindre vannutskiiting av
overflatelaget i Keila enn i det andre bassenget. Bassenget ligger beskyttet til, og overilatevannet fér
séledes anledning til & ligge i ro og bli oppvarmet.
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Oksygenforholdene i Keila var gode med heye konsentrasjoner i de everste 12 metrene av
vannseylen, men derfra og ned til bunnen var det oksygensvinn med ubetydelige mengder oksygen
pa 18 meters dyp. Hoyeste oksygenmetning ble funnet pa 8 meters dyp, noe som ikke er uvanlig da
klorofylimaksimum ofte ligger sapass dypt (tabell 2). Det er sannsynlig at bunnen pa det dypeste i
dette bassenget er ded, og at det i perioder szerlig pa hasten ogsa er hydrogensulfid | dypvannet i
dette bassenget. Det ble da ogsa pavist svakt lukt av sulfid | de dypeste deler av vannsaylen i Keila
ved befaringen 16.juli 1992,

Tilstanden i Keila er séledes ikke tilfredsstillende p& grunn av darlig utskifting av bade overflatevannet
og saerlig bassengvannet. Forholdene her vil kunne bli enda dérligere dersom en velger alternativet
med veifyliing, fordi det vesentligste av vannutskiftingen i dag gér via det bassenget som da far
redusert sin overflatevannuiskiiting.

TABELL 2: Skikiningsprofiler tart 16.juli 1992 ved det dypeste punkt i Keila.

O0m 15,0 9,1 109 29,0
1m 14,9 8,4 109 -
2m 14,0 9,3 168 -
3m 13,8 94 109 -
4 m 13,7 9,5 109 -
5m 13,7 9,5 109 -
6 m 13,6 9,8 115 -
7m 13,6 10,2 117 -
8m 14,0 121 143 33,0
am 12,9 11,9 136 -
10m 12,2 11,6 129 -
12 m 10,9 9,1 101 -
14 m 10,6 6,3 67 -
16 m 8,7 1,2 12 -
18 m 7.9 0,3 J 33,1

| selve undersakelsesbassenget var skikiningsforholdene mye de samme som i Keila, men fordi dette
bassenget har en bedre utskifting av de dypere vannlagene, var ikke forholdene s& ekstreme her.
Temperaturen i overflaten var 13,8 grader, noe som er 1 - 2 grader lavere enn i bassenget innenfor.
Under 10 meters dyp sank temperaturen nog, og holdt seg pé 8.2 grader til bunns i bassenget (tabell
3).

Oksygenforholdene var gode helt ned til 14-15 meters dyp, men konsentrasjonene sank ikke pé langt
naer s& fort videre nedover i vannsaylen som i det indre bassenget (tabell 3). Ved bunnen var det
fremdeles en oksygenmetning pa 68%. Det observerte skiktet rundt 15 meter stemmer godt overens
med den ytre terskelen ost for Austre Nesjane pa 15 meters dyp.
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Det malte oksygensvinnet i vannsgylen er integrert for vannvolumene i forskjellige deler av vannsaylen,
under forutsetning at det var 10 mg O, / liter i utgangspunktet (tabell 4). Ved dagens terskelniva pa
ca. 15 meter, vil bassengvannet ligge fra omtrent 20 meters dyp. Oksygensvinnet i disse vannmassene
var ved befaringen pa 2,70 mg O, / liter. Dette er ikke ekstremt hayt med den belastning bassenget
har,- og gjer det derfor sannsynhg at bassengvannet har veert skiftet ut en gang pé forsommeren.

TABELL 3: Skikmingsprofiler tatt 16,juli 1992 ved det dypeste punkt i underspkelsesbassenget.

Om 13,8 9,1 108 29,7
im 13,8 9,0 107 -
2Zm 12,8 9,1 106 -
am 12,6 9,4 108 -
4m 12,5 9,4 108 -
5m 12,4 9,4 108 -
& m 12,2 9,5 108 -
7m 12,0 9,6 110 -
8m 11,7 9,6 109 -
9m 11,3 9,9 112 -
10m 10,7 10,0 111 -
12m 9,7 10,0 107 -
14 m 9,4 9,5 101 -
16m 9,0 8,8 95 33,0
18 m 8,7 8,2 88 -
20m 8,6 8,0 85 -
22 m 8,4 7,7 g0 -
24 m 8,3 7,5 78 -
26m 8,3 7,2 75 -
28 m 8,3 6,9 73 -
30 m 8,2 6,7 70 33,5
32m 8,2 6,5 68 -
34 m 8,2 6,5 68 -
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TABELL 4: Beregnet integrert oksygenmangel i de nedre deler av vannsgylen i underspkelsesbassenget, basert
pd befaringen 16.juli og en aniatt utgangskonsentrasjon pé 10 mg O, [ liter. Oksygensvinnet er angitt for de
nedre deler av vannsgylen ved forskjellig valgte gvre grenser for dypvannet.

15 m dyp 20 m dyp 25 m dyp 30 m dyp
2,23 2,70 3,13 3,45

N/AERINGSRIKHET

Skiktningsforholdene i vannseylen gjenspeiles ogsé i konsentrasjonene av naeringsstoffene nitrogen
og fosfor pa de tre prevedypene,- overflatevann, 16 og 30 meters dyp (tabell 5). Konsentrasjonene
av neeringsstoffer i sjpen varierer mye gjennom &ret, og ligger vanligvis lavi i overflatevannet
midtsommers for bade nitrat og fosfat, De observerte kansentrasjonene avviker ikke seerlig fra andre
tilsvarende mdlinger gjort i regionen (Johannessen 1988).

Alle de undersekie parametre hadde de hayeste konsentrasjoner i de dypeste delene av vannsaylen,
men saerlig gjelder det for fosfat og nitrat som forekom i lave konsentrasjoner i overflatevannet (tabell
5). Dette er en helt naturlig fordeling av neeringsstoffene i vannsaylen, ettersom disse to forbrukes av
biologisk primaerproduksjon i de evre deler av vannseylen, mens de frigjeres ved
nedbrytingsprosesser i de nedre deler. Det er disse prosessene som sgrger for produksjon av
oksygen i de evre delene og forbruk av oksygen i de nedre deler av vannsayien.

TABELL 5: Vannkjemiske analyseresultat fra vannprgver tatt 16.juli 1992 pd tre prgvedyp ved det dypeste
puniktet i underspkelsesbassenget. Provene er analysert ved Hordaland Fylkeslaboratorium.

Ortofosfat ug P/ liter 1 10 27
Total fosfor ug P/ liter 19 39 44
Nitrat ug N / liter <10 50 115
Total nitrogen ug N/ liter 173 308 338

De relativt heye kansentrasjonene av alle naeringsstoffene i dypvannet gjenspeiler en hay grad av
nedbryting og naeringsomsetting i denne delen av vannsgylen. Dersom dette far bygges videre opp
ved en evontuell etablering av en grunnere terskel, og overflatevannet ikke skiftes & effektivt 1t snm
nd, vil slike konsentrasjoner fort kunne gi rikere algevekst og dermed enda starre nedbryting av
organisk materiale i bassenget.

VANNUTSKIFTING GENERELT

Vannutskifting i bassenger som er innesperret bak en terskel foregar daglig i den delen av vannseylen
som ligger over terskeldypet. De dypereliggende vannmassene vil imidlertid kunne bli skiftet ut hver
gang det stremmer vann som har sterre egenvekt enn dypvannet i bassenget, inn over terskelen.
Dette tyngre vannet vil da sige fra terskelen og innover langs bunnen, slik at det foretrenger dypvannet
i bassenget.
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Hyppigheten av slike dypvannsutskiftninger avhenger av to forhold,- hvor dyp terskelbassenget er, og
hvordan skiktningsforholdene og forekomsten av tungt vann i systemene utenfor terskelen er. En del
saltholdighetsprofiler for omradene rundt Hjeltefjorden er samlet inn og presentert i tabeli 6 og 7.

TABELL 6: Hydrografiske data for bassenget mellom Litle Sotra og Bildgy i Fjell kommune i november 1987,
Resultatene er hentet fra rapport nr 74-1988, Institutt for Marinbiologi, Universitetet i Bergen.

0 8,01 30,492 23,762
5 9,12 30,718 23,774
10 9,98 31,281 24,077
20 9,33 32,790 25,359
40 6,36 34,184 26,883
55 6,30 34,231 26,928

1 fjorder og bassenger med grunne terskler vil innstremmingen til dypvannet inntreffe p& senvinteren
da det mindre salte Kkystvannslaget er pa sitt tynneste. | basseng med dypere terskel vil
vannfornyingen i dypvannet oftere inntreffe ogsé i var- og sommerménedene, mens hesten er den
perioden hvor det oftest er stagnerende dypvann i fiordene. Er terskelen virkelig grunn,- kun f& meter,
vil utskiftingen av dypvannet i bassenget kunne skje sjeldnere enn hvert ar. I Lindaspollen er terskelen
bare 3 meter dyp, og der skjer det utskifting av dypvannet kun hver 7.8r i gjennomsnitt (Lie & Dahl
1981), men der er ferskvannspavirkningen sterre og skiktningsforholdene noe annerledes enn i
bassenget ved Hangytangen.

TABELL 7: Hydrografiske data for bassenget mellom Litle Sotra og Geitanger i Fjell kommune i mars 1989,
Resultatene er hentet fra rapport nr 17-1989, Institutt for Marinbiologi, Universitetet i Bergen.

0 5,77 30,743 24,245

10 6,14 31,465 24,770

20 6,31 - .

40 6,75 32,021 25,131

50 6,18 33,550 26,407
DAGENS VANNUTSKIFTING

Vannutskiftingen i undersekelsesbassenget foregéar i det vesentligste gjennom sundet mellom Langey
og Marholmen. Her skjer det daglig tidevannsutskifting av vannseylens everste 15 meter. Selv om
terskelen i selve sundet er pa 23 meter, er det den noe grunnere terskel pd ca 15 meter litt lenger ser
ved Austre Nesjane som regulerer dette.
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Qverflatelaget i bassenget er lite pdvirket av ferskvannstilfersel, slik at det ikke har noe vesentlig
brakkvannslag. Det sarmmme gjelder forholdene 1 Hjeltefjorden, der saltholdigheten er jevnt rundt 30
promille i overflatevannet. P4 dypere vann kommer imidlertid saitholdigheten i Hjeltefiorden periodevis
opp i over 34 promille. En kan sdledes forvente at dypvannet i undersgkelsesbassenget kan ha
tilnaermet denne saltholdigheten ndr det er pa sitt tyngste.

Dagens dypvann vil sannsynligvis ikke vaere av vesentlig forskjellig beskaffenhet enn de evrige
vannmasser like over terskeldypst. P& grunn av vertikal diffusjon mellom bassengvannet og det det
daglig utskiftende vannet over, regnes ikke bassengvannet for & vaere stagnerende for mellom 5 og
10 meter under terskeldypet. Dette tilsier at bassengvannet er begrenset i volum, og at det antagelig
skiftes ut hyppig,- i hvert fall &rlig, slik forholdene er i dag.

TEORETISK OKSYGENFORBRUK

Oksygenforbruk i fiordbasseng er en funksjon av terskeldyp og midlere bassengdybde. Aure og
Stigebrandt (1988) fant ved gjennomgang av 30 fiordbasseng pa Mere-kysten felgende sammenheng,
der dO, = oksygenforbruk i mg O, / liter / méned, H, = terskeldyp i meter og H, = midlere
bassengdybde i meter (= midlere dybde fra 5 meter under terskeidypet) :

Beregningene i tabell 8 baserer seg pa formelverk utviklet for sterre fjorder uten szerlig store
belastninger fra kloakk eller annen tilfersel. Dette aktuelle bassenget har, med dagens terskeldybde
pa 15 meter, en teoretisk forbruksrate for oksygen i bassengvannet pé 0,66 mg O, / liter / méned,
mens det observerte svinnet i bassengvannet under 20 meters dybde var pé 2,70 mg O,/liter ved
malingene 16.juli. Det aktuelle forbruket pr. maned er sannsynligvis starre enn det teoretisk beregnete
pa grunn av bassengets relativt store belastning, slik at det er rimelig & anta at dette oksygensvinnet
har bygget seg opp i lepet av kun et par maneders tid. Den beregnete *forbrukstid" for oksygenet i
bassengvannet vil derfor for dette aktuelle bassenget kunne vise seg & bli adskillig kortere.

TABELL 8: Volum av dypvann ved varierende terskeldyp i underspkelsesbassenget, samt teoretisk beregnet
oksygenforbruk og tiden som vil medgd til alt oksygenet i dypvannet er forbrukt. Beregningene baserer seg pd
oksygenforbruksformel angitt over (Aure & stigebrandt 1989), en utgangskonsentrasjon pd 10 mg Oyfliter i hele
vannsgylen, og at bassengvannet er fra 5 meter under tersielen og til bunns..

25 meter 0,03 -1,47 0,57
20 meter 0,15 -0,88 0,85
15 meter 0,36 -0,66 1,26
10 meter 0,66 -0,54 1,54
5 meter 1,08 -0,47 1,77
3 meter 1,29 -0,45 1,85
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Vannutskiftingshyppigheten blir redusert nér terskelen velges grunnere og grunnere. Samtidig vil
imidlertid den tiden det tar for alt oksygenet i det innesperrete bassengvannet gke ved grunnere og
grunnere terskler, fordi det da er sterremengder oksygen tilgjengelig, samtidigp som mengden
nedbrytbart materiale ikke gker tilsvarende. Dette skyldes at vannvolumene som er innesperret er
sapass store ved grunne terskler, slik at det nedvendigvis tar lenger tid for alt oksygenet er forbrukt.
Men nér det ferst er forbrukt, blir problemene knyttet til dette oksygenfrie bassengvannet desto starre.

Nar oksygenet | sllke vannmasser er forbrukt, vil nedbrytingen av organisk materiale avta dramatisk,
men fortsette ved hjelp av sulfaireduserende bakterier som greier seg uten oksygen. Disse produserer
den meget giftige og illeluktende gassen hydrogensulfid, som lukter som rétne egg. Denne ferer,-
sammen med oksygenmangelen, til liviese forhold pd bunnen, samt til periodevis fiskeded og ubehag
for befolkningen i naerheten dersom gassen nar overflatevannet. Dette skier periodevis blant annet i
Seelenvatnet ved Nordasvatnet i Bergen (Kambestad 1989).

TILSTAND VED TIDLIGERE UNDERS@KELSER

Det undersekie bassenget var med i en resipientundersokelse utfert for Askey kommune hgsten 1984
{(Johannessen & Stensvold 1985). Konklusjonen den gang var at forholdene var overraskende darlige.
Det organiske innhold i sedimentene var ekstremt heyt, og det var ikke dyreliv i sedimentene pa
bunnen av bassenget. En ble derfor anbefalt & vasre meget restriktiv med utslipp slik at tilstanden ikke
skulle forverres.

Det heye innhold av organisk materiale i sedimentene viser at disse er lite nedbrutt,- altsé at det har
veert oksygenfrie forhold pa bunnen som effektiv har hindret organisk nedbryting av sedimentert
materiale. Det ble malt kun 6,8% oksygenmetning pa 28 meters dyp 10.oktober 1884, slik at en da
kunne vente 3 finne oksygenfrie forhold pa det dypeste.

KONKLUSJON TILSTAND

Forholdene i det undersekte bassenget har ikke endret seg vesentlig siden 1984. Det malte
oksygensvinnet i juli 1992 var s stort at et par méneder pa hasten uten utskifting av bassengvannet
fort vil kunne gi tilsvarende oksygenprofil som den en fant i oktober 1984 (Johannessen og Stensvold
1985), Da var bunnen livies og sedimentene var svarte med tydelig hydrogensulfid-iukt.

Utskiftingen av bunnvannet foregar sannsynligvis arlig i en pericde pa seinvinteren og varen. Dette
ar imidlertid ikke hyppig nok til & begrense effektene av det haye oksygenforbruket i det stagnante
dypvannet. De utilfredsstillende forholdene i dypvannet skyides at bassenget har en sapass grunn
terskel som 15 meter, og at den relativt hegye belastningen med organisk materiale gir et hayt og
vedvarende oksygenforbuk i dypvannet utover sommeren og hasten.

Bassenget har derfor en generelt marginal tilstand, slik at det er sérbart for inngrep som endrer

forholdet mellom oksygenforbruk og vannutskifting i negativ retning, En generell reduksjon i terskeldyp
vil bade redusere vannutskiftingen og gi skt belastning av nedbrytbarnt materiale til dypvannet.
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KONSEKVENSVURDERING

Det viktige ved valg av veiutbyggingsalternativ blir derfor & velge en terskeldybde som gir en balanse
mellom vannutskifting og oksygenforbruk, slik at en ikke bygger opp en oksygenfri "miljigbombe” i
bassenget innenfor veien. Balansen mellom vannutskiftingshyppighet og oksygenforbrukstid ser,- i
falge de teoretiske beregningene, ut til 4 ligge pa en terskel pa vel 15 meters dybde. En slik terskel
vil sannsynligvis gi minst en &rlig utskifting av bassengvannet, samtidig som bade den observerte og
den beregnete oksygenforbruksraten tyder pé at det vil ta rundt ett ar & forbruke oksygenet i disse
vannmassene.

UTBYGGINGSALTERNATIV 1

Det er ikke tilradelig & etablere en tett veifylling i sundet mellom Langey og Marholmen, fordi en kanal
i Vierviken ikke kan kompensere for den nedvendige utskiftingen av dypvannet i bassenget innenfor.
Dette vil fare til dramatisk forverring av forholdene, og skape muligheter for en "miljgbombe" med
livigse forhold og luktsjenanse for bebyggelsen rundt. Ved dette alternativet vil det bli stengt inne store
vannmasser med saltholdighet p& opp mot 33-34 promille fra rundt 8 meters dyp og ned.

Dersom en antar en vannutskifting hvert 4.-5, &r, vil dette f4 store negative konsekvenser for
bassenget. Selv ved utskiftninger sé ofte som hvert annet 4r, vil det ikke kompensere for det haye
oksygenforbruket i bassengvannet, og resultatene fra seinhastes 1984 viser at det allerede den gang
var marginale forhold i dypvannet (Johannessen og Stensvold 1985).

En slikt stengning av dypvannsutskiftingen vil altsd fere til en kraftig forverring av forholdene i
bassenget innenfor, og dette vil i farste rekke gjelde for over halvparten av bassengets totale volum.,
Her vil naeringsrikheten bli meget hey, og nzeringssalter vil diffundere opp i de evre produktive
vannmassene slik at bade algevekst og begroing vil kunne gke betraktelig. Vannkvaliteten vil aits&
kunne bli betydelig forringet ogsa i overflatelaget. Forholdene i Keila, som allerede er déarligere enn
i hovedbassenget utenfor, vil forverres ytterligere fordi den far mye av sin vannutskifting via dette
bassenget.

UTBYGGINGSALTERNATIV 1 MED KULVERTGJENNOMFORING

Dersom en velger utbyggingsalternativ 1, men etablerer en rer-gjennomifering pa rundt 15 meters dyp
i fyllingen, vil de negative effektene ved stengningen av sundet kunne reduseres. Det er imidlertid
vanskelig & ansl& hvor stort tverrsnitt denne kulverten mé ha for at risikoen for en vesentlig reduksjon
i utskiftingen av dypvannet blir minimal.

En vesentlig forutsetning for & unnga forverring av tilstanden i bassenget innenfor er minst en &rlig
fullstendig utskifting av dypvannet. Det er to dimensjoneringsproblem knyttet til usikkerheten om
hvordan dette vil fungere. For det farste m& kulverten i seg selv vaere stor nok til &t tilstrekkelige volum
"friske" vannmasser kan passere Inn i den perioden det er aktuell. Videre mé& det vannet innenfor
kunne fortrenges uten altfor stor motstand,- det vil si at overflateutiepet mé heller ikke veere
underdimensjonert.

Overflateutlepet er dimensjonert med et tverrsnitt pé& 30 m?, hvilket sannsynligvis er i minste laget for
en effektiv utveksling av dypvannet. Mottrykket mot vannutskifting i kulvertgjennomferingen kan
dermed bli s& stort at selv et tverrsnitt p& det dobbelte kan bli i minste laget. Hovedutskiftingen av
overflatevannmassene til Keila skjer gjennom passasjen ved Sere Steinseidet der tverrsnittet er pa
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rundt 20 m?, mens tverrsnittet pa utlepet ved Steinsundet er pa rundt 5 m?. Dette er tydeligvis ikke
nok il & oppnd samme overflatevannuiskifting som i det undersgkte bassenget ved de dagiige
tidevannsutskiftingene. De marginale forholdene i dypvannet i det innesperrede bassenget vil ved en
ufullstendig ariig utskifting fort kunne utvikles til det verre, og forholdene vil siledes forsterkes fra ar
til ar.

PA den annen side vil en imidlertid f4 en daglig utveksling med de utenforliggende vannmassene
grunnet tidevannsskapte heydeforskjeller i vannstand pd ut- og innsiden av fyllingen. | hvor stor grad
dette vil fare til forbedring av vannkvaliteten i bassenget innenfor er uvisst, da vannmassene ogsé
utenfor er stengt inne bak de reelle terskelen pa 15 meterved Austre Nesjane lenger ser. Hadde
veifyllingen ligget over det innesperrete bassengets reelle terskel og hatt apnere sjpomrader
umiddelbart utenfor, ville denne daglige utskiftingen i sterre grad kunne kompensert for en eventuell
ufullstendig arlig utskifting av dypvannet.

Milismessig vil derfor alternativet med kulvertgjennomfering inneha en for store usikkerhetsmomenter,
saerlig dersom en velger lesninger med begrenset areal for dypvanns- og overflatevannsutskifting, siik
at vi har valgt ikke & inkludere hydrodynamiske beregninger av et kulverttverrsnitt i denne rapporten,
Slike beregninger lar seg imidlertid utfere av kompetente fagmilje.

UTBYGGINGSALTERNATIV 2

En brolesning der en opprettholder bassengets reelle terskeldyp pa minst 15 meter vil sannsynligvis
medfere minimale endringer i forholdene i bassenget innenfor. Et brospenn p& 1/3 av sundets
navaerende bredde med minst 15 meters dybde i hele lengden vil redusere sundets tverrsnitt til under
halvparten av dagens areal (figur 3}.

Vannutvekslingen giennom sundet er sterkt avhengig av forholdet mellom bassengets overflateareal
og sundets tverrsnitt, og stremhastigheten i sundet er proporsjonal med dette forholdet og
tidevannsforskjellen. En reduksjon av sundets tverrsnitt med 2/3 vil derfor ikke i seg selv nsdvendigvis
pavirke den daglige vannutskiftingen i bassenget, fordi en ekning i stremhastigheten vil langt pa vei
kompensere for reduksjonen i sundets tverrsnitt.

Et brospenn over vel 30 meter av sundets névaerende bredde med dybde pa minst 15 meter, vil heller
ikke pavirke den &rlige utskiftingen av dypvannet, da dagens reelle terskeldyp ved dette forblir
uendret. Dette vil s&ledes Klarnt vzere det utbyggingsalternativ som i minst grad vil medisre negative
miljgkonsekvenser for bassenget innenfor.

Bade tidligere undersokelser, teoretiske betraktninger oy resultalene fra befaringen 16.juli i ar, viser
at forholdene i det inneforliggende basseng er slik at reduksjon i terskeldypet vil meget raskt kunne
gi vesentlig forverring av dagens situasjon, ettersom oksygenforbruket og vannutskiftingen i dag stort
sett balanseres pa arsbasis. En reduksjon i terskeldyp til 10 meter kan fort fere til at vannutskiftingen
ikke vil skje hvert &r, og en vil disse &rene fort f bygget opp en oksygenfri vannmengde pé 660,000
m® inneholdende hydrogensulfid og store mengder oppleste plantenasringsstoffer.
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FIGUR 3: Dagens tverrprofil av sundet mellom Langpy og Marholmen langs midilinjen for den planlagte
veitraseen. Profilen er tegnet pd grunnlag av loddskudd presentert av Askgy kommune i anbudsinnbydelsen.
Inntegnet foresldnt minimumstverrsnitt med 15 meters dybde i sundet og forslag til plassering av brospenh.
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FORORD

| mete hos Teknisk etat, Askey kommune den 25.august 1992, ble det pdpekt at det i R&dgivende
Biologers rapport nr. 66 ikke var foretatt beregninger av vannutskifting ved forskjellige valgte
tverrprofiler i sundet mellom Langey og Marholmen. Disse beregninger vil veere avgjerende for at
miljgvernmyndighetene skal kunne godta de anbefalte utbyggingsalternativ.

Dette notatet frambringer de nedvendige teoretiske beregningene som ble etterlyst pd motet.
Beregningene er foretatt av forsker Jan Aure ved Havforskningsinstituttet, og baserer seg péd
opplysninger fra Radgivende Biologers rappert nr. 6. Jan Aure ble forespurt om & utfere de vedlagte
beregninger av Hakon Kryvi ved Miljovernavdelingen, og hans notat er ubetydelig modifisert i denne
framstilling.

Videre ble det p& metet sltt fast at en ber arbeide videre med et utbyggingsalternativ der en opererer
med en brolengde pd 5 meter mer enn den presenterte skisse pa 40 meters brolengde, slik at begge
disse alternativ er vurdert i de pafelgende beregninger.

Vi vil & understreke at konklusjonene i de her utferte beregninger samsvarer med de rapporterte
konklusjoner og anbefalinger for utbyggingsalternativ gitt i R&dgivende Biologers rapport 66.

Bergen, 28. august 1992



TEORETISKE BEREGNINGER AV VANNUTSKIFTING

OKSYGENFORHOLD (O,, min)

Redusert munningsbreded ferer til skte O, min verdier i bassengvannet. Oksygenminimumsverdien
i bassengvannet er bestemi av oksygenforbruket og utskiftingshyppigheten av det stagnante
dypvannet. Tabell 1 viser at O, min eker ved redusert munningsareal. Arsaken til dette er at
vertikalblandingen i bassenget forérsaket av tidevannet eker ved gkt stremhastighet i munningen.
Dette medfarer at utskiftingshyppigheten aker med resulterende forhayete O, min verdier.

TABELL 1: Tabellarisk framstilling av de foretatte beregninger. Risikofakioren forholder seg til sjansen for pkt
produksjon {se teksten).

Dagens munning 1,58 17m’ /s 0,93 15

40 meters bro 3,6 6m’ /s 0,84 5,4
ca 17 meters max dyp

45 meters bro 2,9 7md /s 0,85 5
ca 20 meters max dyp

VANNUTSKIFTING

Tidevannstransporten vil ikke pavirkes innenfor de aktuelle reduseringene av munningsarealet.
Vannutskiftingen forarsaket av trykkforskjeller i Hauglandsosen (og langs kysten forevrig) vil derimot
reduseres til bortimot det halve for de aktuelle utbyggingsalternativene {tabell 1).

BEGRENSNING | IMPORT AV ORGANISK MATERIALE

importen av organisk materiale er blant annet styrt av vannutskiftingen. | felge tabell 1 er det en
reduksjon i forhold til den naturfige import av organisk materiale p& under 10%.

RISIKO FOR ZKT PRODUKSJON

| fiorder der terskeldypet er mellom 0 meter og 25 meter, er det alltid en risiko for at en kan fé tilfert
naeringsstoffer fra det dypereliggende stagnante dypvannet opp i den produktive sonen. Terskeldypet
for alle de aktuelle utbyggingsalternativ gir derfor en slik risiko for at planktonet kan utnytte
nzeringssaltene i dypvannet under visse forhold.

Faktoren vist i tabell 1 er en indikator for at dette skal inntreffe i et fjordomrade, og en regner risikoen
som lilen ndr lakloren er sterre enn 1,25. Under dagens forhold er denne pa 15, mens den vil bli
redusert til henholdsvis 6 og 5 ved 45 meters mot 40 meters bro.

Selvom denne faktoren vil vaere over grenseverdien pa 1,25 etter utbygging, kan det imidlertid ikke
utelukkes at denne effekten kan gi en viss skt produksjon av plankton og dermed en gkt belastning
i basseng-vannet.

KONKLUSJON

Redusert munningsareal ved alternativ med 45 meters bro vil vaere det beste alternativet. Dette gir
bedre oksygenforhold | bunnvannet enn dagens situasjon, men noe darligere enn ved 40 meters bro.
Denne forskjellen mellom de to broalternativene oppveies imidlertid ved at den lengste broen vil gi
minst risiko for at tilferte nzeringsstoffer fra dypvannet vil gi skt produksjon innenfor broen. Siktedyp
i bassenget vil bli lite pavirket av den forestdende veiutbyggingen.



